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O homem acredita numa grande ilusdo: (ue a vida seja algo separado
dele, mas a tealidade mostra que cada tin é a propria vida se tornando
genle.

Portanto quando vocé escolhe é a vida escolhendo em vocé.
A vida jamais erra.
Assitn seja qual for a decisdo que vocé venha a tomar,

no fim perceberda que todos os caminhos eslavam certos.

L uiz Antonio Gasparetto
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Analise de Radionuclideos Naturais e Chumbo em Produtos
Alimenticios e Dietas

Luciana Bueno

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar os teores do elemento chumbo
e dos radionuclideos chumbo-210 e polonio-210 em amostras de dietas e
alimentos, uma vez que com excegao da exposi¢cao ambiental, a maior entrada
desses elementos no organismo humano, ocorre via cadeia alimentar.

Para a determinagdo dos elementos em estudo, foram estabelecidos
metodos radioquimicos de anélise e, para verificar a precisdo e exatiddo dos
metodos, esles foram aplicados em maleriais de referéncia da Agéncia
Internacional de Energia Atémica (IAEA).

O procedimento geral de analise para polonio-210 consistiu na dissolugao
das amostras com &cido nitiico e agua oxigenada, usando um digestor de
microondas, evaporagao da solugdo quase a secuia, adigdo de acido cloridrico
para efetuar a eliminagao do meio nitrico, deposigdo do poldnio-210 em disco de
prata e analise do polénio-210 por espectrometiia alfa.

Para a determinagdo dos teores de chumbo-210, este foi analisado via
bismuto-210, com as seguintes etapas: dissolugdo dos alimentos com acido nitrico
e agua oxigenada, usando um digestor de microondas, adicdo de carregadores
de chumbo, bismuto, bario e estréncio e acido sulfiirico concentrado (10% v/v),
decantagao, filtragao, conversdo do precipitado a carbonato, adicdo de hidroxido
de amoénio, dissolugdo do precipitado de hidroxido de chumbo, adicdo de
carregador de bismuto e &cido sulfurico (10% v/v/). Apés a espera de equilibrio
radioativo, procedeu-se a contagem beta do precipitado, usando-se um detetor
Geiger-Mulller .

A analise do chumbo foi feita por absor¢io atémica. As amostras foram
dissolvidas empregando-se um digestor de microondas sistema aberto e
analisadas usando um espectrofotémetro da Perkin Elmer com forno de grafite,
com corregdo de fundo para o efeito Zeeman.

Com a monitoragdo dos elementos contaminantes nos produtos
alimenticios e nas dietas foi possivel avaliar o nivel de ingestdo para esses
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elementos e para os radionuclideos também foram estimadas as doses de
radiagéo a que o grupo de individuos em estudo estiveram expostos pelo consumo
de alimentos e dielas.

Para as analises de polonio-210 em alimentos, os que apresentaram os
maiores teores foram os organismos maiinhos (peixes e fiutos do mar), de
0,2010,03 a 4,510,4 By/kg, seguidos do cha (0 42 0,03 a 1,310,2 By/kg), verduras
(0,0710,01 a 0,29:0,03 Bqlkg), arroz e massas (0,2010,02 a 0,2710,04 Ba/Kg),
leguminosas (0,0410,01 a 0,1410,03 Bq/kg), caines (0,02210,004 a 0,09:0,01
Bq/kg), frutas (0,01810,002 a 0,0710.01 Bq/Kg), legumes (0,02510,004 a
0,0510,01 Bg/kg) e, finalmente, no ultimo o leite (0,04510,01 Bq/kg).

Os niveis de ingestdo de poldnio-210 decorrentes do consumo de
alimentos, 40 a 103 mBq/dia e os obtidos para as dictas, 25 a 85 mBag/dieta, foram
baslante concordantes. Em iclagdo a dose cleliva, também oconeu esta
concordancia. Os valores oblidos pela analise dos alimentos variou de 79a225
nSv/ano e para as dietas de 5,5 a 18,7 pSv/ano.

