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Este estudo apresenta uma investigacdo sobre as concentragcdes de atividades
oriundas dos radionuclideos naturais “°K, 22°Ra, ??®Ra e 22Th em 55 estruturas botanicas
de plantas medicinais e ornamentais. As amostras foram acondicionadas em recipientes
padronizados e submetidas a espectrometria gama utilizando um detector semicondutor
de germanio hiper-puro (HPGe) associado ao software LabSOCS para determinacédo das
curvas de eficiéncia. O tempo de contagem utilizado para a aquisicdo dos espectros foi de
28800 segundos. Os resultados obtidos para concentracao de atividade variam de (29,41
+ 9,85 a 921,72 + 45,87) Bqg.kg™! para *K, de (1,02 + 0,60 a 6,08 + 1,02) Bq.kg™ para
226Ra, de (1,60 + 0,37 a 25,83 = 0,80) Bq.kg™ para 2**Ra e de (1,02 £ 0,98 a 10,65 + 1,66)
Bg.kg™ para 22*Th. Para o grupo de plantas medicinais (26 espécies, 35 estruturas
boténicas), foi calculada a taxa de dose efetiva anual, cujos valores individuais variaram
de (0,56 a 8,60) uSv.ano!, perfazendo um total acumulado de 79,54 pSv.ano™!, valor
abaixo do limite de ImSv.ano™! recomendado pela ICRP. A estimativa do risco de cancer
ao longo da vida, baseada nos coeficientes de conversdo da ICRP 119, devido ao consumo
de radionuclideos naturais, indicou um valor médio de 304 casos por milhdo de
consumidores. Considerando todas as 55 amostras, foram avaliadas a dose absorvida e 0s
valores variaram de (2,74 a 49,05) nGy.h!, e a dose efetiva externa anual, cujo os valores
variam de (3,35 a 60,15) uSv.y'. Assim, os niveis detectados nas amostras sdo baixos,
evidenciando que 0 uso dessas espécies ndo representa risco a saude humana e estdo

dentro dos limites estabelecidos pelos padrdes internacionais.
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This study investigates the activity concentrations of naturally occurring
radionuclides “°K, ??°Ra, ??®Ra and 2%Th in 55 botanical structures from medicinal and
ornamental plant species. The samples were sealed in standardized containers and
analyzed via high-resolution gamma-ray spectrometry using a high-purity germanium
(HPGe) detector. Efficiency calibration was performed with the LabSOCS software. Each
spectrum was acquired over a counting time of 28.800 seconds. The activity
concentrations ranged from (29.41 + 9.85 to 921.72 + 45.87) Bq.kg™ for K, from (1.02
+ 0.60 to 6.08 + 1.02) Bqg.kg™ for 22°Ra, from (1.60 + 0.37 to 25.83 + 0.80) Bq.kg™ for
228Ra and from (1.02 +0.98 to 10.65 + 1.66) Bq.kg™* for 22*Th. For the medical plant group
(26 species, 35 botanical structures), the annual committed effective dose was estimated,
with individual values ranging from (0.56 to 8.60) uSv.year!, and a cumulative dose of
79.54 uSv.year™!, which is below the 1mSv.year™" limit recommended by the International
Commission on Radiological Protection (ICRP). The estimated lifetime cancer risk due
to ingestion of natural radionuclides, based on the ICRP 119 dose conversion coefficients,
was approximately 304 cases per million individuals. Across all 55 samples, the absorbed
dose rate ranged from (2.74 to 49.05) nGy.h!, while the annual external effective dose
ranged from (3,35 to 60,15) uSv.year .
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CAPITULO 1
Introducéo

1.1. Considerac0es Gerais

Desde os primordios da formagdo do Universo, o globo terrestre esteve submetido
a doses de radioatividade natural, proveniente da radiacdo cosmica e da interacdo deste
tipo de radiagdo com gases existentes na atmosfera (radiacdo secundaria), além do
decaimento de radionuclideos de origem natural. As fontes naturais produzem a maior
contribuicdo, a exposicdo a radiacdo recebida pelos individuos. A radioatividade é um
fendmeno de ocorréncia natural, e praticamente todos os materiais contém nuclideos
radioativos, embora geralmente em concentragcbes muito baixas. Assim, a agua 0S
alimentos consumidos, o ar inspirado, os solos, os radionuclideos estdo em todos os
lugares (GARCEZ, 2016).

Radionuclideos podem ser definidos como ndcleos radioativos. Tudo que existe
na natureza é feito de atomos. Sendo talvez o ente mais sociavel do universo, o tomo
ocorre sempre em combinacdo com outro atomo ou com um grupo de atomos. Tais
combinagdes formam moléculas (OKUNO,2018). O atomo é constituido por um nucleo
que contém dois tipos de particulas, de massas aproximadamente iguais, prétons e 0s
néutrons. Além disso, fora do nucleo existem as camadas eletronicas, onde os elétrons

estdo distribuidos em niveis de energia.

A andlise das relacdes quimicas entre os varios elementos radioativos resultou na
descoberta de is6topos. Descobriu-se que o bombardeio de atomos com particulas o
rapidas a partir de substancias radioativas causava a desintegracao de ndcleos atémicos,
e isto levou por sua vez a descoberta do néutron e a teoria corrente da composicdo do
nicleo (DUARTE,2011). Os néutrons sdo particulas sem carga e ndo produzem ionizacao
diretamente. Em sua interacdo com a matéria, liberam particulas carregadas que vao
ionizar o meio, sdo muito penetrantes, podem ser blindados com materiais ricos em

hidrogénio, tais como parafina e &gua (OKUNO,2018).

O controle da radioatividade no meio ambiente, é necessario para obtermos
informacdes referentes a exposicdo as fontes radioativas naturais nos individuos, na fauna

e na flora de um determinado ecossistema. Elementos radioativos estdo presentes em
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toda natureza e permeiam o espaco. As diversas formas de vida estdo expostas a certas
quantidades de radiacao ionizante, que estdo presentes no ar, solo e &gua. Esta quantidade
de radiagdo ionizante é chamada de background ou radiacdo de fundo, que varia de um
lugar para outro (GARCEZ, 2016).

Quando a radiacdo possui energia suficiente para arrancar um dos elétrons orbitais
de atomos de um dado meio, transformando-os em um par de ions, diz-se que ela é uma
radiacdo ionizante (OKUNO,2018). A radiacdo ionizante pode arrancar qualquer elétron
de um atomo se tiver energia maior que o de ligacdo dele ao atomo (OKUNO;
YOSHIMURA,2010). Os riscos que as radiacfes ionizantes podem causar nos seres
humanos, pode estar relacionada a fatores, como dose absorvida, taxa de exposicdo e a

forma com que o individuo foi exposto.

A presenca de radionuclideos em plantas medicinais e ornamentais, nos leva a um
olhar mais cuidadoso, devido ao fato de um potencial impacto desses elementos na saude
humana e no meio ambiente. Nas plantas medicinais o controle desses radionuclideos é
importante ndo apenas para seguranca dos consumidores, mas também para a preservacéo
da integridade e eficacia dos tratamentos a base dessas plantas. No caso das plantas
ornamentais, podem atuar como bioindicadores eficazes na detec¢cdo de contaminacao
ambiental por radionuclideos. Devido a elevada capacidade de absorcdo de elementos
quimicos do solo, 4gua e atmosfera, essas plantas acumulam radionuclideos como o “°K,
226Ra e 22Th em seus tecidos. A analise da concentragdo de atividade desses elementos
nas partes vegetativas permite inferir a presenca e o grau de contaminacéo radioativa do

ambiente.

Entende-se por plantas medicinais aquelas que possuem, em um ou mais 6rgaos,
substancias utilizadas com finalidade terapéutica, ou que sejam ponto de partida para a
sintese de produtos quimicos e farmacéuticos. E 0s compostos quimicamente ativos
responsaveis pela a¢do terapéutica sdo denominados * principios ativos” (MARTINS

et.al;2003).

Plantas ornamentais sdo aquelas cultivadas preferencialmente por suas
caracteristicas estéticas, como a beleza das flores, folhas, caules, frutos ou seu porte, sdo
amplamente utilizadas para paisagismo e decoracgdes. S&o valorizadas ndo apenas por suas
belezas visuais, mas também pela capacidade de harmonizacdo de determinados

ambientes, contribuindo para o bem-estar humano. S&o aquelas cultivadas com o objetivo
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principal de embelezar ambientes, seja pela sua forma, coloracdo, textura ou aroma
(LORENZI; SOUZA, 2001).

O consumo de plantas contaminadas com radionuclideos podem resultar na
exposicao interna a radiacdo, o que aumenta o risco de efeitos deletérios a satide, como o
cancer. A ingestdo de alimentos ou chas feitos a partir dessas plantas podem contribuir
para a dose de radiacdo recebida por um individuo ao longo da vida, efeito estocastico.
Com isso € necessario monitorar os niveis de radionuclideos em plantas medicinais e
ornamentais para garantir que ndo ultrapassem os limites estabelecidos pelos 6rgaos
reguladores, como a comissdo internacional de protecao radioldgica (ICRP).

O Brasil abriga mais de 55 mil espécies de plantas, aproximadamente um quarto
de todas as espécies conhecidas no mundo. Quanto maior 0 nimero de espécies, maior o
potencial de novos medicamentos. Apesar dessa vasta biodiversidade, estima-se que
apenas cerca de 5 mil espécies tenham sido estudadas quanto ao seu uso medicinal
(MMA,2024). Diante deste cenario é relevante um estudo mais aprofundado sobre a
diversidade de plantas medicinais ingeridas pelos individuos, bem como o0 monitoramento

de radionuclideos existentes.

Para a analise radiomeétrica das amostras coletadas, utilizou-se a técnica de
espectrometria gama, um método ndo destrutivo que garante a integridade e a preservagéo
das respectivas amostras, alem de identificar diferentes tipos de radionuclideos em uma
mesma medicdo. Através de um detector HPGe de alta resolucdo, foi analisado
radionuclideos presentes em amostras de plantas medicinais e ornamentais, assim como
a atividade minima detectavel dos radionuclideos de maior relevancia, sio eles %*°Ra,

228Ra, 226Th e “°K que eventualmente o ser humano esta exposto.

1.2. Justificativa

Estudar a presenca de elementos radioativos em plantas medicinais e ornamentais
se torna importante por diversas razdes que estdo relacionadas a saude publica, seguranca
ambiental, controle de qualidade nos produtos provenientes das plantas medicinais que
serdo ingeridas e como as plantas ornamentais de alguma forma podem entrar no ciclo da

cadeia alimentar.

Estes elementos radioativos podem entrar na cadeia alimentar através de varias

vias, incluindo a contaminacgdo do solo, da &gua e dos fertilizantes utilizados no cultivo
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de alimentos. Em alguns casos, as plantas absorvem naturalmente esses elementos do
solo, ou a contaminacao pode ser resultado da atividade humana, como mineracao, além

do uso de fertilizantes.

O risco associado a presenca de elementos radioativos em plantas medicinais
quando ingeridas, estd na exposicdo interna a radiacdo, que pode elevar as chances de
surgimento de doencgas, como o cancer, além de causar danos ao sistema nervoso. A
acumulacdo desses radionuclideos nos 6rgdos pode alterar suas funcdes, induzir
mudancas morfoldgicas e bioquimicas, e causar danos radioldgicos de varias naturezas
(AKHTER et al., 2007; ASADUZZAMAN et al.,2015; NAHAR et al.,2018).

Além disso, muitos elementos radioativos tém meias- vidas longas o que significa
que eles permanecem ativos por um longo periodo de tempo no ambiente e no corpo

humano, aumentando ainda mais 0s riscos potenciais a satde (JIBITI et al.,2007).

Para garantir a seguranca dos consumidores, varias agéncias reguladoras de satde
em todo o mundo impdem limites estritos para a quantidade de elementos radioativos
permitidos. No entanto, as plantas medicinais sdo amplamente utilizadas na fitoterapia e
na medicina tradicional. E importante garantir que os consumidores estejam livres desses
riscos, fiscalizando e obedecendo as normas vigentes, assim ¢ uma forma de proteger 0s

consumidores.

O cuidado com a estrutura do solo em regides onde essas plantas sdo cultivadas é
um fator preponderante para a diversidade das espécies. A presenca de radionuclideos em
plantas medicinais e ornamentais pode ser um indicador de contaminacdo ambiental.
Estudar o processo de contaminacdo pode ajudar a mitigar a poluicdo proveniente da
radiacdo no solo, dgua e ar. Algumas plantas medicinais e ornamentais sdo espécies
endémicas e possuem um papel importante para a biodiversidade da regido. A
contaminacdo pode acarretar na salde dessas plantas e consequentemente colocar em

risco a biodiversidade daquela regido.

Compreender os niveis de radionuclideos presentes em plantas medicinais e
ornamentais permite realizar avaliacdes de riscos com mais eficiéncia, orientando sobre
0 uso mais seguro das plantas, além de fornecer dados cientificos necessarios para
formulacdo de politicas pablicas e regulamentacfes que garantam a seguranga dos

consumidores e a qualidade das plantas.



1.3. Objetivo

O objetivo desse estudo € determinar a concentracdo de atividade especifica dos
radionuclideos “°K, 2°Ra, 2?8Ra e 2?Th presentes em plantas medicinais e ornamentais.
Estimar a dose efetiva e o risco de cancer referente a ingestdo de plantas medicinais
devido a esses radionuclideos a partir dos dados de coeficientes de conversdo da
publicacdo 119 da ICRP (2012) e posteriormente comparar com resultados disponiveis
na literatura. Estimar a dose absorvida e a dose efetiva externa para o conjunto de plantas
medicinais e ornamentais. Para a aquisicdo dos dados, foi utilizando a técnica de
espectrometria gama de alta resolugdo em um detector de germanio hiper-puro (HPGe),

tipo semicondutor.



CAPITULO 2
Fundamentacéo Teodrica

2.1. Estrutura da Matéria

2.1.1. Os Elementos e os Atomos

Embora a complexidade do universo pare¢a um tanto quanto ilimitada, ela
tem origem na simplicidade fundamental na qual a ciéncia buscava descrever. Ao
observarmos tudo em nossa volta, pessoas, 0s oceanos as montanhas os rios e toda a
infinidade de elementos que constituem a natureza, o papel da ciéncia foi de fato mostrar
que tudo era constituido por uma certa quantidade de entidades simples.

O primeiro conceito de &tomo surgiu com os antigos gregos Leucipo de Mileto e
seu discipulo Demdcrito de Abdera, ao redor do ano 450 a.c (OKUNO;
YOSHIMURA,2010). Demacrito foi um fildsofo grego pre-socratico nascido em Abdera,
uma cidade na costa norte do mar Egeu, na Grécia antiga. Ele & conhecido principalmente
por sua teoria atdmica, que propds a ideia de que a matéria € composta de particulas

indivisiveis chamadas atomos.

Desenvolveu uma teoria de que a matéria é composta por particulas minusculas e
indivisiveis, no qual foi concebido a partir do fato de que, se uma dada substancia fosse
dividida indefinidamente, chegar-se-ia a matéria elementar, a qual deram o nome de
atomon, constituinte de toda matéria, que significa indivisivel (OKUNO;
YOSHIMURA,2010).

Ele acreditava que diferentes substancias eram compostas por diferentes atomos
ou combinacGes de atomos, e que por meio de rearranjo de atomos poderia ser convertida
formando diferentes substancias. Esta ideia foi uma das primeiras tentativas de explicar

a natureza fundamental da matéria.

A filosofia de Demacrito € associada ao atomismo, uma escola de pensamento que
postula a existéncia de atomos como constituintes basicos da realidade da matéria. De
acordo com Demadcrito, as propriedades das substancias sdo determinadas pelas diferentes

formas, tamanhos e arranjos dos atomos que as compdem.



As ideias de Demacrito influenciaram muitos outros filsofos e cientistas ao longo
da histéria. Seu conceito de 4&omos como unidades indivisiveis da matéria antecipou

ideias semelhantes desenvolvidas posteriormente na ciéncia moderna.

O legado de Demdcrito na historia é significativo, especialmente por sua
influéncia no desenvolvimento da ciéncia e na compreensdo da natureza da matéria.
Embora suas ideias sobre os 4tomos tenham sido inicialmente especulativas e nédo
baseadas em evidéncias experimentais, elas pavimentaram o caminho para futuras

investigagdes cientificas sobre a estrutura da matéria.

Os atomos sdo os “blocos” fundamentais da matéria, constituindo tudo o que
vemos ao nosso redor. Eles sdo unidades basicas de elementos quimicos e sdo compostos
por particulas subatémicas. Atomos s&o 0s blocos basicos na construcéo da matéria (J.P.
McEvoy, OSCAR ZARATE, 2012).

Os Gregos antigos tinham a mesma ideia. Eles pensavam que havia quatro
elementos — Terra, ar, fogo e agua — que podiam produzir todas as outras substancias
quando combinados nas proporcdes corretas. Porem, com base em experimentos, sabe-se
que na verdade existe 118 elementos, os quais — em diversas combinagfes —compdem
toda a matéria da Terra (ATKINS, 2018).

Atomos podem se ligar entre si para formar moléculas, através de ligagbes
quimicas. Essas ligacGes ocorrem quando os elétrons sdo compartilhados ou transferidos
entre os atomos, formando estruturas estaveis. Essa capacidade dos atomos se
combinarem de diferentes maneiras é fundamental para a quimica e para a variedade de

substancias que encontramos na natureza.

A necessidade de invocar a hipdtese da estrutura corpuscular da matéria, somente
ocorreu no final do século XVIII, quando da descoberta das leis quimicas das proporc¢des
definidas por Proust (1754-1826) e das proporcdes mualtiplas por Dalton (1766 -1844).
Essas leis conduziram, de forma natural, a consideracdo de que quando substancias
elementares se combinam, o fazem como entidades discretas ou &atomos
(TAUHATA,2014).

O desenvolvimento do modelo atdmico moderno deu o primeiro passo com
argumento convincente, baseado em experimentos, néo em especulagdes, foi apresentado

em 1807 pelo quimico inglés John Dalton. Ele mediu muitas vezes a razdo entre as massas
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dos elementos que se combinam para formar as substancias a que chamamos de

“compostos” e verificou que as razdes entre as massas mostravam uma tendéncia

(ATKINS,2018).

Um determinado composto quimico é sempre formado pelos mesmos elementos
quimicos combinados sempre na mesma propor¢do em massa, independentemente de sua

procedéncia ou método de preparacdo (TAUHATA,2014).

Toda a matéria é feita de varias combinacGes de formas simples da matéria,
chamadas de elementos quimicos. Um elemento € uma substancia formada por um Unico

tipo de a&tomo (ATKINS, 2018). A figura 1 ilustra as estruturas que constituem a matéria.

Atomo Elétron
Molécula Eosa
< \\\-A' -‘.—-’v | I
.
Materia
Quarks

Quark up ;J’, °
A A, =
Quark Down f:; d '

Gldon 'J | Néutron

Figura 1: llustracdo representativa das estruturas que constituem a matéria

Hoje, sabemos que o atomo € constituido por uma regido central, pequena em
relacdo ao atomo, que contém prétons e néutrons e é responsavel pela maior parte de sua
massa a qual chamamos de nucleo. Os elétrons sdo também constituintes dos atomos.
Eles residem em uma regido fora do nucleo chamado de orbital. Contudo existem
particulas subatémicas que compdem o0s protons e 0s néutrons que sdo chamados de

quarks. A primeira particula subatdémica foi introduzida teoricamente em 1891, George



Johnstone Stoney batizou-a com o nome de elétron. A palavra elétron significa certa
quantidade de carga elétrica (OKUNO, YOSHIMURA,2010).

Em 1897, Joseph John Thomson através de experimento conseguiu medir a razdo
carga- massa do elétron (e/m). Com a experiéncia da gota de 6leo, Robert Andrew
Millikan no ano de 1909 determinou a carga do elétron (OKUNO, YOSHIMURA,2010).

No ano de 1920, Ernest Rutherford prop6s o nome préton, que vem do grego
protos (primeiro), para outra particula subatdmica, constituinte do ndcleo, com carga

positiva e massa 1840 vezes maior que a do elétron (RESNICK, 1979).

Discipulo de Rutherford, James Chadwick como um dos resultados das pesquisas
sobre desintegracdo ou transmutacédo de nucleos por particulas alfa, descobriu o néutron
no ano de 1932. O néutron tem aproximadamente a mesma massa do proton e também é
constituinte do nucleo. Com isso, levando em consideracdo que o nacleo era constituido
de prétons e néutrons, a hipotese foi pela primeira vez usada como base em uma teoria
detalhada do ndcleo por Heisenberg naquele mesmo ano. Assim foi possivel
compreender a emissdo da radiagdo gama por ndcleos excitados, devido sua alta energia
e sua grande facilidade de penetracio em materiais organicos (OKUNO,
YOSHIMURA,2010).

Apos alguns anos em 1963, Murray — Gell — Mann e George Zweig, propuseram
de forma independente, a existéncia de particulas ainda menores chamadas de quarks.
Hoje estas entidades sdo consideradas indivisiveis e, portanto, designadas particulas
elementares, assim como 0s elétrons. Até a proposta da existéncia de quarks, os prétons
e néutrons também eram considerados particulas elementares (OKUNO,
YOSHIMURA,2010).

Particulas elementares sdo aquelas que ndo possuem estrutura interna detectavel,
ou seja, até o momento, por meio de experimentos especificos e analises detalhadas, ndo
ha indicios de que sejam constituidas por particulas mais fundamentais (MIZRAHI,
GALETTI, 2016).



2.1.2. Modelo Nuclear

Dalton concebia os atomos como se fossem esferas perfeitas, como as bolas de
bilhar. Hoje, sabemos que os atomos tém estrutura interna: eles sdo constituidos de
particulas subatdbmicas, ainda menores. Ao investigar a estrutura interna dos atomos, é
possivel perceber por que os elementos diferem uns dos outros (ATKINS,2007). Essa
diferenca se da pelo tipo de cada particula subatémica que constitui os atomos do

elemento.

A primeira evidéncia experimental da estrutura interna dos &tomos foi descoberta,
em 1897, da primeira particula subatémica, o elétron. O fisico britanico J.J. Thomson
estava investigando os “raios catddicos”, isto €, os raios emitidos quando grande diferenca
de potencial (alta voltagem ou alta tensdo) € aplicada entre dois eletrodos (contatos
metalicos) em um tubo de vidro sob vacuo (ATKINS,2007).

Joseph John Thomson (1856-1940), descobriu o elétron e apresentou um modelo
para 0 atomo conhecido como Pudim de Ameixa. Elétrons e protons coexistem dentro de
uma casca esférica e estdo estacionarios em relacdo uns aos outros. De outra maneira:
Uma esfera vazia carregada positivamente com os elétrons estacionarios, cancelando a
carga positiva. O atomo de Thomson explicava a neutralidade da matéria, a teoria cinética
dos gases e a radiacao beta (). Entretanto nao explicava a emissdo da particula alfa (),
as linhas espectrais e o espalhamento de um feixe de particulas a. A particula indivisivel

(a&tomo) comeca a ser questionada.

Meia ddzia de anos apos Einstein ter enunciado sua explicacdo para o efeito
fotoelétrico, o fisico britanico nascido na Nova Zelandia Ernest Rutherford (1871-1937)
supervisionou seu hoje famoso experimento da folha de ouro. Esse experimento
significativo revelou que o atomo é praticamente um espaco vazio, com a maior parte de

sua massa concentrada na regido central — o nucleo atdmico (HEWITT,2011).

No experimento de Rutherford, um feixe de particulas positivamente carregadas
(particulas alfas) provenientes de uma fonte radioativa era direcionado contra uma folha
de ouro extremamente fina. Uma vez que as particulas alfas possuem massa milhares de
vezes maior do que a dos elétrons, esperava-se que o feixe de particulas alfa ndo seria
impedido de atravessar os “pudins atomicos”. Isso de fato foi observado — para maior

parte (HEWITT,2011).
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No modelo de Rutherford para a estrutura do dtomo, todas as cargas positivas
desse 4tomo, e consequentemente toda sua massa, sdo supostas concentradas em uma

pequena regido no centro chamada nucleo (RESNICK,1979).

Quase todas as particulas alfa (o) passaram pela folha de ouro com pouca ou
nenhuma deflexdo e produziram pontos brilhantes quando colidiram com uma tela
fluorescente colocada no lado oposto da folha. No entanto, algumas particulas desviaram-
se da sua trajetdria retilinea original quando sairam da folha. Alguns deles foram em
grande parte desviados e menos ainda voltaram dispersos. Estas particulas alfa devem ter
colidido com algo de massa relativamente grande. Rutherford concluiu que as particulas
ndo desviadas passaram pelos vazios da folha de ouro, mas as poucas particulas desviadas
pela massa central muito densa e carregada positivamente. Ele concluiu que cada atomo

deveria conter uma dessas massas, que Rutherford chamou de nucleo (HEWITT,2011).

Niels Bohr (1885- 1962), fisico de naturalidade Dinamarquesa, em 1912, ja
possuindo o titulo de Doutor em fisica, foi trabalhar no laboratorio de Rutherford. Bohr
tinha interesse pelos estudos desenvolvidos por Max Planck, que pesquisava fendmenos
completamente desconhecidos naqueles tempos. Baseando- se nas consideracoes teoricas
desenvolvidas por Planck, Niels Bohr enunciou os postulados da nova teoria atdmica
elaborada por ele (OKUNO, YOSHIMURA,2010).

De acordo com Bohr os elétrons giram em torno do nucleo em orbitas circulares
e, ao fazé-lo, ndo irradiam energia. Quando um elétron passa de uma Orbita para outra,
ele emite energia, salto de uma camada para outra mais interna ou absorve energia, salto
de uma camada para outra mais externa. A energia emitida ou absorvida por um sistema
atdbmico ndo é continua. Ela é descrita pelas leis da mecéanica quantica, portanto ocorre
pela transicdo do sistema de um estado estacionario para algum outro diferente (OKUNO,
YOSHIMURA,2010).

O modelo nuclear atual, um atomo € formado por um nucleo que contém dois tipos
de particulas, de massas aproximadamente iguais, o préton que carrega uma unidade de
carga elétrica positiva, e 0 néutron que é desprovido de carga. Ambas sdo particulas
subnucleares ou subatdmicas. Um aomo ou um ndcleo de uma determinada espécie é
chamado de nuclideo, os nuclideos se distinguem uns dos outros pelo namero de prétons
Z (0 numero atdmico) e de néutrons N que seu nucleo contém (MIZRAHI, GALETTI,
2016).
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Podemos descrever o nucleo como sendo constituido por protons e néutrons, 0s
quais sdo chamados coletivamente de nucleons. Os prétons tém como carga elétrica
resultante positiva, enquanto os néutrons tém como carga elétrica resultante nula, ou seja,
neutra. As particulas elementares da matéria sdo chamadas de quarks, entidades que

formam os prétons e os néutrons que constituem o ndcleo.

Por possuirem certas propriedades semelhantes, mas ainda assim claramente
distinguivel devida a carga elétrica o proton e o néutron sdo vistos como uma mesma
particula, porém em diferentes estados, ou seja, pode-se considerar que
espectroscopicamente o préton é o estado fundamental do niacleon e o néutron é o
primeiro estado excitado, pois no estado livre seu tempo de vida média é de cerca de 15
minutos, decaindo para préton por interacdo fraca (MIZRAHI, GALETTI, 2016). Na
atualidade estd sendo corroborado pelo modelo de quarks para a representacdo das
particulas subnucleares. Os quarks sdo particulas elementares que, no chamado modelo
padrédo, entram na composicdo dos nlcleons e de outras particulas subnucleares. Sdo 6
quarks: up (u), down (d), charm (c), strange (s), top (t) e botton (b). A figura 2 representa

0s nucleons e as particulas que as constituem.

Q9 09
O

Proton Neutron

Figura 2: Representa os ndcleons e as particulas subatdmicas que as constituem os

quarks. Fonte:< https://www.valdiraguilera.net/images/proton-neutron.jpg>

A forca nuclear forte é extremamente poderosa, superando a repulsdo elétrica

entre os protons. Ela é responsavel por manter o nicleo unido, mesmo quando os prétons
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dentro dele estdo tentando se afastar devido a forca eletroestética repulsiva. A estabilidade
ou instabilidade de um nicleo é determinada pela competicdo da forca de atracdo nuclear
entre os prétons e os néutrons com a forcga de repulsdo elétrica entre os prétons (YOUNG
E FREEDMAN,2009).