Os alimentos que apresentaram os teojes mais elevados para o chumbo-
210 foram os peixes e frutos do mar (1,310,2 a 1,803 Bq/kg), seguidos dos
legumes (0,1510,05 a 1,810,1 Bq/kg), chas (0,510,1 a 0,610,1 Bq/kg), verduras
(0,1510,05 a 0,2010,06 Bg/kg), feijao (0,1110,04 Bq/kg) e mamao (0,10:0,04
Bag/kg). Nos alimentos como carnes, lentilha, maca, macatréo, leite, ervilha, arroz,
tomate e batata os niveis foram abaixo do limite de detecgdo. Os niveis de
ingestdo de chumbo-210 variaram de 11,0135 a 359185 Bg/ano. A dose de
radiagdo resultante da ingestdo destes alimentos variou de 1 5105 a 50112
pSv/ano. Os alimentos que mais contribuiram para a dose foram os organismos
marinhos, hortaligas tuberosas e frutas.

A dose efeliva resultante da ingestido de dietas devido ao chumbo-210
variou de 1,3 a 4,3 pSv/ano (valor médio de 2,8 ;1Sv/ano), correspondendo a um
quarto da dose resultante da ingestdo de polonio-210. A dose proveniente da"
ingestdo dos dois radionuclideos naturais (chumbo-210 e polénio-210) nas dietas
variou de 6,8 a 23,0 1Sv/ano, valores concordantes com os dados de literatura.
Os valores obtidos estdo abaixo do valor médio anual estimado pelo Comitd
Cientifico das Nagbes Unidas (UNSCEAR, 1993), que é de 60 ;iSv e bem inferior
a dose de 0,02 Sv, limite estabelecido pela ICRP, 1980.

Os niveis de chumbo encontrados para a maioria dos alimentos estdo
dentro dos limites estabelecidos pela CONAT e FAO/MWHO, porém para alguns
alimentos como o feijdo, batata, arroz, mamao e a maga os teores foram acima
dos valores recomendados pelos Orgaos da Saude Publica. Os niveis de ingestao
encontrados para chumbo nas dietas variaram de 29,1 a 574,7 ng/d, sendo que
para algumas das dietas analisadas estes valores estdo acima dos valores
permitidos.
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Analysis of Natural Radionuclides and Lead in Foods and Diets

Luciana Bueno

ABSTRACT

The main purpose of the present study was to determine the lead-210,
polonium-210 and lead concentrations in foods and diels. Consumption of food
is generally the main route by which radionuclides can enter the human
organism.

Precision and accuracy of the methods developed were verified by the
analysis of reference materials from the International Atomic Energy Agency
(IAEA).

The method for polonium-210 analysis consisted of sample dissolution by
using a microwave digestor (open system) employing concentrated nitric acid and
hydrogen peroxide, evaporation almost diyness, addition of hydrochloric acid,
polonium deposition onto silver disc for six howns and counting by alpha
spectrometry.

To lead-210 analysis, after sample dissolution as mentioned to polonium,
lead. bismuth, barium and strontium carries were added. Lead was precipitated .
with concentrated sulphuric acid, decanted, filtraled, converted to carbonate,
dissolved, precipitated as sulphate. After waiting of time to reach radioactive
equilibrium, the bismuth-210 beta counting was carried out by employing a low
background Geiger-Muller detector.

Lead was analysed by atomic absoiption technique. After sample
dissolution in a microwave digestor (using concentrated nitric acid and hydrogen
peroxide) and dilution to 50 ml, 20 il of the sample was injected in a pyrolytic
graphite furnace — atomic absorption spectrophotometer equipped with Zeeman
background correction.