Além disso, o0 modelo nuclear prevé que a energia de ligacdo nuclear, que é a
energia necessaria para desfazer completamente o nicleo atdbmico em seus protons e
néutrons constituintes, € muito alta em comparacdo com outras formas de energia. Essa
energia de ligacdo é o que torna os nucleos atbmicos estaveis e impede que eles se

desintegrem espontaneamente.

No entanto, alguns nucleos sdo instaveis e passam por decaimento radioativo,
onde emitem particulas ou radiagéo para se transformarem em nucleos mais estaveis. Esse
fendmeno é fundamental para entender a radioatividade. Os nucleos instaveis decaem, ou
seja, transformam-se espontaneamente em outras estruturas por meio de diversos tipos de
decaimento (YOUNG E FREEDMAN,2009).

2.2. Propriedades Gerais dos Nucleos

A estrutura do ndcleo atbmico é algo bastante complexo. Suas propriedades
somente sdo conhecidas por métodos indiretos como, acompanhar o espalhamento de
particulas que nele sdo incididas. O conhecimento atual permite explicar
satisfatoriamente a estabilidade ou a instabilidade de certos nucleos, juntamente com o
comportamento dos seus nucleons. O estudo das propriedades dos nucleos atdmicos é
fundamental para a compreensdo da fisica nuclear, das reacdes nucleares e da
radioatividade. Os nucleons tem um papel importante para a descricdo dos estados
quanticos dos nucleos. Diferentemente da descricdo de particulas na fisica classica, no
tratamento quantico as particulas possuem propriedades adicionais e inéditas que sdo: O
momento angular intrinseco ou spin, a paridade intrinseca e a indistinguibilidade de
particulas idénticas (MIZRAHI, GALETTI,2016).

O spin quantico foi descoberto pelos fisicos alemées Otto Stern e Walther Gerlach
em 1922, durante uma experiéncia que sugeria que os elétrons nos atomos também
possuem um momento angular intrinseco, além do gerado por seu movimento orbital. A
direcdo do spin quéntico das particulas determina sua orientacdo magnética (CLEGG,
2018). O spin é préprio das particulas elementares e subatbmicas, entretanto também

estdo presentes nos nlcleos, nos atomos e nas moléculas. O spin quantico esta relacionado
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ao momento angular, propriedade fisica atribuida aos objetos rotativos, porque afeta a
medicdo do momento angular e resulta da soma vetorial dos spins dos nucleons
individuais e de seus movimentos orbitais. O spin quantico é o que faz os imas

funcionarem e permite diferenciarmos uma particula da outra.

A paridade de um estado nuclear € uma propriedade quantica e é atribuida a partir
do comportamento da funcédo de onda associada ao nucleo sob a inversao das coordenadas
espaciais. Se a func¢do de onda W (r) associada ao nticleo permanecer inalterada quando
suas coordenadas espaciais s@o invertidas, entdo o estado tem paridade positiva. Se, por
outro lado, a fungdo de onda muda de sinal sob a inversdo das coordenadas espaciais, 0
estado tem paridade negativa (SAKURAI; NAPOLITANO, 2017). A paridade é
conservada em interacGes nucleares fortes e eletromagnéticas, o que significa que a
paridade do sistema antes e depois de uma interacdo nuclear € conservada, ou seja,
permanece a mesma. Esta conservacdo exerce um papel crucial na determinagcdo dos

possiveis estados finais provenientes de reagdes nucleares e decaimentos.

Em 1956, os entdo jovens fisicos C.N. Yang e T.D. Lee propuseram um
experimento para verificar se, de fato, nas interagdes fracas (decaimentos B) a paridade
total é conservada. Em 1957 esta proposta foi considerada e o experimento conduzido por
Chien Shiung Wu e seus colaboradores demonstraram que, nas interacdes fracas, 0s
processos nucleares ndo exibem simetria especular revolucionando o entendimento das
leis de conservacdo (MIZRAHI, GALETTI,2016). A descoberta da violacdo da paridade

em interacOes fracas, foi um marco relevante na fisica moderna.

2.3. Reacdes Nucleares

Uma reacdo nuclear ocorre quando um certo nucleo sofre uma modificacdo em
sua estrutura podendo também ter sua energia alterada, em consequéncia de ter sido
atingido por particulas que podem ser néutrons, proétons, mésons, particulas (o), raios vy,
elétrons, pdésitrons, ou mesmo outros ndcleos. Nesses casos, a rea¢do nuclear é um
processo induzido e ndo espontaneo. Em uma reacao nuclear sdo conservados 0 momento
linear, a energia, a carga elétrica, a paridade, o momento angular total e o namero total
de ndcleons ou namero baribnico (MIZRAHI, GALETTI,2016). Podemos representar

uma reacdo nuclear de maneira genérica da seguinte forma:

X+a—->Y+b
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Onde uma particula a incide sobre um nucleo X, obtendo como produto dessa reacdo Y e
b. Representaremos a energia cinética do nucleo e da particula incidente respectivamente
como Ty e Ta. De forma andloga representaremos as energias cinéticas dos produtos como
sendo Ty e T, Sabemos da teoria da relatividade que além da energia cinética, as
particulas envolvidas na reacdo possuem energias de repouso, € consequentemente as

respectivas energias de repouso da seguinte forma:
MaC2, MxC?, MyC2 e MyC?

Onde ma, mx, my, My S80 as massas de repouso das particulas envolvidas na reacdo. Como
a energia total no processo é conservada, temos que a energia total antes da reacdo deve
ser igual a energia total depois da reacdo, assim temos a seguinte configuracao:

MxC? + Tx+ MaC? + Ta= myc?+ Ty+ myc?+ Tp
Reescrevendo a equacéo, temos (equagéo 1):

(Mx+ Ma—my—mp).c2=Ty+Tp—Tx—Ta  (equagéo 1)
Mx + Ma=M;
My + Mp=Ms
Ty+ Tp=Ts
Tx—Ta=Ti

Definiremos agora uma quantidade importante quer caracteriza a rea¢do do ponto

de vista energético. Podemos descrever uma reacdo de acordo com seu valor de Q.
(1) Q =Ts- Ti: Emrelacdo a diferenga de energia;  (equacao 2)
(2) Q = (myx + my - my - mp).c®: Em relacéo a diferenca de massa; (equacéo 3)

Se Q>0 a reacdo é dita exotérmica, a energia interna liberada transforma-se em

energia cinética dos produtos da reacdo y e b, se estiverem no estado fundamental.

Se Q<0 a reacdo ¢ dita endotérmica, ou seja, estando o nicleo x em repouso em
algum referencial, a energia cinética de a é maior que a soma das energias cinéticas dos

produtos da reacdo y e b. Assim, parte da energia cinética de a transformasse em energia
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interna dos constituintes y e b, e a fracdo restante é transportada como energia cinética
(MIZRAHI, GALETTI, 2016).

2.4. Estabilidade Nuclear

A principal fonte de interacdo para manter a estabilidade dos nucleos é a forca
nuclear forte. Ela age de forma intensa promovendo atracdo entre os prétons-néutrons,
néutrons-neutros e prétons- prétons para distancias muito pequenas da ordem de 10~ >m,
entretanto é praticamente nula para distancias superiores. Os prétons e néutrons se
organizam em orbitais, em niveis de energia, sob a acdo do campo de forcas intensas e de
curto alcance. Nao existe correlacdo entre orbitais e trajetorias geométricas, mas entre
orbitais e energia das particulas. A base da organizacdo dos nlcleons no espago nuclear
é o principio de Excluséo de Pauli (TAUHATA,2018).

A forca de repulséo eletroestatica € uma forca de alcance ilimitada e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia de separacdo. Para nucleos pesados a forca nuclear
forte de atracdo para préton-proton que estdo mais afastados um em relagéo ao outro, ou
seja, por distancias superiores a ordem de 10~*>m é muito menor que a forca de repulsio
eletroestatica de modo a provocar instabilidades, tal que os nicleos mais leves sdo mais
estaveis em relacdo aos nucleos mais pesados. Os nucleos mais leves sdo aqueles que o
namero de protons e néutrons sdo aproximadamente iguais sendo o motivo pelo qual ha
mais estabilidade para esses tipos de ndcleo. Todavia, a medida que a massa nuclear
aumenta o numero de néutrons cresce para tentar equilibrar a forca de repulsdo
eletroestatica, de modo que os nucleos mais pesados tém um nimero maior de néutrons
em relacdo ao nimero de prétons (GONCALVES,2023).

Podemos dizer que os nicleos mais estaveis sdo aqueles cujo nimero de prétons
sdo aproximadamente iguais aos néutrons. A energia de ligacdo também é um fator
preponderante para a estabilidade nuclear, visto que quanto maior ela for, maior serd a
energia necessaria para extrair um fragmento do ndcleo. Outra maneira de se obter a
estabilidade nuclear é através do decaimento de ndcleos instaveis, ou seja, nicleos com
excesso de energia, seja por emissdo de particulas e ou emissdo de fétons, a todos esses
nucleos denominamos de radioativos. Os nlcleos com mais de 83 protons (Bismuto) sdo
instaveis, pois mesmo com o aumento do nimero de néutrons a forga nuclear forte ndo

consegue sobrepor a forca de repulséo eletrostatica.
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2.5. Instabilidade Nuclear e Radioatividade

Existem dois tipos de nuclideos, os naturais e artificiais. Através de observagdes
referentes ao comportamento desses nuclideos, podemos verificar que nem todos sdo
estaveis. Os nuclideos instaveis ou radioativos também chamado de radionuclideos, sdo
aqueles que sofrem desintegracao nuclear ou decaimento nuclear de maneira espontanea,
originando particulas subatémicas ou radiacéo eletromagnética e formam um novo nucleo
estavel (YOUNG e FREEDMAN,2009). Esse processo é conhecido como radioatividade.

Essa instabilidade do ndcleo resulta em uma desintegracdo ou transmutagédo, ou
seja, esse nucleo instavel sofre uma transformacgdo, perdendo sua identidade original,
decaindo por emissdes alfa (a), beta () ou gama (y), ou, mais raramente, por emissao de
um nuacleon ou um déuteron. Segundo o dicionario Houaiss Fisica (de I.Roditi, Editora
Obijetiva) indica que os verbos decair e desintegrar- se possuem o mesmo sentido fisico
(MIZRAHI,2016). Essas particulas podem ser emitidas basicamente a partir de trés
processos de decaimento citados acima. Decaimento alfa (emisséo de particula alfa),
decaimento beta (emissdo de particula beta) e decaimento gama (emissdo de particula

gama). A figura 3 traz a ilustracdo do esquema de um atomo radioativo.

Nucleos ‘
a g
k\t v ‘i - excesso de energia
S l\;;;— (radioativos)
estaveis instaveis
emitida em forma de matéria (particulas) <fmm Excesso de energia

4 \ 4

radiagio a emitida em forma de ondas eletromagnéticas
radiacao p '

radiacao y

Figura 3: llustracdo representativa do esquema de um atomo radioativo (COUTO,2010)
(Adaptado).

Um ndcleo radioativo pode ser caracterizado pela sua constante de decaimento

que é caracteristica de cada elemento, meia- vida que é o tempo durante o qual a amostra
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do material radioativo é reduzida a metade da sua massa inicial e pela vida média onde é
considerada a meédia ponderada dos tempos de vida de cada nicleo da amostra
(TAUHATA 2014).

Devido aos decaimentos radioativos, sdo emitidos de forma espontanea particulas
tais como, particulas alfa, elétrons e pdsitrons. A radiacdo pode também se manifestar em
forma de onda eletromagnética que advém da oscilacdo de campos elétrico e magnético,
perpendiculares entre si e que se propagam em qualquer meio. No vacuo, sua velocidade
de propagacado ¢ de 3.10® m/s, conhecida como velocidade da luz e diferem entre Si nas
suas frequéncias e pelo comprimento de onda. A classificacdo das ondas
eletromagnéticas, baseada na frequéncia, constitui o espectro eletromagnético
(HEWITT,2011). Em ordem crescente de frequéncia, sdo exemplos de onda
eletromagnéticas, ondas de radio, de TV, micro-onda, radiagéo infravermelha, luz visivel,
radiacdo ultravioleta, raios X e raios gama. A energia de uma onda eletromagnéetica é
uma energia quantizada, isto €, ndo pode ter qualquer valor, mas somente alguns valores

ditos discretos (OKUNO,2018). A figura 4 ilustra o espectro eletromagnético.

Penetra a = =
sim Sim
Atmosfera da Terra? |_sim_| (10 nao
tipo de radiagdo  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raios X raios gama
comprimento de onda 10°m 107 m 10°m 0.5%10°m 10%m 10%m

N YT RN

nucleo

Escala aproximada
do comprimento
de onda

edificios  humanos borboletas  POMada  protozoarios moléculas  atomos

agulha atémico
104 108 10*2 10 10'° 10'® 10%°

Temperatura de corpos

em que esta radiagao

€ o comprimento de ))
onda emitido mais

intensamente 1K 100K 10.000 K 10.000.000 K

-272°C -173°C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Figura 4: Representa a ilustracdo do espectro eletromagnético. Fonte:
<http://www.bosontreinamentos.com.br/wp-content/uploads/2016/07/diagrama-

espectro-eletromagnetico-1024x585.png>
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2.6. Radioatividade Natural

A radioatividade natural, também conhecida como radiacéo de fundo (BG, sigla
de background), refere-se a radiacdo ionizante que estéa presente no meio ambiente devido
a presenca de radionuclideos existentes na crosta terrestre, e pela exposicdo a radiagdo
césmica, ocorre de forma continua e independente de fontes artificiais. A radioatividade
terrestre pode ser classificada em trés categorias principais: 13- os radionuclideos
primordiais, que possuem meias-vidas longas e estdo presentes na superficie terrestre
desde a sua formagdo, 2% os secundarios, que sdo produtos do decaimento dos
radionuclideos primordiais, e 3% 0s cosmogénicos, que sdo continuamente gerados pelo
bombardeamento de nuclideos estaveis por raios cosmicos na atmosfera. Entre 0s
radionuclideos primordiais ainda existentes, 2°U, 28U, 8’Rb e “°K destacam-se por terem
meias-vidas comparaveis a idade da Terra (EISENBUD; GESELL,1997).

O nivel de radiacdo na Terra hoje € menor do que ha quatro bilhdes de anos, devido
ao decaimento dos radionuclideos naturais presentes no planeta. Esses radionuclideos
incluem elementos das séries do urénio e do torio encontrados no ambiente, dos quais o
radénio é um dos descendentes. O raddnio € um gas pesado que emite particulas alfa e é

responsavel por quase metade da dose de radiagédo absorvida pelo corpo (OKUNO,2018).

Quando nosso corpo é exposto a radiacdo proveniente de fontes externas, essa
exposicdo é chamada de externa. Por outro lado, quando a radiacdo é originada de dentro
do corpo, devido a presenca de atomos radioativos ingeridos atraves de alimentos, agua
ou ar, a exposicdo € denominada interna. Nesse caso, aproximadamente 250 mil atomos
radioativos se desintegram a cada minuto em nosso corpo, emitindo radiacao. 1sso nos

transforma em pequenas fontes de radiacdo (OKUNO,2018).

A exposicao a radiacdo natural é inevitavel e representa uma parte significativa da
dose anual de radiacdo recebida por qualquer individuo. Grande parte da exposicao
externa na qual estamos submetidos diariamente, se deve ao fato da incidéncia de raio
cdsmicos e a radiacdo oriunda de radionuclideos naturais. O intervalo tipico internacional
de dose efetiva que resulta da exposicdo a radiacdo césmica € de 0,3 mSv/ano a 1,0
mSv/ano, sendo a média 0,39 mSv/ano, e o da exposicdo a radiacdo terrestre externa, 0,3
mSv/ano a 1,0 mSv/ano, entretanto com media de 0,48 mSv/ano. A dose média anual
global de radiacdo natural é de aproximadamente 2,4 mSv.anot, embora este valor possa
variar dependendo de fatores geogréaficos e de estilo de vida (UNSCEAR,2000). A tabela

19



1 ilustra a média global da dose efetiva anual para adultos, devida a radiagdo proveniente

de fontes naturais.

Tabela 1: Média global da dose efetiva anual para adultos devido a fontes naturais de
radiacdo ionizante (UNSCEAR 2000).

Componente da exposic¢ao Dose efetiva anual (mSv)
Raios cdsmicos e radionuclideos cosmogénicos 0,39
Radionuclideos terrestres: exposicdo gama externa 0,48
Radionuclideos no corpo: exposi¢éo interna
. 0,29
(exceto rad6nio)
Radonio e filhos 1,26
Total 2,42

A principal fonte de exposicdo externa a radiagdo gama para 0s seres humanos
provém dos radionuclideos naturais, como o “°K, dos radionuclideos das séries
radioativas naturais do 23U e 232Th, e seus produtos de decaimento. Outra série natural
importante é a do Actinio. A exposicao a esses radionuclideos esta intimamente ligada a
radioatividade do ambiente, que é predominantemente causada pela radiacdo gama. Os
niveis dessa radiacdo gama variam de acordo com as condicBes geoldgicas de carater
especificos relativa a cada regido do planeta e a concentragdo de urénio, trio e potassio
nas rochas que constituem o solo (TZORTZIS; TSERTOS, 2004; ANJOS et al, 2005).

A incorporacdo desses radionuclideos no organismo se da por meio da ingestdo
de alimentos, pela 4gua, através das vias respiratorias pelo ar inalado, também depende
dos habitos alimentares, além da estrutura de solo onde esses alimentos sdo plantados e
das praticas agricolas. Os radiois6topos comportam-se da mesma forma que seus is6topos
ndo radioativos com relacdo a absorcdo pelas raizes das plantas, e mesmo ndo tendo
funcdo metabolica podem estar presentes nos tecidos vegetais (EISENBUD,1987).
Internamente, além da radiacdo gama, o corpo é também irradiado por particulas alfa e
beta, que sdo geradas durante o processo de decaimento desses elementos (UNSCEAR,
2000). A figura 5 apresenta a dose anual recebida e seus respectivos percentuais de acordo

com as fontes mais relevantes.
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Radionuclideos Césmicos

0.015 mSv/a Rb-87
Raios Cosmicos (0.62%) 0'086_,1:?" a
0.37 mSv/a (0.25%)
(15.28%) el i
S B————— 033mSv/a
j"-:\ (13.63%)
Outros
radionuclideos
. "~ das Séries do
Radonio e U-238 e Th-232
descendentes 0.4 mSv/a
1.3 mSv/a (16.52%)
(53.70%)

Figura 5: Dose anual recebida e seus respectivos percentuais de acordo com as fontes
mais relevantes. Fonte: UNSCEAR, 2000 (Adaptado)

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA,2000),
o0s is6topos de radio, principalmente ??°Ra e 2?®Ra, sdo classificados como agentes
carcinogénicos devido a sua alta radiotoxidade. Pesquisas sobre a radiotoxidade de **’Ra
sdo de grande interesse, ndo sO pela importancia radioepidemioldgica, mas também por
sua grande biodisponibilidade no ambiente (MILLS,1994). A radiotoxidade do ?*Ra
resulta na deposicdo e fixacdo desse radionuclideo nos o0ssos, devido a similaridade
quimica e fisiologica ao célcio, da meia- vida fisica e biologica longas e da emissdo de
particula alfa durante o processo de decaimento (IYENGAR,1990). As emissOes alfa
podem ser acompanhadas por radiacio gama, tanto para o radioisotopo ?°Ra como para
0 ?®Ra, a qual pode causar danos a nivel celular e aumentar o risco de desenvolvimento
de cancer (SPENCER).

A concentracdo de atividades dos radionuclideos presentes no solo depende do
tipo de rocha que o originou. Rochas de composi¢do basaltica ou ultramafica possuem
concentragdes de urénio inferiores a 1 mg/kg. Normalmente, niveis elevados de radiacdo
estdo associados a rochas igneas, enquanto rochas sedimentares tendem a apresentar
niveis mais baixos. Contudo, certos xistos e rochas fosfaticas podem conter altos niveis
de radionuclideos naturais (UNSCEAR, 2000 apud TZORTZIS; TSERTOS, 2004). Os
valores médios encontrados nos solos sdo 33 Bqg.kg™, 32 Bg.kg™ e 45 Bq.kg™ para 28U,
226Ra e 2%2Th, respectivamente (UNSCEAR,2008).
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2.7. Radioatividade Artificial

Iréne Curie (1897-1956) e Jean Frédéric Joliot-Curie (1900-1958) em seus estudos
sobre a transmutacdo artificial, no ano de 1934, descobriram que o bombardeio de
particulas alfa (a) sobre os ntcleos de elementos quimicos leves podem originar
elementos radioativos. Além disso, foi descoberto, que reacfes nucleares induzidas por
prétons, déuterons, néutrons e fétons também podem resultar em produtos radioativos. A
partir disso, a fisica nuclear estabeleceu o inicio de uma nova era de pesquisas. A
investigagdo da radioatividade em ndcleos atdmicos criados artificialmente tem
contribuido de modo significativo para a compreensdo da constituicdo e da estabilidade
dos nucleos. Estes nuclideos decaem espontaneamente seguindo as mesmas leis que
regem a desintegracdo dos elementos radioativos presentes na natureza. O termo
radioatividade artificial refere-se a0 método como sé&o criados os novos nuclideos e ndo
pelo processo no qual eles decaem (KAPLAN, 1978). Os radionuclideos artificiais, assim
como o0s naturais sdo caracterizados pela sua respectiva meia —vida e pela radiacdo que

emitem.
2.8. Radionuclideos e Séries Radioativas

A maioria das espécies atbmicas presentes na natureza passa por desintegracédo
nuclear espontdnea, emitindo uma ou mais particulas subatdmicas ou radiacao
eletromagnética como visto anteriormente. Essas espécies de nuclideos instaveis ou
radioativos, conhecidos como radionuclideos, sdo abundantemente encontradas na
natureza e também podem ser produzidas artificialmente, seja como subproduto do uso
de combustivel nuclear ou por meio de aceleradores de particulas. Existem diversos tipos
de decaimento radioativo. Entretanto, neste trabalho, sdo discutidos especificamente
aqueles que resultam na emissdo de radiacdo gama, que € liberada pelo nucleo atbmico
em um estado excitado de energia, conhecido também como metaestavel ou logo apos a

desintegracdo do ndcleo com a emissao de uma particula subatémica (KNOLL, 2010).

Os radionuclideos naturais encontrados na Terra tém duas origens principais: (1)
0S remanescentes, que sdo resquicios dos radionuclideos primordiais formados durante a
sintese estelar e que ainda existem devido a sua longa meia-vida, superando o tempo
decorrido desde sua formacdo; (2) a producdo continua de radionuclideos causada pela
interacdo dos raios césmicos com a Terra, que ocorre desde sua formagdo. Esses raios

cdsmicos, compostos principalmente por néutrons, protons e particulas alfa, provém tanto
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do sol quanto de fontes distantes e interagem com os nucleos. Em particular, algumas
dessas particulas colidem com os nicleos da atmosfera, gerando constantemente
radionuclideos leves. Esses radionuclideos podem, por sua vez, decair e emitir néutrons
secundarios, que podem ser absorvidos por outros nucleos, tornando-os radioativos
(MIZRAHI,2016).

Na busca continua pelo equilibrio nuclear, o U emite radiacdo alfa e se
transforma em 234Th. Este, sendo radioativo, emite radiacdes beta e se transforma em
234pa radioativo, que por sua vez decai em 2*U. Esse processo de transformagao continua
por vérias etapas, resultando em nlcleos cada vez mais estaveis. Cada nucleo novo é
melhor organizado que o anterior, mas ainda pode apresentar imperfei¢cdes que precisam
ser corrigidas por emissdes de radiacao. Isso forma uma cadeia de elementos radioativos
que comega com o0 238U e termina com o 2°Pb, um is6topo estavel. O mesmo tipo de

processo ocorre com o 222Th, que se transforma em 2%Pb (TAUHATA,2014).

Quando uma serie de decaimentos radioativos acontece até que um isdtopo estavel
seja alcancado, forma-se uma cadeia radioativa, que pode ser de origem natural ou
artificial. Na natureza, quase todos os elementos radioativos encontrados fazem parte
essencialmente de trés cadeias principais: a serie do Uranio, a do Actinio e a do Tdrio
(GARCEZ, 2016).

2.8.1. Séries Radioativas 2%U

A série do Uranio comega com o 28U, um dos elementos primordiais, que possui
uma abundancia isotopica de 99,27% e uma meia-vida de 4,47 bilhdes de anos. Esta é a
cadeia radioativa natural mais longa conhecida. O uranio esta presente na maioria das
rochas e solos, e sua concentracdo em rochas fosfaticas pode atingir até 120 ppm, com
atividades especificas em torno de 33 Bg-kg™'. Essa concentragao relativamente elevada
é devida as altas concentracfes observadas nos fertilizantes fosfatados comerciais
(EISENBUD, 1987). A exposicdo interna ao uranio acontece quando uma pessoa ingere
alimentos ou agua contaminados, ou inala particulas no ar. O uranio absorvido tende a se
acumular nos rins e pode causar efeitos adversos a salde, dependendo de sua interacao

com o corpo. A figura 6 traz o decaimento radioativo da série do 238U.
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Figura 6: Decaimento Radioativo da Série do 28U (TAUHATA,2014) (Adaptado).

2.8.2. Séries Radioativas 2%?Th

O 2%2Th possui um meia - vida longa de aproximadamente 14 bilhdes de anos. O
torio apresenta 0 mesmo comportamento do uranio e seus isOtopos estdo presentes na
série do uranio. O ?®Ra e 0 ?®Ra que sdo oriundos dos produtos de decaimento da série
do 28U e 2%2Th, respectivamente, possuem uma afinidade quimica com o célcio, e tem a
tendéncia de ser absorvido pele estrutura 6ssea. O torio junto com seus produtos de
decaimento contribui com 0,09 mSv na dose efetiva anual devido a exposicdo interna a
radionuclideos naturais (UNSCEAR, 2000). A Figura 7 apresenta a série de decaimento
do #2Th.
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Figura 7: Decaimento Radioativo da Série do 22Th (TAUHATA,2014) (Adaptado).

2.8.3. Elemento “°K

0 %K é um isotopo instavel de ocorréncia natural e pode ser verificado em todas
as amostras ambientais. Tem uma meia- vida muito longa de 1,251 bilhGes de anos, ou
seja, € um isotopo pertencente aos nuclideos primordiais com abundancia natural de
0,012%. E o sétimo elemento mais comum no solo, e a concentracdo média devido ao
potassio 40 é de 850 (Bg/kg) (GARCEZ, 2016).

No corpo humano o “°K apresenta um comportamento semelhante ao potassio
estavel, sendo distribuido de modo uniforme nos tecidos musculares e sua concentragédo
mantém-se constante devido ao equilibrio homeostatico. O corpo de um ser humano de
70 kg (homem padrdo caucasiano) contém aproximadamente 140 g de potéassio,
consequentemente a atividade de “°K correspondente é de 3,7x10% Bq. Este isdtopo é
responsavel por equivalente de dose anual no corpo humano de 0,17 mSv para adultos e
de 0,19 mSv para criangas, sendo que a maior contribuicdo da dose € devida a particula
B~ ao invés da radiacdo gama emitida (UNSCEAR, 2000).

O potassio 40 ({59K) decai para o célcio 40 (33Ca) via decaimento 8 ~em 89,3%
das vezes, emitindo um elétron cuja energia maxima € de 1,34 MeV. Também ha uma

pequena possibilidade (0,001%) de decair por decaimento 8 * emitindo um poésitron cuja
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energia maxima ¢é de 1,51 MeV, e o restante, aproximadamente 10,7%, decairdo via
captura de elétrons, em um estado excitado do argdnio (33Ar), este por sua vez chegara
ao estado fundamental emitindo um foton caracteristico de energia 1460,82 keV (Figura)
(LOPES, 2018). A figura 8 traz o esquema de decaimento do “°K.

40
19K
CE
10,7 % B~ Euu(f)=134Mev
89,3 %
’
;zCa
E =1,46 MeV
40
-y,

Figura 8: Esquema de Decaimento do “°K (LOPES, 2018).

2.8.4. Elemento ?*Ra e ®Ra

O 2*Ra e 0 2**Ra sdo radionuclideos naturais originados das cadeias de decaimento
do urénio e do torio. Devido a sua mobilidade, representam uma preocupacdo ambiental

significativa.

Quando humanos ingerem radio, cerca de 20% é absorvido pela circulacéo
(MALETSKOS et al., 1966). O radio € inicialmente distribuido aos tecidos moles e 0ssos,
mas se acumula preferencialmente no 0sso em crescimento. Processos normais de
remodelacdo dssea liberam radio, com uma meia-vida biologica estimada de 10 anos
(WRENN et al, 1985). A excrecdo ocorre principalmente através das fezes
(MALETSKOS et al., 1966).

Na tabela 2 percebe-se a comparacao entre a meia-vida fisica e a bioldgica (a qual
nos fornece o tempo de retencdo do radionuclideo no organismo) para os radionuclideos
de interesse (SILVA, 2017).
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Tabela 2: Dados Biocinéticos dos Radionuclideos de Interesse.

Nuclideo Meia - vida fisica Meia - vida efetiva Fonte
oK 1,28.10° anos 30 dias ICRP, 1978
226 Ra 1,60.108 anos No sangue: 29% - 5 dias ICRP, 1989

11% - 60 dias
4% - 700 dias
2% - 5000 dias
54% - excretado prontamente

No tecido 6sseo: 16000 dias

2.9. Plantas Medicinais e Ornamentais

As plantas medicinais desempenham uma importancia fundamental na historia e
na cultura do Brasil, refletindo uma rica tradicdo de uso terapéutico que remonta aos
povos indigenas e se estende até os dias atuais. Desde tempos ancestrais, as comunidades
indigenas brasileiras utilizam plantas para tratar doencas em rituais de cura e praticas
passadas de geracdo em geracdo. O conhecimento sobre as propriedades curativas das
plantas era transmitido pelo pajé, como lider espiritual e curandeiro, tinha o papel de
aplicar esse conhecimento, utilizando espécies vegetais em rituais e tratamentos. Com a
chegada dos colonizadores europeus, houve uma integracéo entre os saberes, combinando
saberes indigenas, africanos e 0s conhecimentos botanicos trazidos pelos europeus,

enriquecendo e desenvolvendo a tradicéo fitoterapia no pais.

Associado a isso ha de se considerar ainda as dimensfes continentais do pais com
suas peculiaridades edafoclimaticas, caracteristicas de cada regido, bioma e unidade de
paisagem. Dessa forma ha necessidade de se conhecer a grande diversidade de plantas
medicinais, muitas das quais ainda nem descobertas. Nesse sentido, grande contribuicao

tem sido obtida, ao longo das décadas, por meio do resgate do conhecimento popular. Os
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estudos etnoboténicos e etnofarmacéuticos tém trazido a luz muitas informacdes
importantes (CARVALHO, COSTA, CARNELOSSI, 2010).

Ao longo dos séculos, as plantas foram a Unica fonte de substancias terapéuticas
utilizadas pelo ser humano. No inicio do século XIX, com os avan¢os da quimica
farmacéutica, as plantas desempenharam um papel essencial como base para o
desenvolvimento de medicamentos. Mesmo com o desenvolvimento da sintese organica
e 0 surgimento de novos processos biotecnoldgicos, atualmente cerca de 25% dos
medicamentos prescritos em paises industrializados ainda sdo derivados de plantas. Além
disso, aproximadamente 120 compostos naturais, extraidos de cerca de 90 espécies
vegetais, sdo empregados na terapia moderna (HOSTETTMANN et al., 2003).

Aproximadamente 75% da populacdo mundial faz uso de plantas medicinais para
tratar diversas doencas, devido a atributos desejaveis associados ao uso, como eficécia,
seguranca, qualidade consistente e reprodutibilidade. Essas plantas apresentam excelentes
resultados na atencdo primaria a saude, com resultados muito positivos em paises da
América Latina, Europa e principalmente na Asia. Esse uso eficiente esté relacionado a
presenca de compostos bioativos, como taninos, alcaloides, compostos fendlicos, 6leos
essenciais e vitaminas (KOSEKI et al., 2002).

Com o aumento significativo na demanda por produtos a base de plantas
medicinais, torna-se essencial analisar como esses itens estdo sendo disponibilizados aos
consumidores, obedecendo a legislacdo especifica e padrdes definidos cientificamente.
Diversas pesquisas tém comprovado a eficacia terapéutica de diversas espécies vegetais
(FENNELL et al., 2004).

A biodiversidade brasileira € uma das mais ricas do mundo, abrigando uma vasta
gama de espécies vegetais com potencial terapéutico. Essa diversidade oferece
oportunidades Unicas para a pesquisa € o desenvolvimento de novos fitoterapicos e
medicamentos. No entanto, apesar do nimero significativo de estudos cientificos sobre
plantas medicinais no Brasil, o desenvolvimento de medicamentos a partir dessas plantas
ainda é limitado. Isso destaca a necessidade de politicas publicas que incentivem a
pesquisa, o desenvolvimento e a inovagdo na producao de fitoterapicos, aproveitando o
vasto conhecimento tradicional e a riqueza natural do pais. Entretanto, o principal

problema associado a prética do extrativismo € o risco de extin¢do das espécies coletadas
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(REIS; MARIOT, 1999; MARTINS et al., 2001), entdo surge como alternativa a

domesticacdo de espécies de plantas medicinais a serem cultivadas.

Algumas espécies de uso medicinal estdo relatadas como espécies ameacadas em
livros e listas de espécies raras ou ameacadas publicados no Brasil (Klein, R., 1996), em
geral, a qualidade das informacdes oficiais relacionadas com o comércio das espécies é
insuficiente para determinar a dimenséo real desta atividade e seu impacto sobre o0s
recursos utilizados. Vérias espécies sdo usadas, comercializadas e registradas somente
com o0 nome popular ou comum, ou com o nome cientifico incorreto. Desta forma, nem
todas as plantas utilizadas e comercializadas sé@o necessariamente aquelas assinaladas nos
reportes oficiais (SILVA, BUITRON, OLIVEIRA, MARTINS, 2015).

Entretanto, Atualmente, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
tem se dedicado a analise dos processos de registro de medicamentos fitoterapicos,
realizando as exigéncias previstas na legislacdo vigente. Observe também um esforco
crescente por parte das inddstrias para atender a esses requisitos e obter a concesséo do

registro, visando o comércio de seus produtos.

A floricultura é, de maneira ampla, uma atividade voltada para a producéo
comercial de flores e plantas ornamentais. Esse tipo de producéo, caracterizado como
horticultura intensiva, requer trabalhadores especializados e é realizado em areas
compactas, mas criteriosamente selecionadas e tecnologicamente avangadas. Atualmente,
a termo agrofloricultura é empregada para representar todos os setores envolvidos na
cadeia produtiva de flores e de plantas ornamentais (PETRY, BELLE,2008). Plantas
ornamentais sdo aquelas cultivadas principalmente por sua estética, valorizadas pela
beleza de suas flores, folhagens, formas, nucleos ou aromas. Elas sdo amplamente

utilizadas em paisagismo, jardinagem e na decoracdo de ambientes internos e externos.

O cultivo de plantas ornamentais pode ocorrer tanto em ambientes protegidos,
como estufas ou telados, quanto a céu aberto. Dada a diversidade de microclimas
presentes no Brasil e a ampla extensdo da floricultura, é viavel a producéo dessas plantas
ornamentais em todas as regifes do pais, desde que sejam escolhidas espécies mais
adaptadas a cada local. Essa estratégia permite a reducdo de custos e a exploracdo do

potencial local e das caracteristicas das espécies (PETRY, BELLE,2008).
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O produtor de plantas ornamentais deve ter como objetivo principal obter
exemplares de alta qualidade, capazes de atender as demandas do consumidor. A partir
da escolha da espécie a ser cultivada e da estrutura mais adequada, cada etapa subsequente
desempenha um papel crucial na qualidade do produto final. Esse processo tem inicio na
fase de propagacdo, com o emprego das técnicas mais adequadas e do uso de plantas

matrizes com caracteristicas ideais (GROLLI, 2008).

As plantas ornamentais podem ser propagadas de duas formas distintas: por via
sexuada, utilizando sementes ou esporos (como nas samambaias e avencas), e por via
vegetativa ou assexuada, através de diferentes tipos de estruturas vegetativas. A definicdo
do método a ser adotado ndo se baseia apenas na preferéncia do produtor, mas também
envolve fatores essenciais, como as caracteristicas especificas de cada espécie, além da
disponibilidade de méo de obra e recursos (GROLLI, 2008).

As plantas, assim como todos 0s seres vivos, precisam de nutrientes para seu
crescimento e desenvolvimento. Dentre os elementos essenciais, podemos citar trés que
sdo obtidos pelo ar e pela 4gua (carbono, oxigénio e oxigénio), enquanto 0s demais sao
geralmente absorvidos pelas raizes na forma de sais minerais ou relacionados aos
compostos organicos. Os elementos absorvidos em maiores quantidades sd@o 0s
“macronutrientes” primarios: nitrogénio, fosforo e potassio. Também sdo necessarias
grandes quantidades de célcio, magnésio e enxofre. Por outro lado, 0s nutrientes exigidos
em quantidades minimas sdo chamados de ‘“micronutrientes” (ferro, zinco, boro,

manganés, cobre, molibdénio e cloro) (BELLE, 2008).

O potassio (K) estimula a formacéo de flores e frutos, da maior resisténcia ao frio
e as doencas e ajuda na formacdo de raizes e bulbos, apresenta muita mobilidade no
interior da planta, além de desempenhar outras funcdes. Sob a falta do potassio, as folhas
mais velhas ficam com as margens e pontas endurecidas, as vezes com cor ferrugem ou
gueimadas, havendo um reduzido desenvolvimento a planta torna-se mais suscetivel ao

ataque de doencas e pragas (BELLE, 2008).

A floricultura é uma atividade agricola dinamica, de grande impacto econémico,
que se dedica ao cultivo de plantas ornamentais para corte ou vaso, cultivo de plantas
envasadas, producdo de sementes, de bulbos e de mudas de arvores de grande porte. Pelo
fato de ser uma atividade competitiva e altamente rentavel, ha uma exigéncia constante

de geracdo de conhecimentos técnicos e adocao de tecnologias adequadas de produgéo

30



(TOMBOLATO, COSTA, 1998; NAPOLEAO, 2005). Também o mercado consumidor
dos produtos gerados pela floricultura é bastante exigente em termos de padrdo de
qualidade. Portanto, o produto final possui um alto valor intrinseco (QUERALT ET AL.,
1993; TOMBOLATO, COSTA, 1998).

Neste estudo, o hibisco (Hibiscus sabdariffa) da familia Malvaceae foi
classificado como uma planta ornamental, devido as estruturas botanicas que tinhamos
disponiveis, no caso, caule e folha. Entretanto, o chd com a flor de hibisco apresenta
propriedades medicinais. E conhecida principalmente pela sua caracteristica de possuir
flores grandes e coloridas. Vale ressaltar, que a espécie mais comum consumida é
justamente (Hibiscus sabdariffa), cuja as flores sdo secas e usadas na preparacdo do cha.
As propriedades farmacoldgicas atribuidas a flor de hibisco podemos destacar sua acéo
diurética, antioxidante, alem de ajudar a combater os radicais livres, regula o agucar no
sangue, reduz a pressdo arterial, fortalece o sistema imunolégico, melhora o
funcionamento do figado e diminui o colesterol ruim (LDL) (MOURA,2025).

Contudo, € preciso ter atencdo as contraindicacfes, no gque tange as pessoas que
possuem algum tipo de problema hepético ou renal, onde uma avaliagdo médica antes do
consumo ¢ indicada. Além disso, em casos de gravidez e amamentacdo, é recomendado

ndo ingerir o cha.
2.10. Radionuclideos em Plantas Medicinais e Ornamentais

As plantas sdo os principais receptores da contaminacdo radioativa na cadeia
alimentar, seguidas pela absorcéo de radionuclideos da atmosfera. Em nivel global, a
introducdo de elementos radioativos na biosfera ocorre principalmente por meio da
deposicdo atmosférica sobre a superficie terrestre, um fendmeno conhecido como fallout.
Assim, o transporte desses elementos no meio ambiente envolve uma via de transferéncia
entre componentes essenciais, como vegetacao, solo, agua, biota, fungos e algas. A
vegetacdo pode ser contaminada tanto de forma direta quanto indireta. A contaminacao
direta ocorre quando materiais radioativos da atmosfera sdo depositados sobre a
superficie das plantas, enquanto a contaminacdo indireta resulta da absorcdo de
radionuclideos presentes no solo através do sistema radicular. Os animais, por sua vez,
atuam como receptores secundarios na cadeia alimentar ao se alimentarem de plantas ou

de outros organismos contaminados. Tanto 0s vegetais quanto os produtos de origem
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animal acabam sendo consumidos pelos seres humanos, tornando-se parte de sua
alimentagéo (SILVA, 2020).

Condicbes climaticas, como indices pluviométricos e vento, podem contribuir
para a deposicdo de radionuclideos nos vegetais. Contudo, as estruturas do solo, bem
como suas caracteristicas fisicas e quimicas, desempenham um papel fundamental no que
tange a presenca desses elementos nas plantas, facilitando a migracéo dos radionuclideos
para além da zona radicular. A absorcdo de radionuclideos pelos vegetais € um dos
principais mecanismos de introducédo desses elementos na cadeia alimentar, considerando
que grande parte da alimentacdo humana é baseada em produtos de origem vegetal
(LOPES,2018).

Os principais fatores que influenciam a transferéncia de radionuclideos do solo
para as plantas, por meio do sistema radicular, incluem o teor de argila, o contetdo de
matéria organica, o potencial hidrogeniénico (pH) e a capacidade de troca de cations. A
interacdo entre essas propriedades do solo provoca variagdes na transferéncia,
dependendo das condicOes especificas, tornando algumas generalizacbes inadequadas.
Além disso, ha outras vias pelas quais os radionuclideos podem entrar na cadeia alimentar
humana, e, conforme o tipo de radionuclideo e o metabolismo do organismo, suas
concentracdes podem aumentar ou diminuir em relacdo aos primeiros estagios dessa
cadeia (UNSCEAR,2000).

A translocacdo refere-se ao transporte e distribuicdo de ions e moléculas no
interior das plantas. O fator de translocacdo € determinado pela deposicdo de
radionuclideos na superficie das folhas e pela absorcdo desses elementos, que sdo
redistribuidos por toda a planta, com maior relevancia para as partes comestiveis. A
extensdo desse processo depende das caracteristicas da espécie vegetal, das condi¢cdes
ambientais, das propriedades quimicas do radionuclideo e do estagio de desenvolvimento
da planta. As variacGes nas caracteristicas fisiologicas, estruturais e morfoldgicas das
plantas influenciam consideravelmente a acumulacdo de radionuclideos. As plantas que
crescem em solos contaminados com radionuclideos ndo conseguem impedir sua
absorcdo, mas conseguem limitar a translocacdo desses elementos, o0 que resulta em
diferentes niveis de concentracdo quando sdo acumulados. Quando ha um aumento na
concentracdo de um radionuclideo na raiz da planta em comparacdo com a parte aérea,

isso indica que a espécie possui maior resisténcia a absor¢do do radioisétopo. Isso ocorre
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porque, quanto maior a resisténcia, maior sera a quantidade do radiois6topo acumulado
nas raizes (LOPES,2018).

Além da possibilidade de contaminacgdo por radionuclideos artificiais, que ocorre
principalmente pela deposi¢do de materiais radioativos da atmosfera sobre a superficie
das plantas, resultando em contaminacdo direta, certas praticas agricolas podem
contribuir para o aumento da radioatividade no solo. Um exemplo disso é 0 uso excessivo
de fertilizantes fosfatados, que podem elevar os niveis de radionuclideos nos alimentos.
Dependendo de sua origem, esses fertilizantes podem conter diversos elementos
radioativos naturais, como 2**U, 22°Ra, 2*2Th ¢ “°K. Como os fertilizantes sdo amplamente
utilizados em plantages, seu uso indiscriminado pode levar ao aumento da exposicdo a
radiagdo nos alimentos, podendo, em alguns casos, ultrapassar o limite recomendado de
1 mSv por ano (SILVA,2020).

Entre os radioisotopos naturais que podem ser incorporados a dieta humana, o “°K
merece destaque. O célcio, o fosforo e o potéssio estdo entre 0s minerais mais abundantes
no organismo, sendo o potéassio essencial para 0 metabolismo e o funcionamento celular.
Ele desempenha um papel fundamental na manutencdo do equilibrio dindmico das
membranas, € essencial para funcdo muscular, além de participar da sintese de proteinas
e auxiliar na conducdo dos impulsos nervosos. Dessa forma, toda matéria organica

contera, em algum nivel, uma quantidade minima de radioatividade.

O is6topo radioativo “°K ¢ o principal responsavel pela dose total de radiagao
natural interna, contribuindo com aproximadamente 60 a 70%. No organismo de um
homem de referéncia caucasiano, com 70 kg, ha cerca de 140 g de potassio distribuido
por todos os 6rgdos. Deste total, cerca de 0,01652 g correspondem ao is6topo “°K, o que

equivale a uma atividade de 3,7 kBq (UNSCEAR,2000).

O elemento Cs 137 é um isotopo artificial e no fallout de explosdes nucleares ele
é carregado pelo vento para a estratosfera e a troposfera, acumulando-se nos alimentos
dos homens e animais, sendo 30% pelo leite; 25% graos, 20% carne e 10% vegetais
(FERREIRA, 2018). A figura 9 descreve o ciclo de incorporacdo de radionuclideos no
solo até a absorcdo pelo homem, ou seja, através de que meios 0 homem ingere material

radioativo.
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Figura 9: Rotas dos radionuclideos naturais no meio ambiente e exposicao a externa e

interna - (Modificado de European Atlas of Natural Radiation,2019).

2.11. Efeitos Biologicos da Radiacdo no Corpo Humano

A exposicao a radiacdo ionizante no corpo humano provoca alteragdes biologicas
devido a sua capacidade de ionizar atomos e moléculas. Essas interacdes resultam em
danos celulares que variam em intensidade e consequéncias, dependendo de fatores como
o tipo de radiacdo, a dose absorvida, a taxa de exposicdo e a sensibilidade dos tecidos

afetados.

Uma particula ionizante, ao remover um elétron de um dos atomos de uma
molécula do corpo, pode provocar sua desestabilizacdo, resultando na quebra da
molécula. Os efeitos biologicos das radiacBes ionizantes podem ser classificados quanto
a seu mecanismo (direto ou indireto) e quanto a sua natureza (reacdes teciduais ou efeitos
estocasticos) (OKUNO; YOSHIMURA,2010). A atuacédo da radiacdo no corpo humano

segue uma sequéncia de quatro eventos.

No estagio fisico, ocorre a ionizacdo dos atomos que constituem a molécula e tem
uma duracgdo de aproximadamente 10~°s, é o inicio do dano bioldgico. Em seguida
inicia-se 0 estagio fisico — quimico, momento que acontece as quebras das ligacbes

quimicas das moléculas que sofreram ionizagdo e ha formacdo de radicais livres. Este
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segundo processo ocorre com uma duracdo de aproximadamente 10°s. Em seguida
inicia-se o estagio quimico, momento que os fragmentos das moléculas se ligam a outras
moléculas essenciais, como as proteinas ou enzimas e tem duragdo de poucos segundos.
O ultimo estagio é o bioldgico, que dura dias, semanas ou até anos, momento em que
podem surgir efeitos bioquimicos ou fisiolgicos, promovendo alteracbes morfologicas e
funcionais dos 6rgaos (OKUNO,2010). A figura 10 traz alguns 6rgdos sensiveis a

radiagéo ionizante.
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Figura 10: Orgaos sensiveis a radiacao ionizante. Fonte: Graphic News.

A interacdo da radiacdo ionizante com o material bioldgico ocorre por meio de
dois mecanismos capazes de causar danos. O primeiro é o mecanismo direto, no qual a
radiacdo interage diretamente com componentes celulares como o acido
desoxirribonucleico (DNA), proteinas e lipidios, provocando alteracdes estruturais nessas
moléculas. O segundo mecanismo, chamado indireto, € responsavel por
aproximadamente 70% dos efeitos bioldgicos da radiacdo. Nesse caso, a interacdo ocorre
predominantemente com as moléculas de agua, que constituem cerca de 65% em massa
do corpo humano, sofrem radidlise, isto €, sdo quebradas. Alguns de seus subprodutos
sdo radicais livres, que sdo extremamente radioativos e atacam outras moléculas
importantes do corpo (OKUNO,2018). Além disso, as células podem apresentar respostas
prejudiciais mesmo sem serem diretamente atingidas pela radiagcéo ionizante, apenas por
estarem proximas de células afetadas (PRISE, 2006). O efeito bystander refere-se aos

danos que ocorrem em uma célula sem que tenham sido diretamente expostas a radiacéo,
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mas apenas por estarem nas proximidades das células atingidas. Em experimentos

observou-se que 30% de uma certa cultura de células apresentaram aberracdo

cromossOmica, isto quando irradiados por particulas alfa menos de 1% dos ndcleos
celulares (NAGASAWA E LITTLE 1992). A figura 11 apresenta os danos causados da
radiagdo ao DNA.

ﬁ Quebra da fita
dupla

ﬁhabm da fita

simples

Figura 11: Efeitos da radiacdo ionizante no DNA.
Fonte:<https://1.bp.blogspot.com/uTScGsjEVRc/VIT1ENIiiu3l/AAAAAAAAAIS/pO4r0
P300jw/s1600/dna%?2Blesivo2.png>

O alvo da radiacdo ionizante € a molécula de DNA para efeitos radiobiologicos.
Entre os danos podemos destacar a quebra de pontes de hidrogénio, a mudanca ou a perda
de uma base, a quebra de uma das fitas ou de duas fitas e, em consequéncia, a formacao
de uma ligacdo cruzada A quebra das pontes de hidrogénio pode ser reconstruida em
questdo de dezenas de minutos por enzimas especificas. Contudo, se um nimero muito
grande de danos ocorrer simultaneamente, pode ndo haver tempo para que todos esses
danos sejam corrigidos, o que pode levar a morte da célula ou mutacdes e até mesmo
cancer (OKUNO,2018).

A exposicdo do organismo a radiacdo ionizante pode desencadear uma sequéncia
de reacOes, que podem resultar em mutacdes de seu material genético ou até a morte do
organismo. A maioria das quebras de duas fitas da molécula de DNA sdo reparadas em
um periodo de 24h ap6s a irradiagdo, mais em torno de 25% dos reparos sdo feitos de
modo incorreto, sendo a principal causa de morte celular, além de apresentar efeitos
mutagénicos e cancerigenos. Ja a quebra de apenas uma fita, ou seja, quebra simples tem

poucas consequéncias biologicas (OKUNO,2018).

36



O efeito estocastico é probabilistico, e sua ocorréncia é proporcional a dose de
radiac@o recebida, sem a existéncia de um limiar. Assim, para pequenas doses, ou Seja,
abaixo dos limites estabelecidos por normas ou recomendacdes de protecéao radioldgica,
podem induzir tais efeitos. Os principais efeitos séo o efeito cancerigeno, que surgem nas
células normais e pela consequéncia da interacdo com a radiagdo ocorre mutagdes que
por sua vez, reflete nas células somaticas e o efeito hereditéario, quando a mutagdo ocorre
nas células germinativas do individuo irradiado e o dano é transmitido para seus
descendentes (TAUHATA,2014). O cancer é 0 que se destaca e a estimativa de ocorréncia
no Brasil, para 0 ano de 2025, é 704 mil casos (INCA,2025). Vale ressaltar que a radiacdo

ionizante ndo é a Unica forma de desenvolver cancer.

Os efeitos deterministicos sdo causados por irradiacdo total ou localizada de um
tecido, causando a morte celular ndo havendo reposi¢cdo ou reparo, com prejuizos
detectaveis no funcionamento do tecido ou oOrgdo. Os efeitos deterministicos séo
produzidos por doses elevadas, acima do limiar, onde a severidade ou gravidade do dano
aumenta com a dose aplicada. Para valores de dose abaixo do limiar, considera-se nula a
probabilidade de ocorréncia do efeito, entretanto, para valores acima a probabilidade ¢ de
100% (TAUHATA,2014). Como consequéncias desse efeito podemos observar a
esterilidade, catarata, eritema e descamacéo da pele, necrose dos tecidos, diminuicdo das

células sanguineas e retardo mental quando o embrido € irradiado (SILVA,2022).
2.12. Interacdo da Radiagdo Eletromagnética com a Matéria

A forma como a radiacdo eletromagnética interage com a matéria depende
essencialmente da energia proveniente dos fétons incidentes e da estrutura do material na
qual interage. Uma questdo fundamental no processo de deteccdo, passa pelo
entendimento de como 0s raios gama ou radiacdo gama interage com o detector, quanto
a transferéncia de energia, parcial ou total para 0 meio de deteccao. No caso deste trabalho
foi utilizado um detector de alta pureza HPGe. Os principais efeitos observados, dentro
do espectro de energia dos radionuclideos naturais e artificiais sdo os seguintes: efeito
fotoelétrico, efeito Compton e producdo de pares. A figura 12 mostra o efeito mais

representativo para cada faixa de energia.
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Figura 12: Processos de interacdo dos fétons com a materia em funcéo da energia do
foton e do numero atdmico do material. (TAUHATA,2014) (Adaptado).

2.12.1. Efeito Fotoelétrico

Foiem 1886 e 1887 que Heinrich Hertz realizou as experiéncias que pela primeira
confirmaram a existéncia de ondas eletromagnéticas e a teoria de Maxwell sobre a
propagacdo da luz. E um desses fatos paradoxais e fascinantes na histdria da ciéncia que
Hertz tenha notado, no decorrer de suas experiéncias, o efeito que Einstein mais tarde
usou para contradizer outros aspectos da teoria eletromagnética classica (RESNICK,
1979).

No final do século XIX experimentos demonstraram que certos tipos de luz
quando incide em determinadas superficies metalicas provocavam a emissdo de elétrons

por essas superficies. Esse fendmeno é conhecido como Efeito fotoelétrico.

Ao discorrer sobre os estudos do Efeito fotoelétrico, pode verificar evidéncias
sobre a radiacdo, e sua natureza corpuscular quando interage com a matéria, assim como

a natureza ondulatéria quando propagada.

O efeito fotoelétrico é um fendbmeno fisico no qual um foton incidente interage

com um elétron ligado a eletrosfera de um atomo, resultando na transferéncia total de
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energia do foton para o elétron. A interacdo do féton com o elétron leva a ejecdo do
elétron de sua Orbita, desde que a energia do foton incidente (h.v) seja maior que a energia
de ligacdo (E)) desse elétron ao nucleo atbmico. A energia cinética (K) do elétron ejetado
é dada pela diferenca entre a energia do foton e a energia de ligacdo (equacdo 4).

K=hv-E (equagéo 4)
Onde:
K: Energia cinética do elétron ejetado (J) ou (eV)
Ei: Energia de ligacdo (J) ou (eV)
h: Constante de Planck (6,626 x 107** J.s) ou (4,13.10'5eV.s)
v: Frequéncia do foton (s™)

Apos a ejecdo do elétron, cria-se uma vacancia na camada eletrénica da qual o
elétron foi removido, deixando o atomo em um estado excitado. Essa vacancia pode ser
preenchida por um elétron de uma camada mais externa, um processo que ha liberacéo de

energia. Essa energia pode ser dissipada de duas maneiras (PODGORSAK, 2010):

(1) Emisséo de raio X caracteristico: A energia liberada pela transicdo eletronica
entre camadas é emitida sob forma de radiacdo eletromagnética, produzindo
raios X com energia especifica do elemento, conhecidos como raios X
caracteristicos.

(2) Emisséao de elétron Auger: Em vez de ser liberada como radiacdo, a energia
da transicdo pode ser transferida a outro elétron da eletrosfera, que é entéo

ejetado do atomo como um elétron Auger, com energia cinética bem definida.

Esse fendmeno ocorre predominantemente com fotons de baixa energia (< 0,5
MeV), na faixa de raios X ou radiacdo gama de baixa energia e € mais comum em
materiais com numero atdmico elevado, onde a energia de ligacdo dos elétrons nas

camadas internas € significativa. A figura 13 ilustra o efeito fotoelétrico.
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Figura 13: Efeito Fotoelétrico. Fonte < https://www.radiation-dosimetry.org/wp-
content/uploads/2019/12/Photoelectric_effect_2.jpg>

2.12.2. Efeito Compton

O espalhamento Compton é um processo fisico de interacdo da radiacdo
eletromagnética, no qual um foton interage (colisdo inelastica) com um elétron livre ou
fracamente ligado do material absorvedor e transfere parte de sua energia, resultando em
uma mudanca no comprimento de onda do foton espalhado e desviando sua trajetoria
original. Durante o espalhamento, o foton incidente cede uma fracdo de sua energia ao
elétron, resultando em um foton espalhado com energia menor e comprimento de onda
maior do que o foton incidente e um elétron de recuo que é ejetado com uma determinada

energia cinética, dependendo do angulo de espalhamento.