The assessment of the contaminants in foods and diets allowed to
estimated the intake of these elements and for the radionuclides were also
evaluated the radiation doses that the individuals selected were exposed by the
food consumption.
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For polonium-210, the highest concentiations were obseived in marine
organisms (fish and organisms), (0.2010.03 1o 450 4 Ba/ky), followed by tea
(0.4210.03 to 1.310.2 Ba/kg), vegetables (0.0710.01 to 02910 03 Bq/kg), rice and
macarroni (0.2010,02 to 0.2710,04 Bg/Kg), leguminose (0.041001 to 0.1410.03
Bg/kg), meat (0.02210.004 to 0.0910.01 Ba/kg), fiuits (001810.002 to 0.0710.01
Bg/Kg), legumes (0.02510.004 to 0.0510.01 Ba/kg) and milk (0.04510.01 Bq/kg).
The effective dose varied from 7.9 to 225 nSv, the highest rates were due to
cereals, fish, milk and fruits. For diets, the levels of intake for polonium-210 ranged
25 from 85 mBq/d and the effective dose from 5.5 to 18.7 jSvlyear. These results
are according to foods analysis.

For lead-210 in brazilian foods, highest concentrations were observed in fish
and seafoods (1.310.2 to 18103 Bq/kg). followed by legumes (0.1510.05 to
1.810.1 Bg/kg), tea (0.510.1 10 0.610.1 Bq/kg), vegetables (0.1510.05 to 0.2010.06
Bg/kg), bean (0.1110.04 Bg/kg) and papaya (0.1010.04 Bg/kg). Meat, pulse, apple,
macarroni, milk, lentil, rice, tomato and potato present lead-210 levels lower than
the detection limit. The lead-210 intake ranged from 11.013.5 to 359185 Bg/year.
The effective dose for intake foods varied fiom 15105 to 5011 2 1Svlyear. The
highest concentrations were observed in marine olganisms, leafy vegetables and
fruits.

The effective dose for lead-210 by diels intake ranged from 1.3 to 4.3
nSviyear, corresponding to 25% of the resulting fiom polonium-210 intake. The
dose due to the both natural radionuclides varied from 6.8 to 23.0 nSvlyear. These
values are in good agreement with the literature data. The value estimated by the
United Nations Scientific Committee on Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR,
1993) that is 60 ;Sv and lower than the dose of 0.02 Sv, limit established by .
ICRP, 1980.

The lead levels found in the majority of the Brazilian foods are in good
agreement with the values published by COMAT and FAO/WHO. However, some
foods such as bean, potato, papaya, apple and rice present levels above of the
recommended values by the Public Health Council. For diets, the total lead intakes
varied between 29.1 and 574.7 g Pb/day and to some of the diets analysed, lead
levels exceded the provisional tolerable weekly intake recommended by the WHO.
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CAPITULO |

Introdugao

O elemento uranio foi descoberto em 1789 por M. H. Klaprolh, que obteve
trioxido de uranio (UO3), a partir de uma pechblenda de Erzgebirge, na Saxénia. A
partir da radioatividade do uranio foi possivel grandes descobertas, sabe-se hoje,
que os elementos quimicos, ou melhor, seus nuclideos, dividem-se em 2 grupos:
estaveis e ndo estaveis. Estes ultimos, sdo os que apresentam a propriedade da
desintegracéo radioativa, chamados elementos radioativos ou radionuclideos. A
passagem de uma forma n&o estavel a uma estavel, com liberagdo de particulas
glementares e desprendimento de calor, conslitui a desintegragéo radioativa. Esta
pode-se dar em uma Unica etapa (caso do rubidio-87 a estroncio-87, numeros
esses de massa atdomica) ou em uma série de transformagdes parciais,
constituindo uma série de desintegragdo radioativa, até chegar ao produto final
estavel (Figura I.1).

O uranio natural & constituido de 3 isélopos: uranio-238, urdnio-235 e
uranio-234, em proporgdes de 99,27%, 0,72% e 0,006%, respectivamente. Os dois
primeiros sdo precursores de duas séries radioativas, do uranio natural e do
actinio, enquanto o ultimo isétopo & um dos integrantes da série do uranio natural.

O urdnio-238 e o uranio-235 ao se desintegrarem, produzem uma série de
radioelementos, os quais por sua vez se desintegram alé chegar ao produto final
estavel, chumbo-206 e chumbo-207, respectivamente.

A transformagdo ndo se efetua sobre todos os atomos
contemporaneamente, poréem, em um dado tempo, h4a uma fragdo de atomos
ainda nao transformada. O atomo radioativo se transforma em um outro, de peso
atémico igual ou inferior. Este atomo radioativo pode emitir particulas alfa, beta e
raios gama cuja energia se converte em calor. A emissdo de particulas alfa
consiste na expulsdo violenta da parte do nucleo radioativo de um ion de hélio
(peso atdmico 4), que traz consigo duas cargas elétricas positivas. O atomo
primitivo fica, assim, necessariamente modificado e o novo que se formou tem o
peso inferior de 4 unidades em relagdo ao outro. Por exemplo, o atomo de radio,
de peso atdmico 226 origina, por repulsdo de uma particula alfa, um atomo de
radénio, de peso atébmico 222.

O decaimento B se apresenta de duas maneiras o p* e o p~. No decaimento
f, um néutron & transformado em um proton no nucleo enquanto que, no
decaimento * ou na captura eletrénica, um préton se transforma em um néutron.
Portanto, no decaimento 5, o nimero de nucleons ndo muda mas a carga nuclear
sumenta ou decresce de uma unidade. O decaimento [ pode ocorrer
espontaneamente porque na transformagdo do néutron mais pesado no préton
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mais leve, a diferenga de massa pode aparecer como energia. A fonte mais leve
de B~ € o néutron livre.

Com os decaimentos a e B, o nuclideo filho é freqiientemente formado em
um estado excitado. A ftransformagdo de um estado excitado para o estado
fundamental ocorre geralmente com emisséo de raios y. Como o0s estados inicial e
final 1&ém niveis de energia discrelos, a “desexcilagao” dos nuclideos envolve a
emissdo de raios y mono-energéticos, nos quais a energia e frequéncia de
radiacdo estéo relacionados através da relagao E = hv. As energias y encontradas
até o momento estdo entre 5 keV a 7 MeV, sendo as menores energias na mesma
regido dos raios X.

No decaimento y, ndo ha variagdo no numero de massa nem do namero
atémico: a emissao de raios y apenas causa uma perda da energia de ligagao.

Todos os elementos com nimero atdmico maior do que Z=83 (bismuto) séo
radioativos. Deles, s6 os trés nuclideos tério-232, uranio-238 e uranio-235 tém
uma meia-vida suficientemente longa para existir ainda hoje, sendo de origem
primordial (tiveram origem na mesma época em que se formou a crosta da Terra).
Eles s30 os membros iniciais das trés séries radioativas naturais: da série do
tério (série 4n iniciada com o t6rio-232), da série do uranio (série 4n + 2 iniciada
com o uranio-238) e da série do actinideo (série 4n + 3 iniciada com o uranio-235).

Apesar de pouco se saber a respeito de um atomo instavel individual, é
possivel estudar, num sentido estatistico, uma colegdo de muitos atomos
instaveis. Cada atomo instavel tem sua propria probabilidade de decair e, portanto,
é significativo dizer que para uma grande numero de atomos, em média, uma
dada fragéo de atomos decaira num certo tempo. O intervalo de tempo geralmente
usado & o tempo requerido para metade dos atomos instaveis decair. Este
intervalo de tempo é conhecido como a meia-vida (ti2). Uma espécie radioativa
sempre decai com a mesma razéo e, portanto, tem um Unico valor para a meia-
vida. Além do mais, a razao de decaimento néo € afetada por alteragbes quimicas
ou fisicas na amostra. Desde que a atividade da amostra & proporcional ao
numero de atomos instaveis presentes, a meia-vida é também o tempo em que a
atividade da amostra decrescera para a metade de seu valor inicial.