A predominancia do espalhamento Compton ocorre na faixa de <0,5a5 MeV e
depende da energia do foton incidente. Esse fendmeno foi descrito por Arthur Compton
em 1923 e é uma das principais interacdes da radiacdo gama e de raios X com a matéria
(RESNICK,1979). O espalhamento Compton segue as leis da conservacdo da energia e
do momento linear. A equacdo fundamental que descreve a variagdo no comprimento de
onda do foton devido ao espalhamento é dada por (equacéo 5):

h

me.C

AMN—A= (1-cos 0) (equacéo 5)
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Onde:
A: Comprimento de onda do foton antes do espalhamento (m)
A': Comprimento de onda do f6ton depois do espalhamento (m)
h: E a constante de Planck (6,626 x 107 J.s) ou (4,13.10"'5¢V.s)
m.: E a massa do elétron (9,109 x 107! kg)
c: E avelocidade da luz (3,0 X 10 m/s)
0: E 0 angulo de espalhamento do foton

Quanto maior o angulo de espalhamento (0), maior serd a variacdo no
comprimento de onda, indicando uma maior perda de energia do foton para o elétron. A
energia do foton espalhado (E,") (equacéo 6) depende da energia do féton incidente (E,)
e do angulo de espalhamento 6, em relagao a dire¢do do foton incidente, pode ser expressa

como (TAUHATA,2014):

! = EV

LA o(1—cosB) (equa(;ao 6)
— EV ;N
0= (equacéo 7)

Onde, me.c2 = 511keV corresponde a energia de repouso do elétron. A energia do
foton espalhado ¢ maxima para 6 = 0° e minima para 6 = 180°. A equacdo 8 descreve a
energia cinética maxima do elétron ejetado. A figura 14 representa o efeito ou

espalhamento Compton.

Ke=Kmax=E (equacéo 8)

" 142a
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Figura 14: Efeito ou Espalhamento Compton. Fonte < https://pt-static.z-
dn.net/files/d45/dbd4fd70478ab55e405a6265793405d7.png>

2.12.3. Producéo de Pares

Uma das formas predominantes de absorcdo da radiacdo é quando fotons com
energia superior a 1.022 MeV se aproximam de nucleos com elevado nimero atémico,
onde esses fotons interagem com o intenso campo elétrico gerado pelo nicleo (campo
Coulombiano). Durante essa interacdo, a radiacao € completamente absorvida, resultando
na formagdo de um par elétron — positron (2me.C?) (TAUHATA,2014) com energias
cinéticas ndo necessariamente iguais. Tais energias sao calculadas pela diferenca entre a
energia do foton incidente (h.v) e a energia minima (limiar) necessaria para a ocorréncia
deste efeito que é equivalente ao dobro da massa de repouso do elétron (igual a 1,022
MeV). A figura 15 representa a formacdo do par elétron- pdsitron apés a interacdo da

radiacdo com o nucleo.

kp

= 2 M\ 7
vy =hv (> 1.022 MeV) position

NLE- elétron
ntcleo
-e

Figura 15: llustracdo da producéo de um par elétron-pésitron. Fonte: ResearchGate
(Adaptado)
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A expressao abaixo representa a reacao de formacdo do par elétron — pésitron e o
respectivo balango energético:

y— e tet+kptke
Onde:
Energia do foton incidente: y = h.v
Elétron: e
Positron: e+
Energia cinética elétron: ke

Energia cinética positron: kp

2.13. Radiagéo lonizante

Quando a radiagdo tem energia suficiente para remover um dos elétrons orbitais
de atomos de um dado meio, transformando-os em pares de ions, ela € chamada de
radiacdo ionizante. A ionizacdo ocorre quando um elétron é retirado direta ou
indiretamente de um atomo, convertendo-o em um ion positivo. Durante a interacdo com
0s atomos do meio, particulas carregadas e energéticas causam ionizacdo diretamente,
ejetando elétrons dos atomos em seu caminho, perdendo energia gradativamente em
varias interacdes até pararem. De outro modo, particulas neutras e ondas eletromagnéticas
energéticas perdem toda ou quase toda a sua energia em uma Unica interacdo. A particula
carregada gerada nessas interacdes é responsavel por ionizar 0s &,omos em Sseu percurso,
depositando sua energia no meio. No caso da radiacdo indiretamente ionizante, a

ionizacdo ocorre em duas etapas (OKUNO,2018).

A energia de ligacdo de um elétron a um atomo depende de atomo para atomo.
Assim, uma radiacdo pode ser ionizante em um meio, mas nao em outro. Como a radiacédo
ultravioleta possui baixa profundidade de penetracdo no corpo humano, os principais
Orgaos que precisam ser protegidos sdo a pele e os olhos. A Comissdo Internacional de
Protecdo contra Radiacdo N&o lonizante (ICNIRP, 2004) define como radiagéo ionizante

qualquer onda eletromagnética com comprimento de onda inferior a 100 nm, o0 que
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corresponde a fotons com energia superior a 12 eV, como 0s raios X e raios gama
(OKUNO,2018).

2.14. Decaimento Nuclear

O decaimento dos nucleos instaveis, ocorre a partir da emissdao de radiacdo
ionizante e pode apresentar-se de maneiras diferentes, através de particulas ou radiagéo
eletromagnética. Dentre elas particula alfa (a), beta (p), radiacdo gama (y) e néutrons
(OKUNO; YOSHIMURA, 2010). Elementos quimicos com nimero atdmico maiores que
7= 83, apresentam essa caracteristica. No decaimento o, a emissdo espontanea de uma
particula a por um nucleo de nimero atomico elevado. Outro tipo de decaimento € o f3,
onde ocorre a emissdo ou absor¢do espontanea de um elétron ou pdsitron por um nicleo.
Este modo de desexcitacdo do nucleo é particularmente interessante porque ele nos
informa sobre a interacdo decaimento B, que ¢ uma das quatro interagdes (ou forgas)
fundamentais da natureza. Ja o decaimento vy, ocorre a emissao espontanea de fotons de
alta energia pelo nicleo por ocasido de uma transicdo entre um estado excitado para um
estado de energia inferior. Este tipo de decaimento fornece informacdes detalhadas sobre
os estados excitados dos nucleos (RESNICK, 1979). A figura 16 mostra o poder de
penetracdo de diferentes radiacdes ionizantes.

Raios 2 protons e 2 neutrons
Alfa
who W N &

z N e
Raios Elétrons de alta energia };\x}’
Beta LA A o A aaa s e o o 8 i S

o & & vl

Raios Radiagho EM de alta energia l

et *QVAVAVAVAV:
Raios X ‘ 5

Raios Neutrons livres
Neutron o ®

Lamina de Parede Agua ou
Aluminio de chumbo concreto

{ Poder de penetracao >

Figura 16: Poder de penetracdo de diferentes radiagdes ionizantes. Fonte: Conselho
Regional de Farmécia de S&o Paulo.
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2.14.1. Radiacéo Alfa (a)

A desintegracdo alfa é um tipo de decaimento radioativo em que um nucleo
instavel emite uma particula alfa (o), que consiste em dois prétons e dois néutrons, sendo
equivalente a um nicleo de hélio- 4 (*He). Isso se deve ao fato de que esses nlcleos
possuem um excesso de prétons e néutrons, tornando-se instaveis devido a repulsdo
coulombiana entre os protons. A massa do ndcleo radioativo original é maior do que a

soma das massas dos produtos de decaimento. A expressao, traz o decaimento alfa (a).
72X 23 + 30+ Qq
Onde:
2X: Ndcleo pai (instavel)
A74Y: Ndcleo filho (mais estavel)

a: Particula alfa (*He)
5 !

Para que a emissdo alfa ocorra, a energia de ligacdo do ndcleo deve permitir que
um aglomerado de dois prétons e dois néutrons escape da barreira nuclear. Essa energia

é determinada pela equacéo 9 de energia de decaimento:
Qu=[ m(X) — m(Y) — m(a)].c? (equacdo 9)
Onde:
Q.: E aenergia liberada no decaimento (em MeV)
m(X): E a massa do ntcleo pai
m(Y): E a massa do ntcleo filho
m(a): E a massa da particula alfa

c: E a velocidade da luz
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2.14.2. Radiacao Beta ()

Radiagdo beta (B) é o termo usado para descrever elétrons de origem nuclear,
carregados positiva (B) pdsitrons ou negativamente (B ) negatrons, acompanhada por um
neutrino ou anti-neutrino. Sua emissdo constitui um processo comum em ndcleos de
massa pequena ou intermediaria, que possuem excesso de prétons ou de néutrons em

relacdo a estrutura estavel correspondente (TAUHATA,2014).

Quando um nucleo possui um excesso de néutrons e uma quantidade insuficiente
de protons, ocorre um processo de ajuste no qual um néutron se transforma em um préton,
resultando na emissdo de um elétron durante o decaimento. A transformagdo do néutron

em um proton pelo processo da emissao B~ pode ser representada por:
m-oip+ se+0

Nesse caso, 0 nucleo inicial transforma-se de configuragdo, resultando em um
novo nucleo com carga superior de uma unidade em relacdo ao nucleo inicial emitindo

também um elétron e um anti-neutrino. A expresséo (..) traz o decaimento [~
X- Y +B+0

A energia cinética resultante da diferenca de energia entre o estado inicial do

nicleo 4X e o estado do ndcleo resultante ,,4Y é distribuida entre o elétron e o anti-
neutrino. Apos 0 processo pode haver ainda excesso de energia, que € emitido na forma
de radiacdo gama (TAUHATA,2014).

A radiacdo do tipo B*resulta da conversdo de um préton em um néutron e pode
ser representada por:

o n+ tet+ v
Para que ocorra uma desintegragdo ", é necessaria uma energia minima de 1,02
MeV, onde me.c2 = 0,511 MeV (massa de repouso do elétron equivalente em energia).

Desde que o nucleo filho tenha o nimero de carga igual ao do pai menos um, o atomo

produto deve perder um elétron orbital, imediatamente apds a transicao nuclear ocorrer.
2X -, AY + B +v

O positron interage com a matéria de maneira semelhante ao elétron negativo.

Ap0s transferir sua energia cinética excedente no meio material, ele captura um elétron
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livre, originando um positrénio. Esse estado, em seguida, sofre aniquilagdo, produzindo

duas radiagdes gama de 0,511 MeV cada, que sdo emitidas em diregdes opostas.

Nas transi¢des beta, que abrangem a emissio -, B* e captura eletrénica, ocorrem
mudancas de um estado do nucleo pai para um ou mais estados do ndcleo filho. Tais
estados sdo caracterizados por seus parametros como: energia, momento angular total e
paridade (TAUHATA,2014).

J O B (beta)
/,_,

,\\ )
S l', (péstron)

ou

2.14.3. Radiacdo Gama (y)

Quando um nucleo sofre decaimento por emissdao de radiacdo alfa ou beta, o
nucleo remanescente geralmente apresenta seus nucleons em estados excitados, fora da
configuracdo de equilibrio. Para alcancar o estado fundamental, esse nucleo libera a
energia excedente na forma de radiacdo eletromagnética, conhecida como radiacdo gama
(TAUHATA,2014). Estéa radiacdo € a mais penetrante, comparada aos outros tipos de
radiacdo, todavia por ndo possuir massa e carga elétrica. Quando penetra através da

matéria, causa ionizacdo nos atomos essencialmente devido as interagdes com os elétrons.

A energia da radiagdo gama € bem definida e corresponde a diferenca entre 0s
niveis de energia de transicdo proveniente do nicleo que se desexcita, podendo ocorrer a
emissdo de um ou mais raios gamas em cada desintegracdo. Esta transicdo pode ocorrer
de formas diferentes, entre dois niveis excitados ou entre um nivel excitado e o estado de
minima energia, ou seja, o nivel fundamental. A equacdo 10 traduz quantitativamente a

energia do foton na forma de radiacdo eletromagnética (HALLIDAY,2009).

E=hv=

% (equacdo 10)
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Onde:
E = Energia da radiacdo (J) ou (eV)
h = Constante de Planck (6,626 x 1073* J.s) ou (4,13.10%%¢V.s)
v = Frequéncia da radiagéo (s™)
¢ = Velocidade da luz (m/s)
A = Comprimento de onda (m)

» Gama

2.15. Lei do Decaimento Radioativo

Ernest Rutherford e Frederick Soddy publicaram um artigo de grande relevancia,
intitulado "The cause and nature of radioactivity” (Philosophical Magazine, V. 4, p. 370-
396, 1902), no qual apresentam a lei fundamental do decaimento radioativo, estabelecida
por meio de experimentos (OKUNO; YOSHIMURA,2010). Esta lei permite prever o
namero de nucleos de uma amostra radioativa que ainda nao sofreram decaimento, e
também o numero de nucleos que ja decairam, dentro de um determinado intervalo de

tempo, a equacdo 11 traz essa relacéo.
N(t) = No.e™*t  (equagio 11)

Seja No 0 nimero de nucleos de uma amostra radioativa que ainda ndo decaiu, ou
seja, que permanece em estado excitado, em um certo momento t = 0. O numero de
nucleos que decaem no intervalo de tempo entre t e t + At serd proporcional a N(t) e a At,
expresso pela equagdo -AN(At) = A.N(t).At. A constante de proporcionalidade A
representa a probabilidade de decaimento por unidade de tempo, que € caracteristica de
cada radionuclideo. O sinal negativo em -AN(At) indica a diminuicdo dos nucleos em
relacdo ao niumero N (t) da amostra inicial. Essa equacdo sugere que, ao contar o numero
de nucleos N (t) em diferentes intervalos de tempo e representar isso graficamente, o

resultado sera uma curva previsivel apresentado na figura 17. (SILVA,2018).
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Figura 17: Namero N(t) de Nucleos que Ainda ndo Decairam em Funcdo do Tempo t

Essa mesma lei foi posteriormente deduzida por Ergon VVon Schweidler em 1905,
com base em consideragdes estatisticas. Se 0 nimero de radionuclideos presentes no
tempo t for N, e assumirmos que cada particula possui a mesma constante de
probabilidade, A, para decair por unidade de tempo, independentemente de sua idade,
entdo o nimero dN de nucleos que decaem no intervalo de tempo dt é dado pela equagéo
12 (OKUNO; YOSHIMURA,2010):

dN =-A.N(t).dt (equacéo 12)

A taxa de desintegracdes nucleares por unidade de tempo (Equacdo 13) é
diretamente proporcional a quantidade de material radioativo presente na amostra, seja
em termos de massa ou nimero de atomos. Representando isso de forma simbdlica,

temos:

i—l: = -AN(t) (equacdo 13)

Integrando-se a equacao 13 descrita acima se obtém uma expressdo de N em funcéo do

tempo.
N dN t
fNQF =- Xfo dt
In () = -t
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Finalmente, fazendo as substituicdes devidas, obtém-se a equacéo 14:

N(t) = No.e At (equacéo 14)
Onde:
No=N(t=0) e A= -
%fis

A meia-vida fisica de um elemento (T, ) € o tempo necessario para que a
2

atividade de um elemento radioativo se reduza a metade de sua atividade inicial. A cada
ciclo de meia-vida, a atividade radioativa diminui pela metade em relagdo ao valor
anterior, até alcancar um nivel tdo baixo que suas radia¢6es se tornam indistinguiveis das
emitidas pelo ambiente. Esse fendmeno permite monitorar a duracdo ou a “vida” de um
elemento radioativo, sendo conhecido como decaimento radioativo nuclear, ou

simplesmente decaimento nuclear. Representando isso de forma simbadlica, temos:

N=%No e t="Tu
2
Substituindo-se estes valores na equacédo 14 obtém-se a meia vida fisica, equacdo 15:
N2 - InNo= ATag,
2 5fis

_ 0,693

Tlfis T

1 (equacéo 15)
2

A meia-vida fisica de um radionuclideo, expressa em segundos, esta

diretamente relacionada aos possiveis efeitos nocivos da radiacdo. J& a meia-vida
biologica refere-se ao tempo necessario para que metade da concentracdo de um elemento
presente no organismo seja eliminada por processos fisicos ou quimicos. Um
radionuclideo com meia-vida da ordem de anos pode provocar impactos a longo prazo e
se dispersar por diferentes compartimentos do ecossistema. No entanto, isso ndo significa
que is6topos de meia-vida curta sejam inofensivos, ja que uma quantidade comparavel
(N) de um isotopo de meia-vida curta pode emitir tanta radioatividade quanto outro
isdtopo de meia-vida longa, embora em um periodo mais curto. Essa liberacdo rapida

pode ser especialmente critica para determinados 6rgaos, ja que a severidade dos efeitos
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da radiagdo aumenta quando a dose é entregue em um intervalo de tempo reduzido
(SILVA, 2018).

A quantidade de radionuclideos no organismo humano diminui de forma
exponencial ao longo do tempo. Isso acontece ndo apenas devido ao decaimento natural
do radionuclideo, mas também pela eliminacéo das substancias através de processos de
excrecdo. Nesse contexto, a meia-vida efetiva € o pardmetro que expressa o tempo

necessario para que a concentracao de um material radioativo no organismo seja reduzida

1

, c o~ . . ;. 1
) € uma composicao entre a meia-vida f|5|ca<T )

1,
EflS

a metade. A meia-vida efetiva(T
1
zeff

1

de um dado radioisétopo e a meia-vida biolégica(T ) de acordo com a equacdo 16

1,.
Eblol

(SCHEIBEL, 20086).

™ SN (equacao 16)
=eff EflS Eblol

2.16. Atividade Especifica
A taxa de desintegracGes nucleares, ou atividade radioativa, é determinada pelo
produto da constante de decaimento () e 0 nimero de atomos radioativos presentes (N)

na amostra. A atividade pode ser expressa pela equacdo 13 (TAUHATA,2014).

dN(t) _

A(t) = il AN(t) (equacéo 13)

Onde:

A(t): Atividade do elemento radioativo em um determinado tempo t (Bq)
\: Constante de desintegracio (caracteristica de cada radionuclideo) (s?)
t : Tempo decorrido (s)

Integrando a equacdo diferencial e chamando de N(0) o nlimero de atomos

radioativos existentes na amostra no instante t= 0, temos a equacéo 14:

N(t) = N(0).e*¢ (equacdo 14)
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J& a atividade da amostra pode ser obtida pela equagéo 17:
A(t) = L.N(t) = L.N(0).e™ (equagéo 17)
A atividade da amostra no instante zero, A(0), é expressa pela equacédo 18.
A(0) = A.N(0) (equacéo 18)

e, portanto, temos a equacdo 19 que expressa a atividade em um instante t relativo a sua
atividade inicial t =0.

A(t) = A(0). e (equacdo 19)

O ndmero inicial de &omos radioativos N(0) em uma amostra de um determinado

radionuclideo especifico € dado pela equacao 20.

N(0) = m'TNA (equacéo 20)
Onde: m é a massa da substancia em gramas, Na é o niimero de Avogadro (6,025x10%

atomos , a . , ramas C
) e A € 0 peso atbmico do radionuclideo em g T Fazendo-se as substituicdes

mol

necessarias obtém-se a equacéo 21.

A _ NA _ NA "
m N - 069307 (equacao 21)
A ¢ a atividade especifica do radionuclideo a ser analisado ( = Omos),
" gramas

2.17. Equilibrio Radioativo Secular

Nas séries de decaimento radioativo, podemos verificar que 0s elementos
precursores, tais como?®U, #°U e 2%2Th, possuem meias-vidas significativamente
maiores do que qualquer um de seus produtos de decaimento. Esse fato € um evento
exclusivamente probabilistico, sendo assim, quando o radionuclideo precursor apresenta
uma meia-vida extremamente longa, é provavel que se estabeleca a condicdo de equilibrio
secular ou transitorio. O equilibrio secular ocorre quando a meia-vida do radionuclideo é
muito maior que a dos produtos de decaimento (Ferreira, 2018). Quando o equilibrio
radioativo é atingido pode-se considerar que o radionuclideo pai (precursor) e o
radionuclideo filho (produto de decaimento) possuem a mesma concentracdo de
atividade. (AQUINO, 2006). Segundo Ketcham (1996), esse equilibrio sé é alcancado se
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0 sistema permanecer fechado, ou seja, sem interacbes quimicas ou fisicas com o

ambiente externo, por um longo periodo.

2.18. Dose Absorvida (D)

A grandeza fisica dose absorvida (D) mede a quantidade de energia media
depositada pela radiacdo em um determinado volume elementar de tecido cuja massa é
representada por dm e sua unidade de medida no Sl € o gray (Gy), sendo 1 Gy = 1J/kg. A
unidade antiga de dose absorvida era o rad (radiation absorved dose), que em relacéo ao
gray, vale, 1 Gy equivale a 100 rad (TAUHATA,2014). A equacdo 22 traz
quantitativamente o valor de dose absorvida.

D=% (equacgéo 22)

_dm

No entanto, essa grandeza ndo especifica se a dose foi originada pela radiacao alfa
ou por radiacédo beta ou gama, e, por isso, ndo € possivel determinar diretamente os efeitos
biologicos resultantes dessa absor¢do. Por essa razao, é necessario ponderar as doses de
acordo com o potencial de cada tipo de radiacdo em causar danos, sendo a radiacao alfa
vinte vezes mais danosa em comparacdo as demais. Esta dose ponderada denomina-se
“dose equivalente” (H) equagdo 23, definida pelo produto de D.Q, onde D é dose

absorvida média no 6rgéo ou tecido e Q é o fator de qualidade da radiacdo (SILVA,2020).
H=D.Q (equacdo 23)

O fator de qualidade Q caracteriza a transferéncia linear de energia L, de particulas
. .. . dE e A -
carregadas em um meio, sendo definido pelo quociente T onde dlI representa a distancia

percorrida pela particula e dE corresponde a energia dissipada nas colisées. O valor de Q
pode ser substituido pelo fator de ponderacdo da radiacdo wR, um namero adimensional
utilizado para multiplicar a dose absorvida, de modo a expressar a efetividade da radiacao

(SILVA,2020). Tabela 3 mostra os valores de wR para varios tipos de radiacao.
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Tabela 3: Fatores de Ponderacdo para Varios Tipos de Radia¢do lonizante

(ICRP, 2007)
Tipo de Radiagdo wR (Sv/ Gy)
Fotons, elétrons e muons 1
Prétons e pions pesados 2
Particulas a,fragmentos de fissdo e ions pesados 20
Néutrons Funcdo continua de energia do néutron

A dose equivalente é medida em Sievert (Sv). Para a maioria das aplicacfes
praticas, o fator de ponderacgéo é 1, isto €, 1 Sievert corresponde a 1 gray (1 Sv =100 rem,
1 rem = 1 cJ/kg) onde Sievert € uma unidade usada para medir o risco de detrimento da
radiacdo sob o corpo humano (SILVA, 2020).

De acordo com o Comité Cientifico das Nacbes Unidas para os Efeitos da
Radiacdo Atdmica (UNSCEAR, 1993), a radiacdo natural exp6e uma pessoa, em média,
a uma taxa de dose de 2,4 mSv por ano. O valor maximo de exposi¢do a radiacao
recomendado pela (CNEN,2014) para o publico e para um profissional que trabalha com
radiacdo ionizante é chamado de limite de dose. O limite de dose anual publico é de 1mSv

(1000 uSv). Esse limite nao inclui a exposi¢do a radiagdo natural ou médica.

2.19. Dose Efetiva (Dgf)
E definida como a dose equivalente ponderada para refletir a sensibilidade de
diferentes 6rgédos a exposicao a radiacdo, considerando que algumas partes do corpo séo

mais suscetiveis aos efeitos da radiacéo.

A Comisséo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP) com o objetivo de
limitar o risco de efeitos estocasticos, introduziu o conceito de limitacdo da exposicdo
ponderada média no corpo inteiro que se baseada no principio de que para certo nivel de
protecdo, o risco deve ser o mesmo se o corpo todo é irradiado uniformemente, ou se a

irradiacdo € parcial ou ndo uniforme (SILVA, 2020). Grandeza expressa pela equacao 24.
Def=Z7. Wt Hr (equacdo 24)

Onde: Der é a dose efetiva, wr é um fator que representa a proporgao do risco

devido a efeitos estocésticos resultantes no tecido ou 6rgdo T, com relagéo ao risco total
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por efeitos estocasticos quando o corpo inteiro é irradiado uniformemente, Hr € a dose
equivalente no tecido ou 6rgdo e XT é o somatdrio. A tabela 4 mostra alguns valores de

wr.

Tabela 4: Alguns Fatores de Ponderagéo (wr), para Alguns Tecidos ou Orgdos T

Tecido ou érgao Wt

Medula - éssea (vermelha), célon, pulméo, estbmago, mama,

glandula adrenal, regido extratorécica, vesicula biliar, coracéo,
rins, mucosa oral, médulos linfaticos, masculos, pancreas,

préstata, 0,20

intestino delgado, bago, timo, Gtero / cervix
Gonadas 0,08
Bexiga, esofago, tiroide, figado 0,04
Superficie 0ssea, glandulas salivares, cérebro e pele 0,01

2.20. Dose Efetiva por Ingestao

As doses internas devido a radiacdo sao significativas e contribuem em cerca de
80% para dose total recebida pelo homem vinda da radioatividade natural. O principal
radioisotopo responsavel pela dose interna é o “°K, contribuindo com cerca de 70% da
dose total por ingestdo (SCHEIBEL, 2006).

Os elementos incorporados via alimentos sdo rapidamente absorvidos pelo
sistema gastrointestinal. Essa incorporacdo resultara em dose efetiva comprometida. A
ICRP publica atualizacBes continuas relativa a valores de coeficientes de conversdo
referentes a varios radioelementos de atividade ingerida para dose efetiva comprometida.
O célculo é feito levando em conta uma Unica ingestdo, mas pode ser aplicado para
ingestbes cronicas. Nesse caso, para determinar a dose efetiva comprometida em 50 anos,
ha de se obter a atividade incorporada a cada ano a partir do consumo de cada alimento e
da atividade especifica média. Disso obtém-se a contribuicdo a dose efetiva interna anual
gue somada durante 50 anos chega-se a dose efetiva comprometida devido a cada
radionuclideo ingerido cronicamente (UMISEDO, 2007).
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A dose efetiva total a partir da ingestdo e inalacdo de radionuclideos é de 310

pSv.ano, onde 170 uSv deve-se ao “°K e 140 pSv.ano ! aos radionuclideos das séries do

uranio e torio (UNSCEAR, 2000).
2.21. Espectrometria Gama

A espectrometria gama de alta resolugdo € uma técnica ndo destrutiva que permite
a identificacdo e a quantificacdo das concentragdes de radionuclideos emissores gama
existentes em uma determinada amostra, sem a necessidade de haver processos de
separagdo quimica dos elementos constituintes, alcancando alta eficiéncia,
proporcionando uma andlise quantitativa e qualitativa precisa dos radionuclideos. Essa
técnica é fundamentada na coleta e na medicédo das cargas elétricas geradas pela interacdo
da radiacdo gama que incide sobre um cristal semicondutor de germéanio de alta pureza
(HPGe) (KNOLL,2010). A deteccéo de radiacdo ionizante é o resultado da interacéo de
particulas em algum meio sensivel a esta radiacdo. Para medir a energia da radiacéo, €
necessario escolher um detector cuja amplitude do sinal de saida seja proporcional a
energia da radiacdo. Nessa categoria, incluem-se os detectores cintiladores, o0s
semicondutores, os termoluminescentes e detectores gasosos. No entanto, os detectores
gasosos, em geral, apresentam uma eficiéncia muito baixa para a deteccdo da radiacao
gama. Ultimamente a espectrometria gama tem sido amplamente utilizada para

determinacéo de radionuclideos em diversos tipos de amostras inclusive ambientais.

2.22. Sistema Operacional para Aquisi¢ao de Espectrometria de Raios Gama

O sistema de aquisicdo de espectrometria de raios gama compreende 0s seguintes

componentes:
1. Detector de Germanio Hiper Puro;

2. Fonte de alta tensdo para alimentar o detector que possibilita aplicar tenséo de
0 - 5000 V;

3. Amplificador da forma ao pulso (gaussiana, semi-gaussiana, senoidal e etc)

de subida rapida vindo do pré-amplificador;

4. Analisador multicanal (MCA — Multichannel Analyser);
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5. Blindagem construida de chumbo para o detector com uma cavidade adequada

para acomodar as amostras;

6. Microcomputador para adaptacdo do MCA, instalagdo do sotfware de
gerenciamento do MCA e armazenamento dos dados (LOPES, 2018).