Quando se trata de substancias radioativas existe o fator de decaimento
para outras substancias também radioativas. Como essas estdo geneticamente
relacionadas, a primeira é denominada de nicleo-pai, e as outras de nucleos-
filhos. O processo se estende por varias geragbes, constituindo o que se
denomina uma familia radioativa.
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I.1-Caracteristicas dos Radionuclideos Chumbo-210 e Pol6nio-210.

Os radionuclideos da série do urdnio e tério sdo elementos com alta
radiotoxidez e se encontram disseminados no ambiente em guantidades trago.
Chumbo-210 e polénio-210 pertencem a familia do uradnio-238 e juntos contribuem
com uma das maiores doses de radiagdo natural no corpo humano. A Figura 1.1
mostra o decaimento radioativo do chumbo-210, gerando os filhos bismuto-210 e
poldénio-210, emissores  beta (1y2=5,01dias) e alfa (t42=138,38dias),
respectivamente. (UNSCEAR, 1993).

A principal fonte de chumbo-210 e polénio-210 no ambiente é o gas
radénio-222, que se difunde da crosta terrestre para a atmosfera. O rapido
decaimento deste radionuclideo gera chumbo-210, que é absorvido pelos
aerossois e retorna ao ambiente terrestre e aquatico por deposigdo superficial ou
pela agdo da chuva e neve. A atividade humana, como mineragdo de uranio,
utilizacdo de fertilizantes com fosfato, liberagdo de fumaga de veiculos
aulomotores, também contribui como fonte de chumbo-210 e poldénio-210 no
ambiente. A Figura 1.2 apresenta as principais vias de contaminagdo de chumbo-
210 e poldnio-210 pelo homem.

A emissdo do gas radonio-222 da superficie dos continentes para a
atmosfera gera produtos filhos quimicamente reativos, que rapidamente se
associam a particulados atmosféricos € retornam a superficie da Terra por
“fallout”. Como resultado da circulagao atmosférica, ocorre nos oceanos e
continentes, a distribuigdo dos radionuclideos. Pode-se estimar o tempo de
residéncia dos aerossois na atmosfera pela medida da razdo do radénio-222 e
seus produtos filhos, como chumbo-210, bismuto-210, poldnio-210 (ANAND e
RANGARAJAN, 1990).

O radio-226 (ty2=1622 anos) presente na crosta terrestre decai para o gas
nobre radénio-222 (t,2=3,8 dias), que pode mover-se do seu local de geragao na
rocha ou no solo e se difundir para a atmosfera, numa taxa média de 42 atomos
da superficie da Terra (EAKINS e MORRISON, 1978). O radonio-222, apos
sucessivos decaimentos de elementos de meias-vidas curtas, decai para o

chumbo-210.

O chumbo-210 tem meia-vida de 22,3 anos e decai por emissdo de
particulas beta (E=17 keV) e raios gama (E=47 keV) para bismuto-210 (t42=5,01
dias, E=1,16 MeV), que origina o poldnio-210.

O polonio-210 tem meia-vida de 138,38 dias e decai por emissdo de
particulas alfa (E=5,31 Mev) para o chumbo-206, que é estavel.

As mais importantes fontes de radiacdo terrestre sdo as duas séries de
elementos radioativos naturais provenientes do decaimento do uranio-238 e torio-
232. O uranio-238 é o isotopo responsavel pela maior parte da massa de uranio,
pela toxicidade quimica e pela metade da radioatividade. Essa radiagéo terrestre




pode ser encontrada em todos os compartimentos do ecossistema em varios
niveis, dependendo da concentragdo dos radionuclideos em materiais naturais tais
como: rochas, agua e alimentos, e é a maior fonte da radiagdo natural,
contribuindo com mais de 84% da dose média anual.

A maior parte da radiagdo recebida pelo ser humano provém das fontes
naturais, quer por exposigdo externa ou interna. A exposigcao externa é devida a
radiagdo extraterrestre e aos radionuclideos naturais existenles no ambiente
enquanto que, a exposigdo interna aos radionuclideos presentes no corpo
humano, em decorréncia de atividade biologica ou incorporados via inalagéo ou
ingestédo de alimentos e agua.