2.23. Caracteristicas do Detector Semicondutor HPGE

Para este trabalho foi utilizado um detector semicondutor de germanio de alta
pureza que consiste em um solido cristalino com 4 elétrons na sua camada de valéncia e
é do tipo covalente. Os atomos associam-se de forma regular, formando uma estrutura
cubica onde compartilham elétrons das camadas de valéncia entre si. Quando ndo ha
energia térmica presente, os elétrons existentes no cristal preenchem todos os niveis
eletrénicos disponiveis, desse modo, no cristal ndo ha passagem de corrente elétrica. O
funcionamento se da através do principio da excitacdo de elétrons, que transitam das
bandas de valéncia para a banda de conducéo, resultando no processo de deteccao
(KNOLL,2010), resfriados a temperaturas criogénicas, os elétrons sdo impedidos de
migrar da banda de valéncia para a banda de conducdo, sem que tenham recebido a
energia proveniente da radiacéo ionizante. 1sso evita a formacao de uma corrente de fuga,
ou seja, um fluxo de corrente indesejado em um circuito elétrico, geralmente um curto-
circuito ou um caminho de baixa impedancia, que poderia gerar ruido e comprometer o

resultado.

A vantagem de um semicondutor tem relacdo com a energia média necessaria para
gerar um par elétron-buraco que é aproximadamente 10 vezes menor do que a requerida
para gerar um par elétron-ion. Isso resulta em uma maior resolucdo em energia, pois a
grande quantidade de pares gerados proporciona duas vantagens aos detectores
semicondutores no que diz respeito a resolucdo: reduz as flutuacbes estatisticas e
minimiza a interferéncia do ruido eletrénico, melhorando a relacdo sinal-ruido, além
disso, devido a sua alta densidade, esses detectores apresentam um poder de frenamento

(stopping power) superior em comparacdo aos detectores gasosos (KNOLL, 2010).

A producdo de cristais semicondutores de germanio (Ge) e silicio (Si) em
tamanhos cada vez maiores possibilitou alcancar eficiéncias satisfatorias. No entanto, o
uso de semicondutores apresenta uma desvantagem na demanda de resfriamento do cristal

a temperaturas proximas do azoto liquido (nitrogénio liquido) (77 K) (Marques, 2011).
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Um detector semicondutor necessita de cristais com volumes suficientemente grandes
para que os fatons possam ser capturados e consequentemente detectados. Tal condicdo
pode ser atingida utilizando cristais de alta pureza e os detectores que utilizam esses
cristais sdo conhecidos como detectores de germanio hiper puro (HPGe). Para remogéo
das impurezas até o nivel desejado, ou seja, 0 menor possivel, estes cristais passam por
repetidos processos de purificacdo. As impurezas restantes nestes materiais podem ser do
tipo receptora (p) ou doadora (n) de elétrons. O cristal é disposto entre dois eletrodos, e
um campo elétrico externo € aplicado ao sistema para estabelecer uma polarizacado
reversa. A faixa entre 0s contatos p e n possui alta resistividade, o que resulta no

impedimento da passagem de corrente elétrica significativa (KNOLL,2010).

A incidéncia de fotons na regido do cristal promove efeitos de ionizacdo (como o efeito
fotoelétrico, espalhamento Compton e producéo de pares), com conseguinte emisséo de
particulas carregadas livres. Ao longo da trajetéria desta particula carregada, serdo
produzidos pares elétron-buraco que, sob influéncia do campo elétrico, se deslocam e sdo
coletados pelos eletrodos, produzindo sinal elétrico. O volume ativo do cristal € a regido
entre os eletrodos, onde serdo produzidas cargas elétricas. No entanto, 0s contatos p e n
podem ter espessuras suficientes para atenuar fétons com energias menores que 200 keV,
atuando como uma camada morta na superficie do cristal. Por isso, alguns detectores
possuem uma janela de entrada, a qual aumenta a faixa de energia possivel de ser
detectada (KNOLL, 2010; CANBERRA, 2012). Na Figura 18 €é apresentada uma

ilustracdo do cristal em uma configuracéo coaxial.

Janela de entrada

Contato tipo p

Figura 18: Esquema llustrativo de um Cristal de Germanio em Configuracdo Coaxial,
com Contato Tipo n na Superficie Externa ao Cristal e Janela de Entrada
(CAVALCANTE, 2017).
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O sinal elétrico gerado pela radiago ionizante é reconhecido por um sistema de
pré-amplificacdo, que converte as cargas elétricas produzidas em pulsos com amplitudes
proporcionais a carga total produzida. Em uma proxima etapa, o pulso elétrico passa por
outro sistema de amplificacdo para entdo ser registrado no analisador multicanal
(CAVALCANTE, 2017). O diagrama de blocos do sistema de deteccdo para

espectrometria gama € mostrado na figura 19.

[ [ Fonte de
m Cristal (7) |* -
(@ j @) tenizaa Analisador
‘ [ Multicanal
Pré Amp 0| Amp —

()

Figura 19: Diagrama de blocos de um sistema de deteccdo para espectrometria gama
com configuracao vertical. Cargas elétricas sdo produzidas na interacdo da radiagdo com
o volume ativo do cristal (a), sdo processadas pelo pré-amplificador (b) e registradas
pelo analisador multicanal (CAVALCANTE,2017).

2.24. Blindagem

Sua funcéo consiste em blindar a radiacdo que ndo é oriunda da fonte analisada,
maximizando assim a taxa de contagem do foton (picos) de interesse em relacdo a taxa
de contagem de fundo. A radiacdo de fundo (background) do sistema impacta
significativamente na qualidade do espectro obtido por meio da espectrometria de raios
gama, por isso € crucial que o sistema apresente radiacdo de fundo tdo baixo quanto
possivel. Assim, para a analise de amostras ambientais com baixa atividade, é
indispensavel uma blindagem adequada do detector e da amostra, a fim de diminuir a

radiacdo de fundo do ambiente que pode interferir no espectro da amostra
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(CARDOSO,2012). A blindagem no detector HPGe é composta por chumbo, embora
outros materiais com nimero atdbmico menor também fazem parte da blindagem para
absorver os raios X gerados pela interacdo dos raios gama com o chumbo, diminuindo a
sua incidéncia no detector (LOPES,2018).

A espessura de chumbo utilizada na blindagem depende da atenuacdo desejada
para um dado raio gama. Para aplicagdes ambientais, 10 cm de chumbo sé&o suficientes
para atenuar completamente os raios gama com energia na faixa entre 0 eV a 2 MeV
(AAECRE, 1980).

A blindagem do detector HPGE utilizada nesse trabalho ¢ um Modelo 747, com
10 cm de chumbo de baixo fundo de radiacédo, parte interna recoberta de 1 mm de estanho,
que por sua vez, também é recoberto por 1,6 mm de cobre, e externamente por 9,5 mm
de aco com baixa percentagem de carbono. Esta blindagem tem uma cavidade com
didmetro interno de 27,9 cm por 40,6 cm de profundidade (SILVA, 2018).

2.25. Criostato e Dewar

No sistema de detec¢éo outra parte importante € o criostato. Ele € responsavel por
encapsular 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 Impedéancia (FET) e o pré-amplificador.

O contato entre o criostato e o dewar € feito através do “Dedo Frio”, que €
constituido por uma liga especial de cobre, mergulhado no nitrogénio liquido contido no
dewar e conectado ao cristal por um acoplamento especial, evitando a transmissédo de
choque mecéanico. Para absorver gases, principalmente Oz e N2, que podem penetrar por
suas vedacdes com o tempo, o criostato é parcialmente preenchido com uma “peneira
molecular”. Sem o vacuo, o criostato ndo conseguiria manter a temperatura do cristal em
niveis aceitaveis e permitiria o deposito de umidade nos eletrodos do detector, causando
enorme ruido. Pois, a contaminagdo da superficie acarretara no aumento da corrente de
fuga do detector, e poderia prejudicar a sua resolucdo em energia. A presenca de agua e
outros contaminantes nas vizinhangas do detector geralmente serdo mais significativos
quando o detector estiver na temperatura ambiente. Por esta razdo, é aconselhavel manter

os detectores de germanio constantemente na temperatura de nitrogénio liquido como
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precaucdo para assegurar um maior tempo de vida atil (KNOLL, 2010). A Figura 20 traz

uma gama de Dewars e Criostatos.

Figura 20: Dewars e Criostatos (CAMBERRA, 2012)
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CAPITULO 3

Instrumentacao e Metodologia

3.1. Analises das Amostras

Para este estudo foram analisadas 37 espécies de plantas medicinais (26) e

ornamentais (11) que contribuiram com 55 estruturas botanicas para analise, séo elas:

caule, flor, folha, fruto, poupa e semente. As plantas foram adquiridas nos municipios de

Belo Horizonte -MG, Nova Iguacu — RJ, Petrépolis —RJ e Rio de Janeiro —RJ. Os critérios

para a aquisicdo das amostras foi a disponibilidade das plantas nestas localidades. A

tabela 5 apresenta 0 nome comum/cientifico, além das estruturas botéanicas utilizadas na

analise, o grupo no qual a planta faz parte (grupol e grupo 2) e para as plantas

pertencentes ao grupo 1 suas respectivas propriedades medicinais.

Tabela 5: Dados das amostras de plantas analisadas e suas respectivas propriedades

medicinais.
Nome
local/Nome Foto da Tipo/ Parte usada Propriedades Medicinais
comum/Nome planta Planta
cientifico
Antifingico, Antibidtico e anti-
Alho / Allium Medicinal Poupa hipertensivo
sativum P (ENCICLOPEDIA DAS PLANTAS
MEDICINAIS,2020)
Anti-inflamatoria, Acéo
Babosa / Aloei Medicinal Folha Cicatrizante e Antiflingica
vera (ENCICLOPEDIA DAS PLANTAS
MEDICINAIS,2020)
Anturio / .‘
Anthurium %@ Ornamental Caule/Folha —
andraeanum
Bromélia /
Br_omella Ornamental Caule / Flor —
antiacantha
bertol
Liméo Galego Anti-inflamatério, Antioxidante,
/ Citrus Medicinal Poupa Antibidtico e purificador do sangue
aurantifolia (COSTA, 2017).
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Coqueirinho /

: ' Ornamental
Cocos nucifera 3

Folha

Cana do brejo /
Costus
spicatus

Medicinal Caule / Folha

Antinociceptiva e anti- inflamatoria
(ENCICLOPEDIA DAS PLANTAS
MEDICINAIS,2020)

Comigo
Ninguém Pode
/
Dieffenbachia
seguine

4 Ornamental Folha

Eucalipto /
Eucaliptus
globulus

Medicinal Caule/ Folha

Antisséptico balsamico das vias
respiratérias, Antiespasmaodicas e
Antimicrobianas (REIS,2025).

Pitanga /
Eugenia
uniflora

Medicinal Caule

Anti- inflamat6ria, Antioxidante,
Analgésico, Anti- hipertensiva
(MENEGUELLI, 2022).

Funcho /
Foeniculum
vulgaris L.

Medicinal Folha

Antiviral, Antimicrobiana,
Antiparasitaria, Antioxidante,
Antitrombético. (KHAN E
MUSHARAF, 2014;RATHER ET
AL, 2016)

Girassol /
Helianthus
annuus L.

Medicinal Semente

Antiviral, Antimicrobiana,
Antiparasitaria, Antioxidante,
Antitrombético. (KHAN E
MUSHARAF, 2014;RATHER ET
AL, 2016)

Hibisco /
Hibiscus
sabdariffa

Ornamental Caule / Folha

Horténsia /
Hydrangea
macrophylla

Ornamental Caule

Coracéo de
Maria / Iresine
herbstii

Ornamental Caule / Folha

63



Louro / Laurus &

Anti-inflamatéria, Digestiva,

nobilis L Medicinal Folha Antioxidante, Diuréticas e Anti-
' reumatica (REIS,2024).
Camomila / Calmante, Relaxante, no tratamento
Matricaria Medicinal Flor da gastrite e das colicas infantis e
recutita L. Menstruais (LOPES,2010).
Antiulcerogénica, Cicatrizante,
Espinheira Antiacido, Antibacteriana,
santa / Medicinal Caule / Folha Antlespasmc_)dlca,_ Analgésica e
Maytenus Desintoxicante
ilicifolia (ENCICLOPEDIA DAS PLANTAS
MEDICINAIS,2020)
Antiespasmaodica, Anti-inflamatoria,
Erva cidreira / _Antl_mlcroblana, Antinevralgica,
. . Cicatrizante, Calmante, Relaxante e
Melissa Medicinal Caule .
officinalis L Sedativa
' (ENCICLOPEDIA DAS PLANTAS
MEDICINAIS,2020)
« Antiespasmodica, Anti- inflamatoria,
Hortela / o ) .
Mentha Medicinal Folha Antimicrobiana e Descongestionante
inerita (BALAKRISHNAN,2015; MCKAY
PP E BLUMBERG,2006)
Menta / Hipertensdo, Diminuigao d.o
Mentha Medicinal Folha colestgrol, Tratamento de tecidos
spicata uterinos (GONCALVES ET
P AL.,2017; GUNEY ET AL; 2006)
. Hipertensdo, Diminuicdo do
Noni / .
Morinda Medicinal Caule / Eolha colestgrol, Tratamento de tecidos
citrifolia uterinos (GONCALVES ET
AL.,2017; GUNEY ET AL; 2006)
Hipoglicemiante, Diurética,
Amora / Morus . Expectorante, Emoliente, Anti-
nigra Medicinal  Caule / Folha ;- téria (ENCICLOPEDIA DAS
PLANTAS MEDICINAIS,2020)
Manierona / Hipoglicemiante, Diurética,
Orij anum Medicinal Folha Expectorante, Emoliente, Anti-
ma'gorana inflamatéria (ENCICLOPEDIA DAS
J PLANTAS MEDICINAIS,2020)
. Hipoglicemiante, Diurética,
Bo}d;elcj;l(j:"e Medicinal Folha Expectorante, Emoliente, Anti-
boldus inflamatéria (ENCICLOPEDIA DAS

PLANTAS MEDICINAIS,2020)
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Orquidea /

Phalaenopsis Ornamental Caule / Folha
hybrido
Erva doce / Calmante, Cicatrizante,
Pimpinella Medicinal Semente Expectorante, Melhora a gastrite
anFi)sum tosse crbnica, Colicas intestinais e
Inflamacdes (LOPES,2010).
Tanchagem / Cicatrizante, Adstringente, Cdlicas
Plantago Medicinal Folha intestinais e Inflamacoes
major (SIMOES,2010).
Boldo / Antibacteriana, Antifungica, Anti-
- inflamatoria, Antimicrobiana,
Plg;trgzr;g;us Medicinal - Caule / Folha Antioxidante, Desintoxicante
(LOPES,2010)
Alecrim / Antifangico, Anti-inflamatéria e
. . Antioxidante
Roofii”gﬁ]rgl‘i‘f Medicinal Folha (ENCICLOPEDIA DAS PLANTAS
MEDICINAIS,2020)
Equinacea-de-
folha-cortada / Caule / Folha
Rudbeckia Ornamental =, ¢,
laciniata
Sélvia / Salvia . Anti- inflamatdria, Antioxidante,
officinalis ~ Medicinal Folha Hipoglicemiante (REIS,2025).
Espada de séo
jorge /
Sansevieria Folha
trifasciata
prain
Reduz a absorc¢éo de agucar, Regula
Stévia / Stevia . a taxa de glicose no sangue,
rebaudiana Medicinal Folha Diurético, Calmante leve e
Desintoxicante (COSTA,2021).
Tomilho / Anti- inflamatdria, Antioxidante,
Thymus Medicinal Folha expectorante e Antibacteriana
vulgaris (LEAL,2025)
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Copo de leite /

Zantedeschia 4 Ornamental Caule / Folha —

aethiopica

Genaibre / Antiasmatica, Antibiotica,
ngl Antigripal, Anti-inflamatoria,

Zingiber - SV

officinale Medicinal Poupa Antisséptica e Expectorante
rOSCOR (ENCICLOPEDIA DAS PLANTAS

MEDICINAIS,2020).

Apos a aquisicao foi necessario a preparacdo das amostras bem como a separacao
de suas estruturas botanicas, esse processo se deu em algumas etapas. Iniciamos com a
desidratacdo das amostras, utilizando uma estufa a temperatura de 100 °C figura 21 (a),
fabricada pela 7 lab, modelo SSDic — 40L, tensdo 220V e 550 W de poténcia por um
periodo de 24h. Em seguida utilizou-se um liquidificador figura 21 (b) da marca colombo
2L classe 1 IPX1, tenséo 127/220 V, 700/650 W de poténcia e 60 Hz de frequéncia, afim

de triturar as amostras e torna-las mais uniforme.

(@) (b)

Figura 21: Em (a) a estufa e em (b) o liquidificador.

Para aferir as massas das respectivas amostras, foi utilizada uma balanga digital
da marca Gehaka, modelo BG 4000, com resolugdo de centésimo do grama (+ 0,01g)

ilustrada na figura 22. Antes de preencher os recipientes cilindricos que sdo feitos de
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polipropileno com capacidade em volume de 145 ml, a tara da balanga foi ajustada
previamente, afim de verificar somente a massa correspondente a cada estrutura botanica
presente na amostra. De modo a evitar desperdicios das massas ja verificadas, as amostras
foram lacradas com filme plastico transparente. A figura 23 (a) ilustra os recipientes
devidamente identificados e preenchidos. Na figura 23 (b) os recipientes estdo lacrados e
as suas massas indicadas na parte superior. Em 23 (c), (d), (e) e (f), traz uma parte das

estruturas boténicas cultivadas para esse estudo.

Figura 23: Em (a) temos a ilustracdo dos recipientes devidamente identificados e
preenchidos. Em (b) os recipientes estdo lacrados e as suas massas indicadas na parte
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superior. Em (c) temos erva cidreira. Em (d) temos horteld. Em (e) temos alecrim. Em
(f) temos cana do brejo.

Logo depois, as amostras foram condicionadas em um local adequado mantidas
em repouso no LAASC (Laboratdrio de Analise Ambiental e Simulacdo Computacional),

da UFRJ por um periodo 45 dias, de modo a alcancar a condicao do equilibrio secular.

As amostras analisadas apresentam para cada estrutura constituinte da planta,
(caule, flor, folha, poupa e semente) valores de densidades diferentes. Separamos essas
estruturas em grupos, de modo a otimizar os calculos: Grupo 1: Folhas, Grupo 2: Caule,
Grupo 3: Flor, Grupo 4: Poupa e Grupo 5: Semente.

Utilizando o programa Geometry Composer determinamos as geometrias de cada
grupo, levamos em consideracdo que dentro de cada grupo as amostras possuiam
caracteristicas quimicas, fisicas e geométricas semelhantes ou muito proximas, e assim
obtemos a caracterizacdo geométrica especifica de cada grupo. Para cada grupo a
absorcdo dos fotons se manifesta de modo diferente. A tabela 6 traz o local onde as

amostras foram coletadas bem como sua estrutura boténica e suas respectivas massas.

Tabela 6: Dados das amostras

Amostras Massa (kg) Parte da Planta Local
Alecrim 0,04074 Folha Belo Horizonte - MG
Alho 0,02946 Poupa Petropolis - RJ
Amora 0,03006 Folha Petropolis - RJ
Amora 0,03399 Caule Petropolis - RJ
Anturio 0,03261 Folha Petropolis - RJ
Anturio 0,05598 Caule Petropolis - RJ
Babosa 0,06764 Folha Petropolis - RJ
Boldo do Chile 0,04538 Folha Petropolis - RJ
Boldo 1 0,04353 Folha Petropolis - RJ
Boldo 0,04100 Caule Petropolis - RJ
Boldo 2 0,02359 Folha Petropolis - RJ
Bromélia 0,03480 Caule Petropolis - RJ
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Bromélia 0,02996 Flor Petropolis - RJ
Camomila 0,02357 Flor Belo Horizonte - MG
Cana do Brejo 0,02624 Folha Petrdpolis - RJ
Cana do Brejo 0,06956 Caule Petrdpolis - RJ
Comigo Ninguém Pode 0,04444 Folha Petropolis - RJ
Copo de Leite 0,04044 Folha Petropolis - RJ
Copo de Leite 0,03816 Caule Petrdpolis - RJ
Coqueirinho 0,04127 Folha Petropolis - RJ
Coracdo de Maria 0,04743 Folha Petropolis - RJ
Coracédo de Maria 0,04369 Caule Petropolis - RJ
Equinacea-de-folha-cortada 0,03786 Folha Petropolis - RJ
Equinacea-de-folha-cortada 0,04035 Caule Petropolis - RJ
Equinacea-de-folha-cortada 0,01101 Flor Petropolis - RJ
Erva Cidreira 0,03352 Caule Rio de Janeiro - RJ
Erva Doce 0,07228 Semente Belo Horizonte - MG
Espada de S&o Jorge 0,09801 Folha Petropolis - RJ
Espinheira Santa 0,04745 Folha Rio de Janeiro - RJ
Espinheira Santa 0,0769 Caule Rio de Janeiro - RJ
Eucalipto 0,07200 Caule Rio de Janeiro - RJ
Eucalipto 0,06128 Folha Rio de Janeiro - RJ
Funcho 0,06247 Folha Rio de Janeiro - RJ
Gengibre 0,06690 Poupa Belo Horizonte - MG
Girassol 0,04600 Semente Nova lguacu - RJ
Hibisco 0,06345 Folha Petropolis - RJ
Hibisco 0,04278 Caule Petropolis - RJ
Horteld 0,02245 Folha Petropolis - RJ
Horténsia 0,02749 Caule Petropolis - RJ
Liméo Galego 0,0708 Poupa Petropolis - RJ
Louro 0,04332 Folha Petropolis - RJ
Manjerona 0,03769 Folha Belo Horizonte - MG
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Menta 0,04359 Folha Belo Horizonte - MG

Noni 1 0,05083 Folha Petropolis - RJ
Noni 0,03926 Caule Petropolis - RJ
Noni 2 0,03947 Folha Petropolis - RJ
Orquidea 0,02449 Folha Petropolis - RJ
Orquidea 1 0,02646 Caule Petrdpolis - RJ
Orquidea 2 0,01824 Caule Petropolis - RJ
Pitanga 0,08948 Caule Petrdpolis - RJ
Salvia 0,03355 Folha Rio de Janeiro - RJ
Stévia 0,06081 Folha Rio de Janeiro - RJ
Tomilho 0,03622 Folha Belo Horizonte - MG
Tanchagem 1 0,04028 Folha Rio de Janeiro - RJ
Tanchagem 2 0,03014 Folha Petropolis - RJ

Para obter os espectros de emissdao gama foi utilizado um detector de Germanio
Hiper-Puro (HPGe) vertical da Canberra, modelo GC3020, com eficiéncia relativa de
30%. O cristal de germanio tipo coaxial, com 62 mm de diametro e 40 mm de altura. Este
detector tem resolucdo em energia especificada pelo fabricante de 1,808 keV para o pico
de 1332 keV do ®°Co (CAMBERRA, 2012).

O pré-amplificador do tipo RC modelo 2002C, estd acoplado ao detector no
criostato, operando com baixo ruido por estar em equilibrio térmico com nitrogénio
liguido. O criostato tem modelo 7500SL e o dewar com capacidade de 30 litros
(CAMBERRA, 2012).

O sistema multicanal utilizado foi um DSA 1000 (Digital Spectrum Analyzer), de
8192 canais, com faixa de energia de 50 keV até 2 MeV. A voltagem usada para criar
area de deplecdo foi de 4500 volts (CAMBERRA, 2012).

O software de analise Gama do pacote Genie 2000 oferece uma série de algoritmos
avancados para processamento adicional de espectros gama coletados. Esses algoritmos
permitem uma analise completa dos espectros, incluindo célculo de area, largura a meia

altura (FWHM), eficiéncia e a possibilidade de personalizar bibliotecas de
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radionuclideos, entre outros recursos. O software é baseado em metodologias amplamente
aceitas e constantemente aprimoradas ao longo do tempo. A figura 24 apresenta o sistema
de aquisicdo de dados usado neste estudo, enquanto a figura 25 ilustra o sistema de

deteccao.
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Figura 24: Espectrometro Utilizado: Em (a) observa-se o “dewar”. Em (b) a blindagem
do detector com baixo fundo de radiacdo. Em (c) O multicanal DSA 1000. Em (d) o
espectro de uma amostra na tela de um computador.

......... » Blindagem
EESEes » Amostra

== Cristal

__________ » Blindagem
“pescogo de cisne”

"> Pré amplificador

--» Reservatorio de
nitrogénio
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(a) (b) (c)

Figura 25: llustracdo do Sistema de Deteccéo (a) llustracdo do sistema de detecgdo
com amostra posicionada sobre o cristal, instalado dentro de uma blindagem de chumbo
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com baixa radiacéo de fundo. O sistema é mantido em temperatura baixa por um
reservatorio de nitrogénio liquido. (b) Foto do sistema e (c) detalhes da blindagem
citada e janela de carbono sobre o cristal (CAVALCANTE, 2017).

3.2. Calibracao em Energia do Sistema de Aquisicao

A calibracdo em energia é realizada com o auxilio do software Gamma Analysis
do Genie 2000, responsavel pelo controle e armazenamento dos dados adquiridos pelo
MCA (DSA 1000), que faz um ajuste linear quando duas linhas de energia séo definidas
e um ajuste quadratico se trés ou mais linhas de energia sao definidas (LOPES, 2018). A
calibragdo em energética do sistema foi realizada por meio de fontes radioativas
certificadas, resultando em pontos experimentais que representam os picos energéticos

dos radionuclideos.

Com a calibracdo em energia, foi possivel identificar os radionuclideos presentes
nas amostras e, consequentemente, determinar as areas liquidas de cada fotopico de
interesse em contagens, obtidas por meio da aquisicdo dos espectros pela eletrénica
associada. Dessa forma, as contagens registradas nas amostras medidas, puderam ser

convertidas em atividade.
3.3. Eficiéncia de Detec¢do

O LabSOCS (Laboratory Sourceless Object Calibration Software) € um programa
computacional que realiza calibragdes matematicas de eficiéncia, sem necessidade de
fontes radioativas. Caso o LabSOCS ndo fosse utilizado, seria preciso recorrer a
comparacdo com padrdes ja estabelecidos, pois esses padrdes possuem atividades
conhecidas que servem de referéncia para calibrar o sistema. Essa comparacéo €é crucial
para determinar a eficiéncia do detector, considerando que ela varia de acordo com a
energia dos raios gama, a geometria da amostra e outros fatores. Assim, 0s padrbes
permitem ajustar a resposta do equipamento, garantindo que as contagens medidas sejam
convertidas com precisdo na atividade real presente nas amostras. Entretanto, o software
permite uma calibracdo rapida e precisa de varias geometrias sem necessidade de fontes
de referéncia. O programa inclui um detector caracterizado e algoritmos computacionais
para realizar a correcdo de auto atenuacdo de energias de fotons na amostra, paredes de
suporte de amostra e o proprio detector (BRONSON, 2003). Também fornece curvas de

calibragcbes matematicas para eficiéncia de deteccéo.
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As incertezas da calibragdo vao de 4% para altas energias (>500keV) e chegam a
15% para baixas energias (46.5 — 80 keV) (KAMINSKI. 2014). A caracterizacdo do
detector pelo fabricante é a grande vantagem desse cddigo, sendo necessario apenas
inserir as caracteristicas fisicas e quimicas da amostra e do porta amostra (LOPES, 2018).
A figura 26 mostra o0 espectro em energia da radiacdo gama produzida pelos
radionuclideos contidos na solucéo liquida enviada ao laboratério para Inter comparacéo
e a curva de eficiéncia calculada no Geometry Composer através do LabSOCS.
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Figura 26: Espectro e Curva de Eficiéncia Gerados com o Uso de Fonte Padrao
Produzida pelo LNMRI — IRD/CNEN (LOPES, 2018).