A maior parte da irradiagéo interna é devida as fontes terrestres, provocada
pelo radonio—222 (e seus descendentes), pela ingestdo de polassio-40
(homeostaticamente controlada pelo corpo), e pelo tipo de dieta em decorréncia
da ingestdo do pol6nio-210 e do chumbo-210.

LIMA e FRANCA (1988) realizaram um estudo no qual admite-se que 0s
varios radionuclideos da série natural do uranio estejam em equilibrio secular caso
a rocha hospedeira permanega como um sistema fechado. O desgaste quimico da
rocha fosfatica pode romper este equilibrio. Devido a sua similaridade quimica
com o calcio, parte do radio é dissolvido da rocha e passa para a cadeia de
transporte biologico, comegando pela agua, planias e animais até o homem.

RIHS e col. (1997) mostraram que O chumbo é insoluvel em agua e
facilmente absorvido por particulas sélidas. O chumbo-210 presente em aguas €
devido ao decaimento do radio-226. As medidas de chumbo-210 em &guas de
geotermas naturais na Franca confirmam essa afirmacgéo. Foi observado que 0
chumbo esta depositado nas particulas solidas de hidréxidos de ferro. Isso
significa que o chumbo migra de sistemas liquidos para sistemas solidos do
ecossistema nos quais se acumula até penetrar na cadeia alimentar.

As principais vias de exposi¢ao ao homem de radionuclideos presentes no
ecossistema séo:

(1) A radiagdo gama originaria dos filhos do gas radoénio presente no solo, rochas
e particulas em suspensao no ar atmosférico;,

(2) A retengdo desses radionuclideos pelas plantas que sao ingeridas pelo
homem ou por animais que posteriormente transferem esses radionuclideos ao
homem pela ingestdo através da carne, leite e derivados;

(3) Dissolugéo de radionuclideos nas aguas de rios, mares € 0ceanos
contaminando a fauna e flora marinha e também aguas usadas para beber,

cozinhar e para irrigagao;




(4) Emanagdo de radio-226 para a atmosfera e inalagdo de varios outros
radionuclideos decorrentes do decaimento do proprio elemento;

(5) Resuspenséo de particulas sélidas de radionuclideos que s&o inalados e
transferidos ao ecossistema como um todo alé entrar na cadeia alimentar e
atingir o homem.
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Figura 1.2 - Principais vias de contaminagao de 2%Pb e *°Pb no home::.




|.2- Niveis de Polénio-210 e Chumbo-210 em Alimentos e Dietas

Esses radionuclideos sio transferidos do meio ambiente para o ser humano
por meio de inalagéo, ingestdo de alimentos ou agua. O consumo de alimentos €
uma das principais vias de entrada destes radionuclideos para o corpo humano.
Do total de chumbo-210 ingerido por dia, 87,5% deve-se ao consumo de
alimentos, 12,9% a inalagdo de ar e 2,9% a ingestéo de agua. O Comité Cientifico
das Nagdes Unidas, também relata que os alimentos constituem o maior risco
para 0 homem no que se refere a exposigdo interna a radiagdo. Em geral, as
concentragdes de chumbo-210 e poldnio-210 sao relativamente baixas em
derivados de leite, médias em vegetais e cereais e muito altas na maioria dos
organismos marinhos. Os cereais, vegetais e carnes apresentam para chumbo-
210 um teor que variou de 74 a 185 mBq/kg e a taxa de variagdo polbnio-
210/chumbo-210 foi estimada em 0,5 a 1,0. UNSCEAR (1977)

CHEN e GAO (1993) avaliaram a dieta chinesa para 24 contaminantes
quimicos e 72 nutrientes. As dietas representaram o padrdo da comida chinesa de
doze provincias. Realizou-se uma pesquisa das refeigoes servidas, durante trés
dias, em trinta casas da classe média, sendo duas da zona rural e uma urbana
(uma vez que dois tergos da populagdo chinesa residem na zona rural). Preparou-
se entdo, para quatro diferentes regides, uma lista dos diversos produtos que
compunham a dieta, onde constava o tipo de alimento consumido (por exemplo,
cereais, legumes, carne, ovos, frutas, produtos aquaticos, entre outros) e a
quantidade ingerida (g/dia). Esses alimentos foram comprados em supermercados
e casas rurais de cada provincia, cozidos e preparados de acordo com 0s habitos
locais. As amostras foram estocadas em potes plasticos e refrigeradas.

A dieta chinesa é composta de 81,5% de vegetais (verduras, legumes,
cereais) e 8% de alimentos de origem animal (carne, ovoOs, peixes e leite). Fol
observado que a ingestdo de metais pesados & maior que para 0S paises
desenvolvidos, porém menor que o valor global estimado. A ingestao diaria para o
chumbo em criangas chegou a 96% do valor aceilavel, sendo proveniente de
cereais e vegetais. Em relagdo a ingestéo de radionuclideos naturais, chumbo-
210, poldnio-210, radio-228 e radio-226 contribuiram com 98,5% da dose total
equivalente, enquanto os radionuclideos antropogénicos, césio-137 e estréoncio-90
com 1,5%. A principal fonte desses radionuclideos foram cereais, vegetais e

alimentos aquaticos.

A importancia da determinagéo de polénio-210 e chumbo-210 em dietas e
alimentos esta diretamente relacionada com os habitos alimentares de uma

determinada regiao.

KRANDEKAR (1977) determinou polénio-210 em sete categorias de
alimentos constituidas de 4 variedades de cereais, 4 variedades de raizes, 15
variedades de folhas e outros vegelais, leite e seus derivados, carne, peixes e
frutas. Estes itens constituem cerca de 90% da dieta total de Bombay, que foi
baseada nos dados do Atlas de dieta da india de 1964. Entre os alimentos mais




consumidos diariamente na cidade destacam-se cereais como arroz, milho e o
trigo e em segundo lugar o leite e seus derivados. A Tabela |.1 apresenta os
teores de polonio-210 em alimentos da cidade de Bombay.

’ |
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Tabela I.1- Consumo'de alimentos e teores de polénio-210 em alimentos da

cidade de Bombay

Consumo de
Alimentos alimentos(g/pessoa) | Atividade de Pol6nio-210
em Bylkg
1) Cereais Arroz 208 0,121+ 0,02
Trigo 87 0,02 + 0,0003
Milho 150 0,044 + 0,006
2) Leguminosas 55
Grao vermelho 0,063 + 0,010
Grao engal 0,04 + 0,002
Gréo verde 0,02 £ 0,0003
Gréao preto 0,05 + 0,006
3)Vegetais 17
Espinafre 0,32+0,12
Vegelais crus 0,08 + 0,02
Brécolis 0,44+ 0,1
4) Outros vegetais 88
Feijao 0,05 + 0,006
Cenouras 0,05 + 0,006
Tomates 0,035 + 0,018
Couve-flor 0,022 + 0,001
Batata 0,016 + 0,002
Abdbora 0,025 + 0,003
5)Leite e derivados Leite 113 0,015 + 0,001
6) Frutas 18
Banana 0,034 + 0,002
Maca B 0,142 + 0,004
7) Carnes 14
Carne de carneiro 0,435+ 0,013
Peixes 0,157 £ 0,03
8) Agua potavel 0,0018 + 0,00001/




Iy

A maior concentragdo de polénio-210 nos alimentos analisados foi
encontrada na carne com 0,43 Bg/kg. Uma diferenga significativa foi observada
nas espécies vegetais como espinafre com 0,32 Bq/kg e tomate com 0,035 Ba/kg.
A maior concentragdo de polénio-210 foi observada em brocolis com 0,4 Bg/kg.
Entre os cereais, o arfoz comparado com o lrigo e duas variedades de milho,
apresentou maior concentragdo de pol6nio-210, que foi de 0,12 Bqg/kg. A
concentragdo de polénio-210 em leite foi baixa com 0,015 Bg/kg.