Foi necessario modelar a geometria em um ambiente computacional,
considerando as caracteristicas fisicas, quimicas e geométricas do recipiente e da amostra
analisada. Apds a modelagem geométrica, o software divide toda a regido fonte (porta
amostra e amostra) em 1024 voxels, e de forma aleat6ria escolhe um ponto em cada voxel
e calcula a eficiéncia de deteccdo a partir dos valores encontrados. Depois o software
dobra o nimero de voxels e faz todo o processo novamente, e obedecendo a critérios de
convergéncia compara os valores. Caso os valores de eficiéncia simulados ndo convirjam,

0 nimero de voxels é dobrado novamente até obter a convergéncia satisfatoria (LOPES,
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2018). A figura 27 mostra a visualizacdo grafica do Geometry Composer, integrante do
pacote de softwares LabSOCS.
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Figura 27: Visualizacao grafica do Geometry Composer. Em (a) pode-se observar o
gabarito da geometria a ser modelada. Em (b) a matriz da caixa de didlogo onde deve
ser inserido as dimens@es do recipiente, como proposto em (a). Em (c) é possivel
observar a representacdo grafica das inserc@es realizadas de acordo com a geometria
requerida.

3.4. Validacao do Sistema de Deteccio

A validacao foi realizada com o uso de fontes certificadas em trés geometrias
distintas, ja que é necessario comparar a eficiéncia e a calibragdo com o padréo pré-
estabelecido pelo IRD. Foram empregadas fontes pontuais e ampolas contendo padréo
liguido, ambas certificadas pela Divisdo de Metrologia (DIMET) do Laboratorio
Nacional de Metrologia das Radia¢cdes lonizantes (LNMRI-IRD/CNEN), além de um
padrdo radioativo de “K em geometria do tipo Marinelli, certificado pela
AMETEK/Ortec (SER: 16200494 — M: 934322). A validacdo do sistema de deteccdo
baseia-se na comparacao entre os valores de eficiéncia de cada energia de emissdo gama,

obtidos experimentalmente, e os calculos realizados pelo LabSOCS (SILVA, 2020).
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Para determinar a eficiéncia de deteccdo experimental (“Eexp'), € essencial
conhecer a contagem gama do detector para uma determinada energia (E1). Essa
contagem foi realizada em um periodo de aproximadamente 15 minutos, garantindo que
a incerteza da area permanecesse abaixo de 0,5%. Em seguida, aplicando as equacfes do
decaimento radioativo e os valores de atividade, foi estimado o nimero de emissGes do
radionuclideo para o intervalo de tempo estabelecido (E2). Dessa forma, a eficiéncia de
deteccdo experimental é determinada pela razdo E1/E2. Ja para o célculo da eficiéncia
simulada "Evabsocs”, foi adotada a metodologia apresentada na secdo 3.4. O desvio
percentual entre os valores simulados e experimentais ("D") é calculado conforme a
equacédo 34 (SILVA, 2020).

D = Erabsocs=Eexp. o 4 (equacgio 34)

exp.

3.5. Curvas de Ajustes

A calibracdo em energia foi realizada com o auxilio do software Gamma Analysis
do Genie 2000, que relaciona a informacao obtida pelo analisador multicanal (DSA 1000)
com unidades de energia (eV, keV, etc), atraves de um ajuste linear para o caso de duas
linhas de energia, ou atraves de um ajuste quadratico caso trés ou mais linhas de energia
sejam utilizadas. A curva de ajuste em energia foi feita utilizando fontes radioativas
certificadas junto ao Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD / CNEN). O ajuste

quadratico foi feito utilizando 14 pontos experimentais de acordo com a tabela 7.

Tabela 7: Pontos Experimentais Utilizado para Ajuste Linear em Energia. Adaptado
(SILVA, 2020).

Radionuclideos Energia (keV) Canal | Radionuclideos Energia (keV) Canal
2 Am 59,5 245 133B3 383,9 1574
133B3 81,0 333 2Na 511,0 2094

155Eu 86,5 356 137Cs 661,7 2712

155Eu 105,3 433 “Co 1173,2 4812

133B3 276,4 1133 2Na 1274,5 5225

133Bg 302,8 1242 “Co 1332,5 5465

133B3 356,0 1460 oK 1460,8 5989
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A equacdo 35 representa a relacdo entre canal e energia para todo o espectro

utilizado nesse trabalho.
y =0,24x — 0,13 (equacgdo 35)

A energia corresponde ao eixo das ordenadas enquanto o canal corresponde ao
eixo das abcissas. O coeficiente de determinacdo do ajuste é de R2 =0,99. O ajuste em

energia para espectrometria gama é mostrado na figura 28.
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Figura 28: Reta de ajuste em energia para espectrometria gama (SILVA, 2020).

3.6. Calculo da Atividade Especifica

O método mais preciso para determinar a concentracdo de atividade especifica de
radionuclideos consiste em utilizar uma fonte padrdo adequada com dimens6es
geométricas semelhantes, densidade e composi¢des quimicas para a amostra em analise

(Diaz, 2008).

Quando o espectro gama de uma amostra € obtido, é possivel identificar os
radionuclideos emissores presentes nesta amostra através da calibracdo em energia. Apos

essa identificacdo, um aspecto essencial na analise radiométrica é determinar a atividade
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especifica do radionuclideo, o que envolve alguns parametros a serem utilizados,
apresentados na equacédo 25 (IAEA, 1989):

N
s.Py.t.m

CAesp = (equacéo 25)

Onde Aesp € a atividade especifica do radionuclideo dado em Bq.kg™. NL é a &rea
liquida do fotopico de interesse, m é a massa da amostra em kg, € € eficiéncia de contagem
para uma energia especifica (y), Py ¢ a probabilidade de emissdo gama (y) para dado

radionuclideo e t é o tempo de contagem em segundos.

A area liquida de contagem é a quantidade total de contagens na area do pico de
energia de interesse descontado do fundo Compton e do background. Para subtracdo dos
espectros foi utilizado o software Genie 2000. O numero de contagens depende da
eficiéncia de deteccdo, que por sua vez, depende da energia do féton emitido, das
caracteristicas fisicas do detector, das caracteristicas fisicas da amostra e do tempo de
contagem, que para este trabalho foi de 28800 segundos que corresponde a 8 horas.

Os principais parametros a serem considerados para analise por espectrometria
gama para garantir um bom desempenho dos detectores e um aumento da confiabilidade
dos resultados sdo (JUNIOR et al., 2009):

(1) eficiéncia de contagem por energia do foton, pois a determinacéo da eficiéncia

de contagem é o problema chave para medidas por espectrometria gama;
(2) boa calibracéo do sistema de medidas;
(3) boa resolucdo do sistema por fotopico;
(4) baixo limite de deteccédo;
(5) um sistema que forneca o célculo da area liquida do fotopico;

(6) um arranjo experimental que permita validar os resultados experimentais com

a utilizacdo de padrdes certificados;

(7) minimizacdo da auto absorcdo pelo uso de padrbes com densidades
semelhantes as amostras analisadas e padronizacdo das massas das amostras analisadas,

dos padrdes e do tempo de aquisicao.
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Para medir a concentragdo especifica de “°K, usou-se a energia de decaimento
gama de (1460,8 keV). Para determinar a concentragio especifica de 22°Ra, foi utilizada
uma linha de emissdo do 2Pb (294,5 keV), 2*Pb (351,7 keV) e 21Bj (609,3 keV). Para
determinar a concentragdo especifica de 22®Ra, utilizou-se uma linha de emissio do 22Ac
(337,5 keV), 8Ac (911,1 keV) e ?2Ac (969 keV). Para determinar a concentragio
especifica do 232Th, foi utilizada a linha de emissdo do #*2Pb (238,6 keV).

3.7. Incertezas da Atividade Especifica

O erro relativo a atividade especifica foi determinado a partir da equagdo 25 e a
incerteza associada foi estimada utilizando a propagagdo de erros, de acordo com a

equacao 26.

2 2 2
SC Acsp - ( ! ).SNL2+< A ).6£2+( AR ).SPYZ (equagio 26)

ePy.mt g2.Py.m.t s.PYZ.m.t

Onde:
O0CAcsp: € a incerteza da atividade especifica
ONL: ¢ a incerteza da area liquida fornecida pelo Genie 2000
d¢: E a incerteza associada a eficiéncia de deteccio fornecida pelo LabSOCS
8P,: E a incerteza da probabilidade de emissdo do foton de interesse

Para este trabalho, os valores de massa e de tempo foram considerados absolutos.
Podemos também associar incertezas a possiveis erros humanos, quanto ao procedimento
de analise realizado, a radiacdo natural de fundo, a geometria das amostras entre outros.
Entretanto, foi considerado as incertezas de maiores relevancias que influenciam de

maneira direta no resultado.

As equagdes 25 e 26 sao validas quando o radionuclideo de interesse tem somente
uma transicdo gama. Para radionuclideos com mais de uma transi¢do, a concentracio de

atividade e sua incerteza sdo calculadas respectivamente por meio das equacdes 27 e 28

(SILVA, 2020).

Ai
oi?
1

X

ol

CAesp = (equacéo 27)
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(equacgéo 28)

Onde:

A: concentracdo média da atividade [Bq.kg™Y];
Ai: concentracéo de atividade da i-ésima transicdo gama detectada [Bqg.kg1];
oi: incerteza (equacdo3.4) associada a i-ésima transicdo gama detectada; e

oa: incerteza da concentragdo de atividade média.

3.8. Atividade Minima Detectavel (AMD)

A Atividade Minima de Deteccdo (MDA) foi calculada para cada amostra com
nivel de confianca de 95% (equacéo (29)). O parametro ¢ ¢ o desvio padrdo do pico de
interesse no fundo medido no tempo t (LOPES, 2018).

_1) __2,71+4,66°0
Py-t-m-s

MDA(Bg. kg (equacao 29)

3.9. Calculo de Dose Efetiva Comprometida

Para o calculo de dose efetiva, foi estimado que uma pessoa consome em média
1kg de plantas medicinais por ano. A dose efetiva anual de radionuclideos nas plantas

medicinais foi calculada utilizando a equacao 30:

Der = DexUxCy (equagdo 30)

Onde:
Der € a dose efetiva anual (uSv.ano™);
Ds é o coeficiente de dose publicado pela CNEN (Sv.Bq™);

U é a quantidade de planta medicinal consumida em um ano (kg/ano);
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Ca a concentracdo especifica do radionuclideo na planta medicinal (Bq.kg™);

Na tabela 8 mostra os valores dos coeficientes de dose referentes aos radionuclideos 2>°Ra,

228Ra, 2*Th e “K para o célculo da dose efetiva comprometida.

Tabela 8: Determinagéo dos coeficientes de Dose Publicados pela (CNEN, 2014).

Radionuclideo fi (>1 ano)

Df/idade (Sv.Bq™)

1-2 anos

WK 1,000 42x107®
226 Ra 0,200 9,6 x 1077
228 Ra 5,0x10* 3,7x 1077
228 Th 0,200 5,7x107°

2-7 anos
2,1x10°%
6,2x 107
2,2x 107

3,4x107°

7-12 anos
1,3x10°®
8,0x 107
1,5x 107

3,9x 107°

12-17 anos
7,6 x 10°°
1,5x 107
9,4x 10

5,3x107°

> 17 anos
6,2x 107
2,8x 107
72x10°%

6,9x 107

f1- absorcao nacional (fator de transferéncia do radionuclideo do trato gastrintestinal)

O fator de ponderacdo da radiacdo é um fator adimensional usado para obter a

dose equivalente a partir da dose absorvida média sobre um tecido ou 6rgao e baseia-se

no tipo de radiacdo absorvida. O fator de ponderacdo da radiacdo para fotons igual a 1.

Para fins de protecdo radioldgica, foram determinadas as sensibilidades de diferentes

orgaos ou tecidos, efeitos estocasticos da radiacdo e, em seguida, multiplicam as

sensibilidades pela dose equivalente para calcular a quantidade de dose equivalente

recebida por esses 6rgdos ou tecidos. Os fatores de ponderacdo tecidual para estdmago,
gbnadas, tireoide e pele sdo 0,20, 0,08, 0,04 e 0,01, respectivamente (CNEN, 2018). A

dose efetiva anual de Dert acumulado em qualquer 6rgéo do tecido humano, pode ser

obtido pela equacdo 31.:

Deft = Def X Wt

Onde: Wt: € o fator de ponderacgéo do tecido.

(equacéo 31)
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3.10. Calculo do Risco de Cancer ao Longo da Vida (Rc)

O risco a populagdo é estimado assumindo uma relagdo dose-efeito linear sem
limiar conforme a pratica da ICRP. Para doses baixas, fator de risco de cancer fatal é de
0,05 Sv! (ICRP, 1990). O fator de risco indica a probabilidade de uma pessoa morrer de
cancer aumentar em 5% para uma dose total de 1 Sv recebida durante a vida. Para estimar

o risco de cancer referente a uma pessoa adulta usamos a equagéo 32 (ICRP, 2007):
Rc = Cetv X RF (Sv?) (equacgdo 32)

Onde: RF ¢ fator de risco (Sv'), risco fatal de cancer por Sivert. Para efeitos
estocasticos, a ICRP 60 usa valores de 0,05 para o publico (ICRP, 1990). Cer € a dose
efetiva da vida Util, que é uma medida da dose efetiva total recebida durante uma vida Gtil
média de 76,4 anos (IBGE, 2023) apos a ingestdo de um radionuclideo. Cq foi calculado
usando a equacdo 33 (UNSCEAR, 2000):

Cerv=76,4xD (equacéo 33)

Onde D € a dose efetiva total para um individuo.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussoes

4.1. Andlises das Concentracdes de Atividades dos Radionuclideos

A tabela 9 apresenta a distribuicdo da concentracdo de atividade dos

radionuclideos “°K, 2?°Ra, ?®Ra e 2Th das cinquenta e cinco amostras das plantas

medicinais e ornamentais analisadas e a tabela 10 apresenta a concentracao de atividade

total dos radionuclideos das cinquenta e cinco amostras de plantas medicinais e

ornamentais que foram analisadas no presente trabalho.

Tabela 9: Concentragdo de Atividades Especificas (Bq.kg™)

Plantas  Parte 0K 26 Ra 28 Ra 28 Ty
Alecrim  Folha 227,36 +1541 1,21+066 2134051 211+0,82
Alho Poupa 29,41+ 9,85 <1,41 <2,16 <1,03

Amora  Folha  416,20+2957 2,70+133 7,21£0,79 < 1,59
Amora  Caule < 26,82 <193  705+075 4,28+149
Antirio  Folha  54056+3304 <201  9,44+078 < 1,46
Antdrio  Caule  41,97+884  235+075 7,99+059  4,32+1,04
Babosa ~ Folha 279,92+16,65 1,02+0,60 4,22+050  2,61+0,79
B%'ﬂﬁedo Folha 91821+44,03 6,08+1,02 1862+0,75 7,70+144
Boldol  Folha 139,47 +14,69 157+082 3,67+062  3,39+1,07
Boldo Caule 43,82 +11,86 <408  477+061 1,71+1,13
Boldo2  Folha 31472+3026 485+1,72 897+086  3,89+207
Bromélia  Caule  38,89+1347 321+116 605+073 170+1,36
Bromélia  Flor  103,15+18,15 268+1,33 <340 <1,60
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Camomila  Flor 17853 + 1579 <1,34 338+060 1,02+098
Canado oo 13477+2201 <249 <387 <182
Brejo
Camado - e 7494+874 <0,95 <146 < 0,69
Brejo
Comigo
Ninguém  Folha 569,84 +30,70 2,08+091 9,18+0,67 2,96 +1,10
Pode
Cﬁzft;'e Folha 89221+4417 322+103 11,32+0,72 329+125
Cﬁzft:'e Caule 921,72+4587 508+113 847+0,75 372+135
Coqueirinho  Folha  164,83+16,53 3,30+099 456+0,67 3,38+1,16
Coﬁg";‘; de  Folha  42803+2474 2704087 873+064  2.47+1.06
Comgﬁ‘; de  Caule 56030+3064 <151  751+068  131+113
Equinacea-
de-folha-  Folha 281,01 + 21,64 <173 494+074  149+133
cortada
Equinacea-
de-folha-  Caule 199,94 +17.84 <163 3,27 + 0,69 <1,19
cortada
Equinacea-
de-folha- Flor 123,97 + 13,29 <134 419 + 0,58 <0,08
cortada
Erva Cidreira Caule  198,13+1823 465+111 2583+0,80 10,65+ 1,66
Erva Doce Semente 421,96 + 24,37 <1,32 5,21 +0,62 < 0,96
Espadade -\ 5006841521 210£045 458+037 2,07 +057
Séo Jorge
Espinheira o\ 1095141377 <138  432£062 149+102
Santa
Espinheira 1o 193254 15,61 < 1,68 <2.60 153+1.24
Santa
Eucalipto Folha 100,58 + 10,77 < 1,07 5,89 £ 0,54 2,92 +0,86
Fucalipto  Caule 165,12 +17,05 400+1,06 861+0,74  572+1,40
Funcho Folha 37672+21,04 202+066 2,89 +0,52 <077
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Gengibre Poupa 237,43 +17,51 <1,40 3,45 + 0,65 3,37 +1,12
Girassol ~ Semente 48,29 + 10,15 <1,33 < 2,06 <0,97
Hibisco Folha  373,98+20,82 2,40+0,68 6,67+055 1,12+0,83
Hibisco Caule 391,27 + 25,40 <1,68 4,98 £0,71 <1,23
Hortela Folha 330,70 + 30,60 <292 9,83 +0,84 <212
Horténcia Caule 57,01 +17,38 < 2,39 11,44 +0,84  6,02+1,97
'é;rl';zz Poupa 1375441374 <140 <216 <1,03
Louro Folha < 20,98 <151 2,74 + 0,53 <111
Manjerona  Folha < 14,85 1,66+0,68 4,76+055 2,14+0,85
Menta Folha  420,51+2536 2,58+0,93 8,45+0,70 4,79 £1,26
Noni Folha 133,48 + 13,27 <129 4,03 + 0,59 <0,94
Noni Caule 167,66 +17,15 1,72+1,02 3,78+0,69 185+1,27
Noni 2 Folha 122,97 +1522 2,49+1,01 4,41+0,70 2,15+1,25
Orquidea Folha 351,02 + 30,53 < 2,67 <5,19 <1,95
Orquideal  Caule < 34,45 < 2,48 < 3,85 <1,82
Orquidea2  Caule < 23,23 <1,68 < 2,60 <1,22
Pitanga Caule 209,27 + 12,46 <0,74 1,60 £ 0,37 <0,54
Sélvia Folha 300,01 + 23,56 <1,95 < 3,03 2,78 £1,46
Stévia Folha 254,99 +16,30 3,19+0,70 3,48 +0,57 4,05 £ 0,92
Tomilho Folha  302,07+2285 1,86+1,12 571+0,73 1,83+1,34
Tanchagem 1l Folha  142,02+18,76 3,63+1,21 10,57 £0,77 <1,58
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Tanchagem2 Folha  437,22+26,91 3,10+1,04 1125+0,74 3,89+131

Tabela 10: Anélise Quantitativa das Concentracdes de Atividade

Radionuclideos  Atividade ( Bg.kg!) Percentual
0K 13847,16 96,60%
26 Ra 77,45 0,54%
228 Ra 300,15 2,09%
28 Th 109,72 0,77%

Neste estudo, todas as cinquenta e cinco amostras de plantas medicinais e

ornamentais foram analisadas utilizando o método ndo destrutivo de espectrometria gama

com o intuito de aferir a concentragéo de atividade dos radionuclideos 22°Ra, 22®Ra, >?%Th

e “°K. Essas amostras sdo constituidas pelas seguintes estruturas botanicas: caule 30,91%,

flor 5,45%, folha 54,55%, poupa 5,45% e semente 3,64%. A figura 29 traz
quantitativamente as estruturas botanicas das amostras de plantas medicinais e

ornamentais analisadas.

30
25
20
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Partes das Plantas

M Caule ®Flor ®Folha Poupa M Semente

Figura 29: Estruturas botanicas de plantas medicinais e ornamentais analisadas.
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Para 0 “°K, cinquenta (90,91%) amostras apresentam valores de concentragéo de

atividade superiores a atividade minima detectavel (MDA). O caule da Amora (Morus
nigra), a folha de Louro (Laurus nobilis L.), a folha de Manjerona (Origanum majorana)
e os caules das Orquidea 1 e Orquidea 2 (Phalaenopsis hybrido), apresentaram valores
inferiores ao MDA.

Para 0 ?°Ra, vinte e sete (49,09%) amostras apresentam valores de concentracio

de atividade superiores a atividade minima detectavel (MDA), enquanto vinte e oito
(50,91%) amostras apresentam valores inferiores ao limite minimo de detec¢do (MDA).

Para 0 *?%Ra, quarenta e quatro (80%) amostras apresentam valores de

concentracdo de atividade superiores a atividade minima detectavel (MDA), ao passo de

onze (20%) amostras apresentarem valores inferiores ao limite minimo de deteccéo.

Para 0 2?%Th, trinta e quatro (61,82%) amostras apresentam valores de

concentracdo de atividade superiores a atividade minima detectavel (MDA), em

contrapartida vinte e uma (38,18%) amostras apresentaram valores inferiores ao MDA.

Estas relacdes podem ser resultado da absor¢do dos radionuclideos nas amostras,
uma vez que, as plantas tém preferéncia em absorver mais potassio para manter seu
equilibrio metabolico. O ??°Ra, tem uma menor mobilidade no substrato fibroso das
plantas apresentando menor relacdo em massa nas amostras analisadas. A tabela 11
apresenta os valores maximo, minimo e a média do MDA referente aos resultados obtidos

neste trabalho.

Tabela 11: Valor de MDA (Bq.kg™) para o 2°Ra, 2**Ra, 2**Th e “K referentes as
amostras analisadas.

MDA (Bg.kg™)

Minimo Média Maximo
WK 20,98 26,37 34,45
226 Ra 0,74 1,76 4,08
228 Ra 1,46 2,94 5,19
228 Th 0,54 1,27 2,12
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Os valores relativos a0 MDA do radionuclideo??°Ra das amostras analisadas é

minimo para o caule da Pitanga (Eugenia uniflora), enquanto o valor méaximo € referente

ao caule de Boldo (Plectranthus barbatus).

Para os valores relativos ao MDA do radionuclideo®?®Ra foi verificado o valor

minimo para o caule da Cana do Brejo (Costus spicatus) e o valor maximo € referente a

folha de Orquidea (Phalaenopsis hybrido).

Os valores relativos ao MDA do radionuclideo?®Th foi verificado o valor minimo

para o caule de Pitanga (Eugenia uniflora), enquanto o valor maximo é referente a folha
de Horteld (Mentha piperita).

4.1.1. Concentragdo de atividades de 4°K nas amostras de plantas medicinais e

ornamentais

Os valores encontrados relativos as concentracdes das atividades para o “°K

variaram entre o menor valor (29,41 + 9,85 Bqg.kg™) para a poupa de Alho (Allium
sativum) e o maior valor (921,72 + 45,87 Bq.kg™) para o caule de Copo de Leite

(Zantedeschia aethiopica).

A média das concentracdes de atividades para 0*°K encontradas neste estudo

resultaram em (276,94 + 20,64 Bg.kg™). Podemos destacar o caule e a folha do copo de
leite que apresentam respectivamente a maior e a terceira maior concentracdo entre as
amostras analisadas, tendo a folha de Boldo do Chile (Peumus boldus) apresentado a
segunda maior concentracdo. Entre os valores superiores a média, temos a folha de

Babosa (Aloei vera) com a menor concentracdo (279,92 + 16,65 Bg.kg™).

Seis (10,91%) amostras apresentam concentragdo apenas de “°K, s&o elas: Alho

(Allium sativum) poupa, Orquidea (Phalaenopsis hybrido) folha, Limdo Galego (Citrus
aurantifolia) poupa, Girassol (Helianthus annuus L.) semente e Cana do Brejo (Costus

spicatus) caule e folha.

Os valores médios de concentracio de atividade do *°K nas amostras de plantas

medicinais e ornamentais apresentaram valores superiores aos dos radionuclideos
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naturais das séries do 223U e 232Th. Entretanto, era de se esperar, pois 0 “°K é um is6topo

do elemento K, um nutriente indispensavel ao processo metabdlico das plantas. Outro
fator importante, é a adicdo de potassio aos solos através dos fertilizantes podendo
aumentar as concentragcfes de potassio nas plantas (UNSCEAR, 2000).

E importante destacar que o potassio, assim como seu is6topo radioativo, 0 “°K,

mantém um equilibrio homeostatico no organismo, de modo que sua assimilacdo ou
retencdo ndo depende exclusivamente da quantidade ingerida inicialmente
(BIRAL,2002). A figura 30 traz a distribuicdo em classes das faixas de concentragdo de
atividade do “° K para as cinquenta amostras analisadas neste estudo, ressaltando que
cinco amostras apresentaram valores abaixo do MDA. O caule da Amora (Morus nigra),
a folha de Louro (Laurus nobilis L.), a folha de Manjerona (Origanum majorana) e 0s
caules das Orquidea 1 e Orquidea 2 (Phalaenopsis hybrido).
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Figura 30: Distribuicdo em classes das faixas de concentragio de atividade do “°K nas
amostras de plantas medicinais e ornamentais.

O histograma apresenta a distribuicdo das cinquenta amostras em sete classes, as
quais abrangem a faixa de concentracdo da atividade. A determinacdo do nimero de
classes foi realizada por meio do calculo da raiz quadrada do total de amostras. Esse valor
deve corresponder a um ndmero inteiro, caso contrario deve ser estabelecido o inteiro

mais proximo. Para caracterizar a faixa que representa cada intervalo de concentracao de
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atividade, foi calculado a amplitude, ou seja, a diferenca entre o valor maximo e o
minimo. Logo ap6s foi efetuado a divisdo da amplitude pelo nimero de classes
estabelecida.

A primeira classe compreende os valores menores ou igual a 156,88 Bq.kg™,
resultando em 18 estruturas neste intervalo. Ja a segunda classe tem valores superiores a
156,88 Bg.kg™ e igual ou inferiores a 284,36 Bq.kg™, com 12 amostras correspondentes
a esta faixa. A terceira classe tem valores superiores a 284,36 Bg.kg™ e igual ou inferiores
a 411,83 Bg.kg™, contando com 9 estruturas nesta faixa. Para a quarta classe os valores
correspondentes séo superiores a 411,83 Bg.kg™ e igual ou inferiores a 539,30 Bg.kg™, e
dispde de 5 amostras referentes a este intervalo. Valores superiores a 539,30 Bg.kg™ e
igual ou menor a 666,77 Bg.kg™, pertencem a quinta classe com 3 estruturas botanicas.
A sexta classe que compreende valores superiores a 666,77 Bg.kg™ e menores que 794,25
Bg.kg™ inclusive, ndo apresentaram nenhuma amostra. Por fim, a sétima classe compde
valores superiores a 794,25 Bq.kg™ e igual ou inferiores a 921,72 Bq.kg™, e apresentam

3 amostras para esta faixa.

Ha poucos dados disponiveis na literatura sobre a radioatividade natural em
amostras de plantas medicinais e ornamentais. Para comparacao dos resultados, entre as

cinquenta e cinco amostras analisadas, a literatura apresenta somente dados sobre as

concentracdes de atividades para 0 “°K referentes as plantas medicinais.

Podemos entdo, comparar os resultados obtidos nesse estudo com SILVA,2018
relativo as seguintes plantas e estruturas botanicas: folhas de boldo (Plectranthus
barbatus), flores de camomila (Matricaria recutita L), folhas de erva-cidreira (Melissa
officinalis L.), sementes de erva-doce (Pimpinella anisum), folhas de espinheira-santa

(Maytenus ilicifolia), folhas de horteld (Mentha piperita) e folhas e galhos de Tanchagem
(Plantago major). Na figura 31 esta distribuida a concentragdo de atividade do “°K nas

partes das plantas analisadas para comparacdo com SILVA, 2018 bem como a diferenca

percentual.
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Figura 31: Concentragdo de atividade “°K nas estruturas botanicas das plantas
analisadas para comparacéo e a diferenca percentual.

No estudo de SILVA, 2018 a concentracio de atividade para o “°K encontrada na

folha de Boldo (Plectranthus barbatus) foi de (293,00 £ 13,00 Bg.kg™). Ja neste estudo,
o0 valor para concentracgéo de atividade relativa a folha Boldo 1 € (139,47 + 14,69 Bg.kg™),
enquanto para o Boldo 2 é (314,72 = 30,26 Bg.kg™). A diferenca encontrada ao valor
apresentado por SILVA, 2018 para o Boldo 1 é cerca de 110,08%. Ja para o Boldo 2, os

valores encontrados estdo proximos e diferem apenas 7,41%.

A concentragéo de atividade para 0*°K na flor de Camomila (Matricaria recutita

L.) encontrada por SILVA, 2018 ¢é (603,00 + 23,00 Bqg.kg™). Ja o valor analisado neste
estudo é de (178,53 + 15,79 Bqg.kg™), os valores diferem cerca de 237,76%.

Na folha de Erva Cidreira (Melissa officinalis L.) foi encontrado um valor de
(625,00 + 29,00 Bq.kg™) referente a concentracdo de atividade para 0*°K na anélise de

SILVA,2018, enquanto este estudo foi encontrado um valor de (198,13 + 18,23 Bqg.kg™)
para a estrutura caule. Os valores diferem cerca de 215,45%, neste caso, a alta variacédo
pode ter relacdo com as diferentes formas de absorcdo das estruturas botanicas das
plantas, visto que foi comparado plantas iguais, porém estruturas distintas, logo este fato

deve ser levado em consideracao.
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A semente e folhas de Erva Doce apresenta uma concentracdo de atividade para o
40K de (683,00 + 29,00 Bg.kg™®) na anélise de SILVA, 2018, entretanto neste estudo o

valor encontrado foi de (421,96 + 24,37 Bg.kg™) para a semente de Erva Doce. Os valores
diferem cerca de 61,86%, vale ressaltar que ndo foi comparado as mesmas estruturas e
sim plantas iguais Erva Doce (Pimpinella anisum).

Na folha de Espinheira Santa (Maytenus ilicifolia) a concentragdo de atividade
para 0*°K encontrada por SILVA,2018, é (223,00 + 12,00 Bg.kg™), enquanto para este

estudo € de (129,51 + 13,77 Bg.kg™). A diferenca entre os valores é de aproximadamente
72,19%.

A folha de Hortelda (Mentha piperita) apresenta uma concentracdo de atividade
para 0*°K de (732,00 + 30,00 Bq.kg™) na analise de SILVA,2018, enquanto para este
estudo o valor observado foi (330,70 + 30,60 Bg.kg™). Os valores diferem em 121,35%.

As folhas e galhos de Tanchagem (Plantago major) apresenta uma concentracéo
de atividade para 0*°K de (774,00 + 35,00 Bg.kg™) na anélise de SILVA,2018, contudo

neste presente estudo o valor encontrado foi de (142,02 + 18,76 Bg.kg™) e (437,22 +
26,91 Bq.kg™) referentes a folha de Tanchagem 1 e folha de Tanchagem 2
respectivamente. Os valores diferem cerca de 444,99% relativo a folha de Tanchagem 1
e 77,03% em relacéo a folha de Tanchagem 2. Vale ressaltar que ndo foi comparado as

mesmas estruturas e sim plantas iguais Tanchagem (Plantago major).

No trabalho desenvolvido por DESIDERE, MELI, ROSELLI, 2010, com plantas
medicinais na ltalia, podemos comparar as atividades para 0*°K das seguintes plantas:
folhas de hortela-pimenta, folhas menta, folhas tomilho, flores camomila e sementes de
funcho. Na figura 32 est4 distribuida a concentragdo de atividade do “°K nas partes das

plantas analisadas para comparacdo com DESIDERE, MELI, ROSELLI, 2010, bem como

a diferenca percentual.
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Figura 32: Concentragdo de atividade “°K nas estruturas botanicas das plantas
analisadas para comparacéo e a diferenca percentual.

A concentracdo de atividade para 0*°K encontrada na folha de Horteld- Pimenta

(Mentha piperita) foi de (814,00 Bg.kg™), segundo a analise de DESIDERE, MELI,
ROSELLLI, 2010. J& neste estudo foi encontrado um valor de (330,70 + 30,60 Bg.kg™)

para a mesma estrutura botanica. Os valores diferem aproximadamente 146,14%.

Na folha de Menta (Mentha spicata) foi encontrado um valor de (1006,00 Bg.kg™)
referente a concentracdo de atividade para 0*°K na anélise de DESIDERE, MELI,

ROSELLLI, 2010, enquanto no presente trabalho foi encontrado um valor de (420,51 £
25,36 Bg.kg™) para mesma estrutura boténica. Os valores apresentam uma diferenca de
139,23%.

Ja a folha de Tomilho selvagem (Thymus serpyllum L.) a concentracdo de
atividade para 0%°K encontrada por DESIDERE, MELI, ROSELLI, 2010 é (605,00

Bg.kg™), enquanto para este estudo € (302,07 + 22,85 Bg.kg™) referente a outro tipo de
Tomilho (Thymus vulgaris), entretanto ambos fazem parte da mesma familia Lamiaceae

e diferem cerca de 100,28%.
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Na flor de Camomila (Matricaria recutita L) a concentragdo de atividade para
0%°K encontrada por DESIDERE, MELI, ROSELLLI, 2010 é (1077,00 Bg.kg™), enquanto
para este estudo é (178,53 + 15,79 Bg.kg™). A diferenca entre os valores é de 503,26%.

A semente de funcho apresenta uma concentragdo de atividade para o “°K de

(965,00 Bg.kg™) na analise de DESIDERE, MELI, ROSELLI, 2010, entretanto neste
presente estudo o valor encontrado foi de (376,72 + 21,04 Bg.kg™) para a folha de funcho.
Os valores diferem cerca de 156,16%, vale ressaltar que ndo foi comparado as mesmas

estruturas e sim plantas iguais Funcho (Foeniculum vulgare).

Os resultados evidenciam uma variacao significativa na concentracdo de atividade
do “°K entre os diversos tipos de plantas medicinais. No entanto, o consumo de qualquer
planta analisada neste estudo ndo representa risco a saude, pois conforme mencionado
anteriormente 0*°K no organismo comporta-se de maneira semelhante ao potassio

estavel, um nutriente essencial, distribuindo-se uniformemente nos tecidos musculares e
mantendo sua concentracdo constante devido ao equilibrio homeostatico (UNSCEAR,
2000).

As diferencas encontradas podem estar relacionadas a diversos fatores, entre eles,
diferenca de locais onde foram coletadas as plantas, altitude, indices pluviométricos,
estrutura dos solos, taxa de transferéncia dos radionuclideos para as diferentes estruturas

botanicas, massa das amostras, entre outros.

4.1.2. Concentracdo de atividades dos radionuclideos 2*°Ra, 22®Ra, 22Th nas

amostras de plantas medicinais e ornamentais

Para as amostras analisadas referente ao 2*°Ra, a folha de Boldo do Chile (Peumus

boldus), apresenta a maior concentracdo de atividade (6,08 £ 1,02 Bg.kg™), enquanto a

folha de Babosa (Aloei vera), apresenta o menor valor (1,02 + 0,60 Bg.kg™).

A média das concentracdes de atividades encontradas para o *°Ra resultaram em

(2,87 £ 0,96 Bqg.kg™), dentre as amostras analisadas, onze (40,74%) apresentam

concentracdo de atividade superior & média. Entre os valores superiores a média, temos a
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folha de Tanchagem 2 (Plantago major) apresentando o menor valor (3,10 + 1,04
Bq.kg™).

Ao comparar os resultados da concentragédo de atividade obtido por SILVA, 2018
verificou-se que, em quatro plantas medicinais ndo foram detectados valores mensuréaveis
para 0 2%°Ra, entretanto foi encontrado valores abaixo do MDA para trés plantas,

Espinheira Santa (Maytenus ilicifolia), Camomila (Matricaria recutita L.) e Erva Cidreira
(Melissa officinalis L.).

J4 as amostras analisadas referentes ao 2*®Ra, o caule de Erva Cidreira (Melissa

officinalis L.), apresenta a maior concentracdo de atividade (25,83 + 0,80 Bq.kg™),
enquanto o caule de Pitanga (Eugenia uniflora) apresenta o menor valor (1,60 + 0,37

Bg.kg™).

A média das concentracdes de atividades encontradas para o 2®Ra resultaram em

(6,82 £ 0,66 Bg.kg™). Dentre as amostras analisadas, dezoito (40,91%) apresentam
concentracdo de atividade superior a média. Entre os valores superiores a média, temos o

caule de Amora (Morus nigra) apresentando o menor valor (7,05 = 0,75 Bq.kg™).

Ao comparar a concentracdo de atividade do ?*®Ra relatada na pesquisa de

SILVA, 2018, verificou-se que duas plantas medicinais ndo apresentaram valores
mensuraveis, todavia para as outras cinco plantas foram encontrados valores acima do
MDA. Vale ressaltar que para Erva Cidreira (Melissa officinalis L.) ndo foi comparado as

mesmas estruturas botanicas, mas sim plantas iguais. Na figura 33 esta distribuida a
concentracdo de atividade do 2?®Ra nas partes das plantas analisadas para comparagéo

com SILVA, 2018 bem como a diferenca percentual.
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Figura 33: Concentragdo de atividade >**Ra nas estruturas botanicas das plantas
analisadas para comparacéo e a diferenca percentual.

Para as amostras analisadas referente ao 22Th, o caule de Erva Cidreira (Melissa
officinalis L.), apresenta a maior concentracdo de atividade (10,65 = 1,66 Bg.kg™),

enquanto a flor de Camomila (Matricaria recutita L.), apresenta 0 menor valor (1,02 +
0,98 Bg.kg™).

A média das concentracdes de atividades encontradas para o 22%Th resultaram em
(3,23 + 1,20 Bqg.kg?). Dentre as amostras analisadas, quatorze (41,18%) apresentam
concentracdo de atividade superior a média. Entre os valores superiores a média, temos a
folha de Copo de Leite (Zantedeschia aethiopica), apresentando o menor valor (3,29 £
1,25 Bg.kg™).

4.1.3. Andlise das Concentracfes de atividades dos radionuclideos divididos em

grupos de plantas medicinais e ornamentais

Dentre as cinquenta e cinco amostras analisadas, temos um total de trinta e sete
plantas medicinais e ornamentais que foram subdivididas em dois diferentes grupos e a

figura 34 representa a divisdo em percentual do grupo 1 e grupo 2.

e Grupo 1: Plantas Medicinais

e Grupo 2: Plantas Ornamentais
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Figura 34: Divisao percentual do grupo 1 e grupo 2.

O grupo 1 é responsavel por vinte e seis plantas e trinta e cinco estruturas
botanicas, enquanto o grupo 2 é representado por onze plantas e vinte estruturas botanicas.
A figura 35 mostra o percentual das estruturas botanicas referentes a cada grupo.

ESTRUTURAS BOTANICAS

Ornamentais
36%

~_ Medicinais
64%

Figura 35: Divisdo percentual das estruturas botanicas do grupo 1 e grupo 2.

A tabela 12: mostra a concentracdo de atividade total dos radionuclideos nas

cinquenta e cinco amostras de plantas medicinais e ornamentais analisadas em cada

grupo.
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Tabela 12: Andlise quantitativa das doses relativas a cada grupo.

Radionuclideos Grupos Atividade ( Bg.kgt) Percentual

1 7516,78 54,28%
40 K

2 6330,38 45,72%

1 48,33 62,40%
226 Ra

2 29,12 37,60%

1 186,83 62,25%
228 Ra

2 113,32 37,75%

1 75,87 69,15%
228 Th

2 33,85 30,85%

O maior valor da concentracao de atividade de “° K relativo ao grupo 1 se deve a
folha de Boldo do Chile (Peumus boldus) (918,21 + 44,03 Bg.kg™), enquanto no grupo 2
se deve ao caule de Copo de Leite (Zantedeschia aethiopica) (921,72 + 45,87 Bqg.kg™),
este Gltimo apresenta tambem o maior valor global. Nota-se que os valores encontrados

estdo bem préximos e diferem apenas 0,38%.

Por outro lado, o menor valor encontrado para a concentracdo de atividade de “°K
relativo ao grupo 1 se deve a poupa de Alho (Allium sativum) (29,41 + 9,85 Bq.kg™),
enquanto no grupo 2 se deve ao caule de Bromélia (Bromelia antiacantha bertol) (38,89
+ 13,47 Bg.kg™), e diferem em 32,23%.

A media das concentracdes de atividades encontradas para o grupo 1 resultaram
em (234,90 + 18,86 Bg.kg™). Dentre as amostras do grupo 1 analisadas, treze (40,63%)
apresentam concentracdo de atividade superior a média. Entre os valores superiores a
média, temos a poupa de Gengibre (Zingiber officinale roscoe), apresentando o menor
valor (237,43 £ 17,51 Bg.kg™). Comparando a média global das 55 amostras com a média
aferida no grupo 1 a diferenca é aproximadamente 17,90%. Ja a média das concentracdes
de atividades encontradas para o grupo 2 resultaram em (340,42 + 23,79 Bqg.kg™), valor

este superior 44,92% a média do grupo 1 e superior 22,92% relativo a média global.

97



Dentre as amostras do grupo 2 analisadas, nove (47,37%) apresentam concentracao de
atividade superior a média. Entre os valores superiores a média, temos a folha de Hibisco
(Hibiscus sabdariffa), apresentando o menor valor (373,98 + 20,82 Bg.kg™). A figura 36
traz a distribuicdo em classes das faixas de concentragéo de atividade do “° K para as 32
amostras de plantas medicinais analisadas neste estudo.
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Figura 36: Distribui¢ao em classes das faixas de concentragdo de atividade do ° K nas
amostras de plantas medicinais.

A distribuicdo das 32 estruturas botanicas medicinais estd representada no
histograma e divide as concentracfes de atividade do *°K em 5 classes. Utilizando da
mesma metodologia descrita anteriormente, foi analisado o conjunto de dados referentes
ao grupo 1. Observou-se 17 amostras para a faixa que corresponde valores menores ou
igual a 207,17 Bg.kg™, esta é a primeira classe. Ja a segunda classe tem valores
compreendidos entre 207,17 Bq.kg™e 384,93 Bg.kg™ inclusive. Para essa faixa temos,
uma contribuicdo de 10 amostras. A terceira classe é representada por 4 amostras e
correspondem a faixa de valores superiores a 384,93 Bg.kg™ e iguais ou inferiores a
562,69 Bg.kg™. Valores superiores a 562,69 Bq.kg™ e iguais ou inferiores a 740,45
Bq.kg™, representam a quarta classe sem nenhuma contribuicdo para essa faixa. A quinta
classe compde valores entre 740,45 Bqg.kg™ e 918,21 Bq.kg™ inclusive, apresentam
apenas uma amostra para essa faixa. Vale ressaltar, que para esse grupo trés estruturas
boténicas ficaram abaixo do MDA, o caule da Amora (Morus nigra), a folha de Louro

(Laurus nobilis L.) e a folha de Manjerona (Origanum majorana). A figura 37 traz a
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distribuicdo em classes das faixas de concentracdo de atividade do “ K para as 18

amostras de plantas ornamentais analisadas neste estudo.

Frequéncia
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Figura 37: Distribui¢do em classes das faixas de concentragdo de atividade do “° K nas
amostras de plantas ornamentais.

Ja o histograma que representa a distribuicdo das 18 estruturas botanicas
ornamentais, é dividida em 4 classes que apresentam as faixas de concentracdo de
atividade para o “°K. Utilizando da mesma metodologia descrita no cenario anterior, foi
analisado o conjunto de dados referentes ao grupo 2. A primeira classe corresponde
valores inferiores ou igual a 259,60 Bg.kg™, com uma contribuicdo de 7 estruturas
boténicas. Ja a segunda classe tem valores superiores a 259,60 Bq.kg™ e inferiores ou
igual a 480,31 Bq.kg™, com uma representatividade de 6 estruturas botanicas. A terceira
classe, observa-se 3 estruturas botanicas que correspondem a uma faixa de valores
superiores a 480,31 Bg.kg™ e inferiores ou igual a 701,01 Bg.kg™. A quarta classe
compde valores que sdo superiores a 701,01 Bg.kg™ e inferiores ou igual a 921,71 Bg.kg™
e apresenta 2 contribuicGes. Vale lembrar, que duas estruturas botanicas ornamentais
ficaram abaixo do MDA, sdo elas: os caules das Orquidea 1 e Orquidea 2 (Phalaenopsis
hybrido).

A variacdo na concentracdo dos elementos decorre das particularidades na
absorcdo por diferentes estruturas boténicas das plantas, como folhas, caule, raizes, cascas
e flores, além da composigdo do solo onde foram cultivadas (THUNUS,1994). Além do

mais, fatores como o uso de fertilizantes, as condi¢des climaticas e a polui¢do industrial
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também podem influenciar as variagdes nas concentragdes especificas observadas
(SILVA,2018).

O maior valor da concentracio de atividade de 2*°Ra relativo ao grupo 1 se deve

a folha de Boldo do Chile (Peumus boldus) (6,08 + 1,02 Bg.kg™), que também apresenta
o maior valor global para esse radionuclideo, enquanto no grupo 2 se deve ao caule de
Copo de Leite (Zantedeschia aethiopica) (5,08 £ 1,13 Bq.kg™). Os valores diferem
19,69% aproximadamente quando comparamos ambos 0S grupos.

Por outro lado, o menor valor encontrado para a concentracdo de atividade de
226Ra relativo ao grupo 1 se deve a folha de Babosa (Aloei vera) (1,02 + 0,60 Bg.kg™),

que também apresenta o menor valor global, enquanto no grupo 2 se deve a folha de
Comigo- Ninguém- Pode (Dieffenbachia seguine) (2,08 + 0,91 Bqg.kg™), e diferem em
103,92%.

A media das concentracdes de atividades encontradas para o grupo 1 resultaram
em (2,84 + 0,98 Bg.kg™). Dentre as amostras do grupo 1 analisadas, sete (41,18%)
apresentam concentracdo de atividade superior a média. Comparando com a média
global, os valores encontrados estdo bem préximos e diferem apenas 1,06%. Para o grupo
2 a media das concentracOes de atividades encontradas resultaram em (2,91 + 0,93
Bg.kg™), valores proximos ao grupo 1 e global e diferem (2,46%) e (1,39%)

respectivamente.

O maior valor da concentracio de atividade de 2*®Ra relativo ao grupo 1 se deve

ao caule de Erva Cidreira (Melissa officinalis L.) (25,83 + 0,80 Bg.kg™), que também
apresenta o maior valor global para esse radionuclideo, enquanto no grupo 2 se deve ao
caule de Horténsia (Hydrangea macrophylla) (11,44 + 0,84 Bqg.kg™). Os valores diferem

125,79% aproximadamente quando comparamos ambos 0s grupos.

Por outro lado, o menor valor encontrado para a concentracdo de atividade de
228Ra relativo ao grupo 1 se deve ao caule de Pitanga (Eugenia uniflora) que representa

também o menor valor global (1,60 £ 0,37 Bg.kg™). Para o grupo 2 o menor valor se deve
ao caule de Equinacea-de-Folha-Cortada (Rudbeckia laciniata) (3,27 + 0,69 Bg.kg™), e
diferem em 104,38%.
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A média das concentragdes de atividades encontradas para o grupo 1 resultaram
em (6,67 £ 0,65 Bq.kg™). Dentre as amostras do grupo 1 analisadas, dez (35,71%)
apresentam concentracdo de atividade superior a média. Comparando com a média
global, os valores encontrados da média aferida no grupo 1 estdo bem proximos e resulta
em uma pequena diferenca de aproximadamente (2,25%). J& a média das concentracfes
de atividades encontradas para o grupo 2 resultaram em (7,08 + 0,67 Bq.kg™). O valor é
superior cerca de 6,15% a méedia do grupo 1 e superior cerca de 3,81% a média global.
Dentre as amostras do grupo 2 analisadas, oito (50%) apresentam concentragdo de

atividade superior a média.

O maior valor da concentracdo de atividade de 22Th relativo ao grupo 1 se deve
ao caule de Erva Cidreira (Melissa officinalis L.) (10,65 + 1,66 Bg.kg™), que também
apresenta o maior valor global para esse radionuclideo, enquanto no grupo 2 se deve ao
caule de Horténsia (Hydrangea macrophylla) (6,02 + 1,97 Bqg.kg™). Os valores
encontrados diferem 76,91%.

Por outro lado, o menor valor encontrado para a concentracdo de atividade de
228Th relativo ao grupo 1 se deve a flor de Camomila (Matricaria recutita L.) (1,02 +

0,98 Bg.kg™) que também possui 0 menor valor global. Para o grupo 2 o menor valor
encontrado se deve a folha de Hibisco (Hibiscus sabdariffa) (1,12 + 0,83 Bg.kg™), e

diferem em 9,80%.

A media das concentracdes de atividades encontradas para o grupo 1 resultaram
em (3,45 + 1,22 Bqg.kg™). Dentre as amostras do grupo 1 analisadas, oito (36,36%)
apresentam concentracdo de atividade superior a média. Fazendo uma comparacdo da
média global, com a aferida no grupo 1 resulta em uma diferenca de cerca de 6,81%. A
média das concentracdes de atividades encontradas para o grupo 2 resultaramem (2,82 +
1,18 Bg.kg™). O valor ¢ inferior cerca de 18,26% a média do grupo 1 e inferior cerca de
12,69% a média global. Dentre as amostras do grupo 2 analisadas, seis (50%) apresentam

concentracdo de atividade superior a média.

A distribuicdo das plantas medicinais e ornamentais quanto a suas respectivas
familias apresentam uma variedade de 24 familias e dentre elas se destaca as seguintes
familias. Lamiaceae, com a contribuicdo de 8 plantas, todas classificadas como

medicinais, alecrim (Rosmarinus officinalis), erva cidreira (Melissa officinalis L.), hortela

101



(Mentha piperita), Manjerona (Origanum majorana), menta (Mentha spicata), boldo
(Plectranthus barbatus), salvia (Salvia officinalis) e tomilho (Thymus vulgaris). A familia
Asteraceae vem logo depois com uma contribuicdo de 4 plantas, sendo 3 classificadas
como medicinais, camomila (Matricaria recutita L.), girassol (Helianthus annuus L.),
stévia (Stevia rebaudiana) e 1 como ornamental equinacea-de-folha-cortada (Rudbeckia
laciniata). A familia Araceae contribui com 3 plantas, todas classificadas como
ornamentais, antario (Anthurium andraeanum), comigo ninguém pode (Dieffenbachia
seguine) e copo de leite (Zantedeschia aethiopica). A familia Myrtaceae contribui com 2
plantas, classificadas como medicinais, eucalipto (Eucaliptus globulus) e pitanga
(Eugenia uniflora). A familia Apiaceae, também contribui com 2 plantas, classificadas
como medicinais, erva doce (Pimpinella anisum) e funcho (Foeniculum vulgaris L).

Todas as demais familias contribuem com apenas uma planta.

Na familia Lamiaceae o caule de Boldo é o que apresenta 0 menor valor de
concentracdo de atividade para o “°K (43,82 £ 11,86 Bg.kg™), enquanto o maior valor é
referente a folha de menta (420,51 £ 25,36 Bg.kg™) e diferem em 859,63%. A Manjerona
ficou abaixo do MDA e a media encontrada foi de (252,98 + 21,42 Bg.kg™). Das oito
plantas, temos dez estruturas botanicas dentre as quais cinco tiveram valores superior a

média, ou seja 50% das estruturas.

A familia Asteraceae, a semente de Girassol € a que apresenta 0 menor valor
(48,29 + 10,15 Bg.kg™) para a concentracdo de atividade do “°K, e folha de equinacea- de
— folha —cortada € a que obteve o maior valor (281,01 + 21,64 Bq.kg™®) e diferem
481,92%. A média encontrada foi de (181,12 + 15,84 Bg.kg™) para um conjunto de quatro
plantas e seis estruturas botanicas, onde 3 estruturas apresentaram valores superiores a

média, ou seja 50%.

Para a familia Araceae, temos o caule de Anturio apresentando o menor valor
referente a concentracdo de atividade para o “°K (41,97 + 8,84 Bg.kg™), enquanto o maior
valor se deve ao caule de Copo de Leite (921,72 + 45,87 Bg.kg™). A diferenca equivale
a 2096,14%. Vale ressaltar, que o caule do Copo de Leite é responsavel também pelo
maior valor global. A média obtida foi de (593,26 + 32,52 Bq.kg™). Esta é a maior média
referente a todas as familias analisadas nessa pesquisa. Dentre as trés plantas e as cinco
estruturas analisadas, o caule e a folha de Copo de Leite sdo responsaveis pelas duas

estruturas superiores a média, todas as outras estruturas estdo abaixo da média.
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J& para a familia Myrtaceae a folha de Eucalipto apresenta o0 menor valor (100,58

+ 10,77 Bg.kg™), enquanto o caule de Pitanga obteve o maior valor (209,27 + 12,46

Bqg.kg™) relativo a concentracdo de atividade para o “°K. Os valores diferem em 108%.

A média aferida para as trés estruturas das duas plantas foi de (158,32 + 13,43 Bqg.kg™).

Dentre as trés estruturas, duas apresentaram valores superiores & média.

A familia Apiaceae a folha de Funcho apresenta o menor valor (376,72 + 21,04

Bg.kg™) para a concentracdo de atividade do “°K, enquanto o maior valor se deve a

semente de Erva Doce (421,96 + 24,37 Bg.kg™) e os valores diferem em 12%. A média

encontrada € (399,34 + 22,71 Bg.kg™) para as duas plantas e as duas estruturas. A figura

38 apresenta as plantas medicinais e ornamentais classificada em suas respectivas

familias.
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Figura 38: Familias das plantas medicinais e ornamentais.

4.2. Célculos de Dose Efetiva

A Tabela 13 apresenta a dose efetiva referente aos radionuclideos das 35 amostras

de plantas medicinais analisadas nesse estudo. Para o célculo de dose efetiva, foi estimado

que uma pessoa consome em média 1 kg.ano! de plantas medicinais (SILVA,2018).
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Tabela 13: Caélculo de Dose Efetiva (uSv.ano-1)

Plantas Parte “K °Ra )Ra 28Th
Alecrim Folha 1,41 0,07 0,29 7,60.10°
Alho Poupa 0,18 0,08 0,30 3,71.10°°
Amora Folha 2,58 0,15 0,99 5,72.10°
Amora Caule 0,17 0,11 0,97 1,54.10*
Babosa Folha 1,74 0,06 0,58 9,40.103
Boldo do -
Chile Folha 5,69 0,34 2,57 2,77.10*
Boldo 1 Folha 0,86 0,09 0,51 1,22.10*
Boldo Caule 0,27 0,23 0,66 6,16.103
Boldo 2 Folha 1,95 0,27 1,24 1,40.10*
Camomila Flor 1,11 0,08 0,47 3,67.10°
Cana do Brejo Folha 0,84 0,14 0,53 6,55.10°°
Cana do Brejo Caule 0,46 0,05 0,20 2,48.10°°
Erva Cidreira Caule 1,23 0,26 3,56 3,83.10
Erva Doce Semente 2,62 0,07 0,72 3,46.10°°
Espinheira Folha 0,80 0,08 0,60 5,36.10-5
Santa
Espinheira Caule 0,76 0,09 0,36 551.10-5
Santa
Eucalipto Folha 0,62 0,06 0,81 1,05.10*
Eucalipto Caule 1,02 0,22 1,19 2,06.10*
Funcho Folha 2,34 0,11 0,40 2,77.103
Gengibre Poupa 1,47 0,08 0,48 1,21.10*
Girassol Semente 0,30 0,07 0,28 3,49.10°3
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Hortela Folha 2,05 0,16 1,36 7,63.10°3

Liméo Galego Poupa 0,85 0,08 0,30 3,71.10°°
Louro Folha 0,13 0,08 0,38 4,00.10°°
Manjerona Folha 0,09 0,09 0,66 7,70.10
Menta Folha 2,61 0,14 1,17 1,72.10+
Noni Folha 0,83 0,07 0,56 3,38.10°
Noni Caule 1,04 0,10 0,52 6,66.10°°
Noni 2 Folha 0,76 0,14 0,61 7,74.10°°
Pitanga Caule 1,30 0,04 0,22 1,94.103
Sélvia Folha 1,86 0,11 0,42 1,00.10*
Stévia Folha 1,58 0,18 0,48 1,46.10
Tomilho Folha 1,87 0,10 0,79 6,59.10°°
Tanchagem 1 Folha 0,88 0,20 1,46 5,69.10°°
Tanchagem 2 Folha 2,71 0,17 1,55 1,40.10°°

Para 0 “° K o maior valor aferido ¢ de (5,69 uSv.ano™), referente a folha de Boldo
do Chile (Peumus boldus), enquanto o menor valor de (0,09 uSv.ano™), se deve a folha
de Manjerona (Origanum majorana). A diferenca entre o valor maximo e minimo
encontrado é maior que 6222%. Os valores deste estudo ficaram abaixo da média anual
mundial de dose efetiva devido a ingestdo de alimentos referentes a uma pessoa, cujo
valor é de 0,29 mSv.ano! (UNSCEAR,2016). Alguns fatores podem ter contribuido para
a diferenca consideravel de dose encontrada. A estrutura do solo onde foram cultivadas,
pode ser um indicativo, visto que o Boldo do Chile é oriundo de Petropolis-RJ e a
Manjerona de Belo Horizonte-MG. Outro ponto é a questdo do fator de transferéncia

desses radionuclideos.
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A figura 39 compara os resultados obtidos por Silva, 2018 e este estudo da dose
efetiva para o “° K das seguintes estruturas botanicas sobre as mesmas condicdes de
analise, sdo elas: folhas de Boldo (Plectranthus barbatus), flor de Camomila (Matricaria
recutita L.), folhas de Erva Cidreira (Melissa officinalis L.), sementes de Erva Doce
(Pimpinella anisum), folhas de Espinheira Santa (Maytenus ilicifolia), folhas de Hortel&

(Mentha piperita) e folhas de Tanchagem (Plantago major).

Comparacao Dose Efetiva *° K
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Boldo 1 Boldo2  Camomila Erva Erva Doce Espinheira  Horteld Tanchagem Tanchagem

Cidreira Santa 1 2

H Junior M Sjlva

Figura 39: Dose efetiva para “° K nas estruturas botanicas para comparacdo ¢ a
diferenca percentual.

Os valores obtidos para dose efetiva referente ao estudo conduzido por SILVA,
2018, apresentam grandes variacdes quando comparados com este presente estudo,
entretanto o valor mais proximo obtido foi a folha de Boldo 2 que resulta em uma pequena
diferenca de aproximadamente 7,14%. Contudo a maior varia¢do percentual se deve a
folha de Tanchagem 1 cujo valor é de 445,45%. Vale ressaltar que para erva cidreira 0s
valores de dose efetiva comparados neste trabalho foram de estruturas boténicas distintas

e a diferenca percentual encontrada foi de 215,45%.

A referéncia de valores recomendados pela UNSCEAR (2000) para dose efetiva
anual devido & ingestdo dos radionuclideos 22°Ra, ?%Ra e 2*Th sdo apresentados na

tabela 14. Observa-se que ndo had valores de referéncia para “°K, pois este,

independentemente do consumo pessoal, estd em equilibrio homeostatico com o
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organismo, tendo o valor de dose efetiva total sugerido em 170 uSv.ano™ (UNSCEAR,
2000).

Tabela 14: Valores de Referéncia para dose efetiva (UNSCEAR, 2000).

Radionuclideos  Dose efetiva ( pSv.ano™)

226 Ra 6,30
228 Ra 11,00
228 Th 0,22

O maior valor encontrado para 0%2°Ra é de (0,34 pSv.ano!), referente a folha de

Boldo do Chile (Peumus boldus), por outro lado o menor valor de (0,04 uSv.ano™), se
deve ao caule de Pitanga (Eugenia uniflora). A diferenca entre o valor madximo e minimo
encontrado é 750%. Todos os valores encontrados para esse radionuclideo estdo abaixo
do valor médio de referéncia UNSCEAR. Na analise de SILVA, 2018, com excecdo da
camomila (< 3,08) e da erva doce (< 2,24) que ficaram abaixo do MDA, as demais plantas

nao obtiveram valores detectaveis.

O caule de erva cidreira (Melissa officinalis L.) (3,56 uSv.ano™') obteve 0 maior
valor para o 2?®Ra, enquanto o caule de cana do brejo (Costus spicatus) (0,20 pSv.ano™)
apresentou o menor valor. A diferenca entre o valor maximo e minimo para a dose efetiva
referente ao 2?®Ra é 1680%. Na andlise de SILVA, 2018, ndo registraram valores
detectaveis a flor de camomila (Matricaria recutita L) e a folha de espinheira santa
(Maytenus ilicifolia). A figura 40 compara os valores obtidos por SILVA, 2018, com 0s

resultados deste estudo para dose efetiva comprometida referente ao *?*Ra.
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Comparacao Dose Efetiva 2?2 Ra
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Figura 40: Dose efetiva para *® Ra nas estruturas botanicas para comparagao ¢ a
diferenca percentual.

Os valores para dose efetiva referente ao estudo conduzido por SILVA, 2018,
apresentam grandes variacfes quando comparados a este presente estudo, entretanto o
valor mais préximo obtido foi o caule de erva cidreira que resulta em uma diferenca de
16%. Vale ressaltar que para Erva Cidreira (Melissa officinalis L.) os valores de dose
efetiva comparados neste trabalho foram de estruturas botanicas distintas (caule e folha),
todavia sobre plantas iguais, pertencentes a familia Lamiaceae. Contudo a maior variagdo

percentual se deve a folha de boldo 1 cujo valor é de 441%.

O caule de erva cidreira (3,83x10* uSv.ano™!) apresenta o maior valor para o
228Th, enquanto a folha de Tanchagem 2 (1,40x105uSv.ano ') obteve o menor valor. A
diferenca entre o valor maximo e minimo para a dose efetiva referente ao 22*Th é superior
a 2635%. No estudo de SILVA,2018, ndo foi determinado a concentracdo de atividade
especifica para o radionuclideo 2%*Th, logo ndo foi calculado doses efetivas referentes a

este radionuclideo.

4.2.1. Analise Quantitativa das Doses Efetivas

A Tabela 15 traz informacdo dos quatro radionuclideos em relacdo a quantidade e

0 percentual de dose.
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Tabela 15: Analise Quantitativa das doses efetivas (uSv.ano™).

Radionuclideos Dose Efetiva (uSv.ano™) Percentual

0K 46,99 59%
26 Ra 4,40 6%
28 Ra 28,18 35%
28 Th 0,0032767 0,00%

A maior contribuicdo para a dose efetiva se deve ao “°K com 59%, seguida do
28Ra com 35%. O *2*Ra por ter um alto fator de conversdo para dose efetiva
comprometida tem essa representatividade na dose total, onde juntamente com o *K
correspondem a 94% da dose total. Os 6% restantes fica a cargo do ?*°Ra, que de modo
geral tem uma pequena representatividade, enquanto o 222Th mostra-se insignificante para

dose efetiva total.

4.2.2. Analise Quantitativa das Doses Efetivas Acumuladas em Alguns Orgéos do

Tecido Humano

Foi calculada a dose efetiva (Deft) acumulada em alguns 6rgéos do tecido humano

e os valores encontrados estdo dispostos na tabela 16.

Tabela 16: Dose Efetiva Acumulada em Alguns Org&os do Tecido Humano.

Dose Total
Plantas Parte Radionuclideos Estdémago Gonodas Tiredide Pele
(uSv.ano™))

Alecrim Folha 1,77 0,40 0,14 0,07 0,02

Alho Poupa 0,56 0,11 0,04 0,02 0,01
Amora Folha 3,72 0,74 0,30 0,15 0,04
Amora Caule 1,25 0,25 0,10 0,05 0,01
Babosa Folha 2,38 0,48 0,19 0,10 0,02
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Boldo do

Chile Folha 8,60 1,72 0,69 0,34 0,09
Boldo 1 Folha 1,46 0,29 0,12 0,06 0,01
Boldo Caule 1,16 0,23 0,09 0,05 0,01
Boldo 2 Folha 3,46 0,69 0,28 0,14 0,03
Camomila Flor 1,66 0,33 0,13 0,07 0,02
Canado Brejo  Folha 1,51 0,30 0,12 0,06 0,02
Canado Brejo  Caule 0,71 0,14 0,06 0,03 0,01
Erva Cidreira  Caule 5,05 1,01 0,40 0,20 0,05
Erva Doce  Semente 3,41 0,68 0,27 0,14 0,03
Espinheira  £ojhq 1,48 0,30 012 006 001
Santa
Espinheira o te 1,21 0,24 010 005 001
Santa
Eucalipto Folha 1,49 0,30 0,12 0,06 0,01
Eucalipto Caule 2,43 0,49 0,19 0,10 0,02
Funcho Folha 2,85 0,57 0,23 0,11 0,03
Gengibre Poupa 2,03 0,41 0,16 0,08 0,02
Girassol Semente 0,65 0,13 0,05 0,03 0,01
Hortela Folha 3,57 0,71 0,29 0,14 0,04
Limédo Galego  Poupa 1,23 0,25 0,10 0,05 0,01
Louro Folha 0,59 0,12 0,05 0,02 0,01
Manjerona Folha 0,84 0,17 0,07 0,03 0,01
Menta Folha 3,92 0,78 0,31 0,16 0,04
Noni 1 Folha 1,46 0,29 0,12 0,06 0,01
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Noni Caule 1,66 0,33 0,13 0,07 0,02

Noni 2 Folha 1,51 0,30 0,12 0,06 0,02
Pitanga Caule 1,56 0,31 0,12 0,06 0,02
Salvia Folha 2,39 0,48 0,19 0,10 0,02
Stévia Folha 2,24 0,45 0,18 0,09 0,02
Tomilho Folha 2,76 0,55 0,22 0,11 0,03
Tanchagem 1 Folha 2,54 0,51 0,20 0,10 0,03
Tanchagem2  Folha 4,43 0,89 0,35 0,18 0,04

As amostras que mais contribuiram para as doses foi a folha de Boldo do Chile
(Peumus boldus) (8,60 uSv.ano '), o caule de Erva Cidreira (Melissa officinalis L.) (5,05
uSv.ano') e a folha de Tanchagem 2 (Plantago major) (4,43 uSv.ano!). Os menores
valores de doses encontrados referem-se a poupa de Alho (Allium sativum) (0,56
uSv.ano ), a folha de Louro (Laurus nobilis L.) (0,59 uSv.ano™") e a semente de Girassol
(Helianthus annuus L.) (0,65 uSv.ano™). A diferenca dos valores aferidos nas amostras
que continham a maior dose e a menor é superior 1435%, entretanto as doses encontradas
neste estudo estdo abaixo dos valores medios estabelecidos pela UNSCEAR. A figura 41
representa o somatério das doses efetivas para cada estrutura boténica das 35 amostras de

plantas medicinais referentes a este estudo.
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Acumulado de Dose Efetiva Devido a Incorporagéo de
Radionuclideos nas Estruturas Botanicas (uSv.ano)
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Folha Caule Poupa Flor Semente

Figura 41: Acumulado de dose efetiva relativa a cada estrutura boténica.

A soma das doses referente a estrutura boténica folha (54,97 uSv.ano ') representa
69,11% do acumulado total e a média de dose para esta estrutura equivale a 2,62
uSv.ano!, enquanto para o caule (15,03 uSv.ano™) representa 18,90% com uma media
de dose correspondente a 1,88 uSv.ano'. A poupa (3,82 puSv.ano!) tem uma
representatividade de 4,80% e uma média de dose igual a 1,27 uSv.ano™!, ao passo que a
flor é a estrutura de menor representatividade 2,09% com a contribuicdo de apenas uma
planta camomila (Matricaria recutita L.) e o valor de sua dose equivale a 1,66 uSv.ano™.
A semente (4,06 puSv.ano™!) apresenta a segunda maior média de dose igual a 2,03
uSv.ano' e representa 5,10%. A diferenca entre a média da estrutura de maior
representatividade (folha) e a menor (flor) € 57,83%, ao passo que a diferenca entre a

menor média de dose (poupa) e a maior (folha) € 106,30%.

4.3. Célculo da Estimativa do Risco de Cancer Devido a Ingestdo de “°K, 22°Ra,

228Ra e 228Th das Amostras de Plantas Medicinais

A tabela 17 mostra o risco de cancer referentes aos radionuclideos nas 35 amostras
de plantas medicinais e a tabela 18 indica o calculo de risco de cancer relativo a

contribuicdo de cada radionuclideo.
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Tabela 17: Calculo do risco de cancer (1079).

Plant Dose Total Dose Efetiva da Risco de Cancer
antas Parte Radionuclideos Vida Util (Cd) (1079)
(uSv.ano™) (uSv.ano™)
Alecrim Folha 1,77 135,23 6,76
Alho Poupa 0,56 42,78 2,14
Amora Folha 3,72 284,21 14,21
Amora Caule 1,25 95,50 4,78
Babosa Folha 2,38 181,83 9,09
Boldo do Folha 8,60 657,04 32.85
Chile
Boldo 1 Folha 1,46 111,54 5,58
Boldo Caule 1,16 88,62 4,43
Boldo 2 Folha 3,46 264,34 13,22
Camomila Flor 1,66 126,82 6,34
Cana do Folha 151 115,36 5,77
Brejo
Cana do Caule 0,71 54,24 2,71
Brejo
Erva Cidreira Caule 5,05 385,82 19,29
Erva Doce Semente 3,41 260,52 13,03
Espinheira Folha 1,48 113,07 5,65
Santa
Espinheira Caule 1,21 92,44 4,62
Santa
Eucalipto Folha 1,49 113,84 5,69
Eucalipto Caule 2,43 185,65 9,28
Funcho Folha 2,85 217,74 10,89
Gengibre Poupa 2,03 155,09 7,75
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Girassol Semente 0,65 49,66 2,48

Horteld Folha 3,57 272,75 13,64
'églre‘g% Poupa 1,23 93,97 4,70
Louro Folha 0,59 45,08 2,25
Manjerona Folha 0,84 64,18 3,21
Menta Folha 3,92 299,49 14,97
Noni 1 Folha 1,46 111,54 5,58
Noni Caule 1,66 126,82 6,34
Noni 2 Folha 1,51 115,36 5,77
Pitanga Caule 1,56 119,18 5,96
Salvia Folha 2,39 182,60 9,13
Stévia Folha 2,24 171,14 8,56
Tomilho Folha 2,76 210,86 10,54
Tanchagem 1 Folha 2,54 194,06 9,70
Tanchagem 2 Folha 4,43 338,45 16,92

Tabela 18: Analise do Risco de Cancer para cada Radionuclideo.

Radionuclideos Risco de_Céncer Percentual
(1079
0K 179,51 59,06%
226 Rg 16,80 5,53%
28 Ra 107,63 35,41%
228 Th 0,0125 0,00%
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O maior valor encontrado para o risco de cancer se deve a folha de Boldo do Chile
(Peumus boldus) (32,85x107¢), por outro lado o menor valor aferido ¢ referente a popa
de Alho (Allium sativum) com o valor de (2,14x107°). Entretanto o valor médio calculado
para o risco de cancer gira em torno de (8,6810°°) e o desvio padrdo atribuido as 35
amostras de plantas medicinais é de (5,95x107°). A média geométrica é um pardmetro
importante para mostrar possiveis indices de efeitos cumulativos e fornece uma medida
representativa da tendéncia central de forma mais adequada, ou seja, mostra para onde
direciona-se a maior concentracdo dos dados e o valor encontrado foi de (7,15x107°). Isto
significa dizer que este valor da média geométrica equivale aproximadamente 7 casos por
milh&o de habitantes devido a ingestdo das amostras analisadas neste estudo. Foi estimado

o0 valor total de risco em 304 casos por milhdo de habitantes.
4.4. Calculos de Dose Absorvida e Dose Efetiva Externa

A tabela 19 apresenta os valores da dose absorvida e da dose efetiva externa
referente aos radionuclideos das 55 amostras de plantas medicinais e ornamentais

referentes a este estudo.

Tabela 19: Calculo da dose absorvida e da dose efetiva externa.

Dose externa .
Dose efetiva externa

Plantas Parte (ab(st(l)(r}\;i.cllla_l?)Da Def (uSv.y™)
Alecrim Folha 11,32 13,88
Alho Poupa 2,84 3,48
Amora Folha 21,26 26,07
Amora Caule 5,43 6,66
Antdrio Folha 26,76 32,82
Antdrio Caule 6,55 8,04
Babosa Folha 14,21 17,42
Boldo do Chile Folha 49,05 60,15
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Boldo 1 Folha 8,67 10,64
Boldo Caule 5,67 6,95
Boldo 2 Folha 19,25 23,61
Bromélia Caule 5,45 6,68
Bromélia Flor 7,05 8,65
Camomila Flor 9,39 11,52
Cana do Brejo Folha 8,49 10,41
Cana do Brejo Caule 4,21 5,17
Comigo Ninguém Pode Folha 28,39 34,82
Copo de Leite Folha 43,11 52,86
Copo de Leite Caule 44,46 54,53
Coqueirinho Folha 10,80 13,24
Coragdo de Maria Folha 22,48 27,57
Coragéo de Maria Caule 26,73 32,78
Equinacea-de-folha- Folha 14.46 17.73
cortada
Equinacea-de-folha- Caule 10.44 12.80
cortada
Equinacea-de-folha- Flor 735 9,01
cortada
Erva Cidreira Caule 21,43 26,28
Erva Doce Semente 20,07 24,61
Espada de Séo Jorge Folha 15,10 18,52
Espinheira Santa Folha 7,79 9,56
Espinheira Santa Caule 7,16 8,78
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Eucalipto Folha 7,35 9,01
Eucalipto Caule 13,06 16,02
Funcho Folha 17,75 21,77
Gengibre Poupa 12,61 15,46
Girassol Semente 3,54 4,35
Hibisco Folha 19,06 23,37
Hibisco Caule 18,97 23,26
Hortela Folha 18,75 22,99
Horténcia Caule 8,75 10,74
Liméo Galego Poupa 7,35 9,01
Louro Folha 2,74 3,35
Manjerona Folha 3,47 4,26
Menta Folha 22,73 27,87
Noni 1 Folha 7,66 9,40
Noni Caule 9,49 11,63
Noni 2 Folha 8,26 10,13
Orquidea Folha 18,03 22,11
Orquidea 1 Caule 4,29 5,27
Orquidea 2 Caule 2,90 3,55
Pitanga Caule 9,71 11,91
Salvia Folha 15,17 18,60
Stévia Folha 14,38 17,64
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Tomilho Folha 15,73 19,29

Tanchagem 1 Folha 11,27 13,82

Tanchagem 2 Folha 24,24 29,72

Para todas as amostras analisadas neste estudo a folha de Boldo do Chile (Peumus
boldus) € a que apresenta 0 maior valor para dose absorvida (49,05 nGy.h™), enquanto a
folha de Louro (Laurus nobilis L.) obteve o menor valor (2,74 nGy.ht). Os valores
representam uma diferenca de 1690%. A média encontrada de dose absorvida nas 55
amostras € (14,23 nGy.h™'). Dentre as amostras analisadas, vinte e trés 41,82%

apresentam dose absorvida superior a média.

O maior valor de dose absorvida relativo ao grupo 1 se deve a folha de boldo do
chile que possui também o maior valor global, enquanto para o grupo 2 o maior valor
obtido se deve ao caule do Copo de Leite (Zantedeschia aethiopica) (44,46 nGy.h™'). Ja
0 menor valor referente ao grupo 1 se deve a folha de Louro (Laurus nobilis L.) que
também possui 0 menor valor global, contudo o menor valor observado para o grupo 2 €

(2,90 nGy.h™) relativo ao caule de Orquidea 2 (Phalaenopsis hybrido).

A média aferida no grupo 1 ¢ (12,61 nGy.h™), enquanto para o grupo 2 ¢ (17,06
nGy.h™). Para o grupo 1, quinze (42,86%) amostras apresentam dose absorvida igual ou
superior a média. No grupo 2, nove (45%) amostras apresentaram valores superiores a

média. A figura 42 apresenta a dose absorvida acumulada para cada estrutura botanica.

118



Dose Absorvida Acumulada nas Estruturas
Botanicas (nGy.h™)
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Figura 42: Dose absorvida acumulada para cada estrutura botanica de plantas
medicinais e ornamentais analisadas.

Para a estrutura botanica folha, aquela que apresenta o maior valor de dose
absorvida é o Boldo do Chile (Peumus boldus), que possui também o maior valor global.
Ja o menor valor para essa estrutura se deve ao Louro (Laurus nobilis L.) que também

possui 0 menor valor global.

O caule apresenta o maior valor para o Copo de Leite (Zantedeschia aethiopica)
(44,46 nGy.h''), enquanto o menor valor ¢ (2,90 nGy.h!) relativo a Orquidea 2
(Phalaenopsis hybrido).

A poupa apresenta o maior valor para o Gengibre (Zingiber officinale roscoe)

(12,61 nGy.h™), enquanto o menor valor ¢é (2,84 nGy.h™) para o Alho (Allium sativum).

A Camomila (Matricaria recutita L.) (9,39 nGy.h!) é o maior valor para a
estrutura flor, j& o menor valor encontrado se deve a Bromélia (Bromelia antiacantha
bertol) (7,05 nGy.h™).

O maior valor encontrado para estrutura semente se deve a Erva Doce (Pimpinella
anisum) (20,07 nGy.h '), enquanto o menor se deve ao Girassol (Helianthus annuus L.)
(3,54 nGy.h). A figura 43 traz a comparacéo dos grupol e grupo2 quanto as estruturas

botanicas.
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Comparacéo entre os grupos das estruturas botanicas
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Figura 43: Comparacdo entre os grupos das estruturas botanicas das plantas medicinais
e ornamentais analisadas.

Para a estrutura folha, a diferenca entre os dois grupos ¢é de 56%, enquanto para o
caule € de 69%. A poupa e a semente ndo apresentam valores para as plantas do grupo 2
e a diferenca entre a estrutura flor € equivalente a 53%. As estruturas que mais
contribuiram para a dose absorvida sdo a folha e o caule, que juntas séo responsaveis por

91% da dose absorvida analisadas neste estudo.

A analise das 55 amostras referentes a este estudo, indica a folha de Boldo do
Chile (Peumus boldus) com o maior valor para dose efetiva externa (60,15 puSv.y™),
enquanto a folha de Louro (Laurus nobilis L.) obteve o menor valor (3,35 uSv.y!). Os

valores representam uma diferenca de 1696%.

A média encontrada de dose efetiva externa para o conjunto de amostras deste
trabalho é (17,45 pSv.y!). Dentre as amostras analisadas, vinte e trés (41,82%)
apresentam dose absorvida superior a média. Nota-se que as estruturas botanicas que
apresentaram a maior e a menor dose absorvida sdo as mesmas para a dose efetiva externa,
isto se da, porque o calculo da dose efetiva externa é proporcional a dose absorvida, cuja
as constantes de proporcionalidade séo referentes ao fator de ocupacéo, e alguns fatores
de conversdo. Entretanto, a diferenca relativa ao maior e menor valor de dose efetiva
externa ndo sdo 0s mesmos para a dose absorvida, assim como as médias apresentam

valores distintos.
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O maior valor de dose efetiva externa relativo ao grupo 1 se deve a folha de Boldo
do Chile (Peumus boldus) que possui também o maior valor global, enquanto para o grupo
2 0 maior valor obtido se deve ao caule do Copo de Leite (Zantedeschia aethiopica)
(54,53 uSv.y™'). J& 0 menor valor referente ao grupo 1 se deve a folha de Louro (Laurus
nobilis L.) que também possui 0 menor valor global, contudo o menor valor observado
para o grupo 2 é (3,55 uSv.y!) relativo ao caule de Orquidea 2 (Phalaenopsis hybrido).
Estas estruturas s&o as mesmas na analise da dose absorvida, como citado anteriormente
a relacdo entre a dose absorvida e a dose efetiva externa sdo as constantes de
proporcionalidade.

A média aferida no grupo 1 é (15,47 uSv.y™!), enquanto para o grupo 2 é (20,92
uSv.y1). Para o grupo 1, quatorze (40%) amostras apresentam dose efetiva externa
superior a média. No grupo 2, nove (45%) amostras apresentaram valores superiores a

média.
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CAPITULO 5

Conclusao

Neste estudo, foram determinadas as concentracbes de atividade dos
radionuclideos “°K, ?%Ra, ?Ra e ?Th em amostras de plantas medicinais e ornamentais
utilizando espectrometria gama de alta resolugdo em um detector de germanio hiper-puro
(HPGe).

Em relagdo a concentracdo de atividade do “°K, cinquenta (90,91%) amostras
apresentam valores superiores & atividade minima detectdvel (MDA). Os valores
variaram entre a poupa de alho (Allium sativum) (29,41 £ 9,85 Bq.kg™) e o caule de copo
de leite (Zantedeschia aethiopica) (921,72 + 45,87 Bqg.kg™). Para o 2?°Ra, vinte e sete
(49,09%) amostras apresentam valores de concentracdo de atividade especifica superiores
a (MDA). Os valores variaram entre e a folha de Babosa (Aloei vera) (1,02 + 0,60 Bg.kg™)
e a folha de Boldo do Chile (Peumus boldus) (6,08 + 1,02 Bqg.kg™). Ja para o ??®Ra,
quarenta e quatro (80%) amostras apresentam valores de concentracdo de atividade
especifica superiores a (MDA). Os valores variaram entre o caule de Pitanga (Eugenia
uniflora) (1,60 + 0,37 Bg.kg™) e o caule de Erva Cidreira (Melissa officinalis L.) (25,83
+ 0,80 Bqg.kg™). Para o ??®Th, trinta e quatro (61,82%) amostras apresentam valores de
concentracdo de atividade especifica superiores a (MDA). Os valores variam entre a flor
de Camomila (Matricaria recutita L.) (1,02 = 0,98 Bg.kg™) e o caule de Erva Cidreira
(Melissa officinalis L.) (10,65 + 1,66 Bqg.kg™®). O *°K foi responsavel por 96,60% da

concentracdo de atividade total.

Os valores de dose efetiva foram calculados com base nas concentragcdes de
atividades especificas, bem como os dados do consumo médio anual e nos coeficientes
de dose da (CNEN, 2014). Os valores individuais das 35 amostras medicinais analisadas,
bem como a soma total (79,54 uSv.ano!), estdo bem abaixo dos valores de referéncia
para limite de dose recomendado de 1mSv.ano" (ICRP, 2007). O “°K foi o radionuclideo
com a maior contribuicdo para dose efetiva com o valor de 59% do total. Entretanto, o
228Ra por ser um radionuclideo com alto fator de conversdo para dose efetiva
comprometida tem uma contribui¢do significativa de 35% da dose total. A folha é a

estrutura boténica que apresenta a maior contribuicdo e representa mais de 69% da dose
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efetiva comprometida total. O caule também tem uma representatividade importante com

mais de 18% da dose efetiva total.

O célculo para estimar o risco de cancer dos radionuclideos presentes nas amostras
das plantas medicinais (grupo 1), verifica-se que, o “°K foi o que apresentou maior fator
de risco entre os radionuclideos analisados e representa 59%, enquanto o ?2Ra 35% do
risco total. Estes dois radionuclideos sdo responsaveis por 94% do risco total de cancer,
entretanto os valores obtidos neste estudo estdo dentro dos valores normais encontrados
na literatura. Vale ressaltar que esta estimativa deve ser interpretada juntamente com uma
analise de protecdo radioldgica, uma vez que se trata de uma avaliacdo de risco
epidemioldgico, que ndo pode ser convertida de modo direto em ocorréncia de Cancer.

Para obter a dose absorvida, foram feitos calculos utilizando as concentracdes de
atividades especificas do “°K, ??°Ra, ?Ra e 2?Th, com os respectivos fatores de
ponderacdo para cada radionuclideo. O célculo da dose efetiva externa é proporcional a
dose absorvida, cuja as constantes de proporcionalidade sdo referentes ao fator de
ocupacdo, fator de conversédo de dose e o tempo. Os maiores valores para dose absorvida
e dose efetiva externa, se deve a folha de boldo do chile (Peumus boldus) (49,05 nGy.h™),
(60,15 uSv.y™") respectivamente, enquanto a folha de louro (Laurus nobilis L.) obteve os

menores valores (2,74 nGy.h™), (3,35 uSv.y!) respectivamente.

Este trabalho traz uma significativa contribuicao de dados para a literatura, no que
tange as concentragBes de atividades especificas dos radionuclideos 4°K, ?*°Ra, **’Ra e
228Th, principalmente para o grupo 2 de plantas ornamentais, cuja literatura nio apresenta
trabalhos relevantes para uma analise mais profunda. J& para as plantas do grupo 1, a
contribuicdo se da, pela gama de estruturas botanicas analisadas e a diversidade de plantas
medicinais. Além de apresentar as concentracdes de atividade especifica, foi apresentado
também a dose efetiva, o risco de cancer e para os dois grupos de plantas, a dose absorvida

e a dose efetiva externa.

Dessa forma, verifica-se que 0s objetivos delineados na presente pesquisa foram
satisfatoriamente alcangados. Como perspectivas para investigacoes futuras, sugere-se a
realizacdo de estudos voltados a estimativa do fator de transferéncia de radionuclideos do
solo para as distintas estruturas botanicas, visando identificar quais compartimentos

vegetais apresentam maior capacidade de retencdo desses radionuclideos.
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