O espinafre apresentou uma alta concentragéo de polénio-210 mas, no
resultado final, sua contribuicdo para a ingestdo de poldnio € baixa, porque seu
consumo & baixo. Ja a contribuigdo de polonio-210, pela ingestdo de cereais e
raizes, é alta, porque o consumo desses alimentos & consideravel na dieta
populacional. Com relagdo as frutas, carne vermelha e peixes, 0 consumo desses
alimentos em Bombay & baixo, portanto, também ¢é baixo o nivel de ingestdo do
poldnio-210, devido a esses alimentos.

COOPER e col. (1995) estudaram uma area no oeste da Austrélia, na qual
esta localizada a maior produgdo agricola de vegetais do pais. Grande parte
dessa produgdo é feita em regides onde o solo apresenta uma pequena
capacidade de retengdo de agua, fosforo e outros nutrientes. A lixiviagao desses
nutrientes vem causando sérios problemas de poluicdo ambiental no curso das
aguas de diques, rios e estuarios da regido. Nessa regiéo, foi realizado um estudo
para a verificagdo do teor de radionuclideos naturais em vegetais que sao
ingeridos pela populagéo.

Foram analisadas amostras de alface, batata, couve-flor e repolho. As
amostras coletadas “in natura” foram secas a 100°C e posteriormente a 350°C.
Foram analisados os radionuclideos naturais, como o uranio-238, radio-226, radio-
228, t6rio-228 e chumbo-210. Os radionuclideos foram determinados por
espectromeltria gama instrumental. Os teores de chumbo-210 obtidos nas
amostras de verduras variaram de 1,4 + 0,6 Bglkg a 2,4 + 0,7 Bg/kg para o alface,
para a couve-flor foi menor que 2 Bg/kg e nas amostras de batata variaram de 0,4
+ 0,6 Bg/kg a 1 Bg/kg.

No mesmo trabalho, foram estimadas as doses efetivas anuais decorrentes
da ingestdo de chumbo-210 presente nas amostras de verduras. Para as
amostras de alface, a dose estimada foi de 40 pSv, para a batata de 57 uSyv, a
couve-flor de 20 uSv e para o repolho de 11 uSv.

YAMAMOTO e col. (1994) determinaram os teores de polénio-210 e
chumbo-210 em organismos marinhos consumidos pela populagéo japonesa. A
proteina de origem animal que constitui essa dieta é oriunda de peixes e frutos do
mar. Os resultados obtidos mostraram que os teores de polonio-210 em peixes
variaram de 0,6 a 26,3 Bg/kg (valor médio de 6,92 + 0,28 Bg/Kg) e para chumbo-
210 de 0,03 a 0,54 Bg/kg (valor médio de 0,28 + 0,03 Bg/Kg). Para moluscos,
equinodermos e cordados o teor de pol6nio-210 variou de 0,5 a 220 Bq/kg e para
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chumbo-210 esses valores ficaram em torno de 0,21 Bg/kg. Os teores de poldnio-
210 para as amostras de sardinha variaram de 6,8 + 0,7 a 22,2+ 0,9 Bg/kg e para
chumbo-210 de 0,15 + 0,01 a 0,54 + 0,06 Bg/kg. Para o linguado variou de 5,8 *
0.4 a 14,4 + 0,7 Bg/kg para o pol6nio-210 e de 0,06 + 0,01 a 0,16 + 0,01 Bg/kg
para o chumbo-210. Para as amostras de atum variaram de 24,4 + 1,6 a 26,3 + 2,1
Bq/kg para o polénio-210 e 0,18 + 0,05 a 0,28 + 0.03 Bq/kg para o chumbo-210.
Os valores obtidos de ingestao diaria desses radionuclideos foi estimado em 0,02
a 0,042 Bg/d por pessoa para o chumbo-210 e de 0,48 a 0,69 Bqg/d por pessoa
para o polonio-210.

Segundo PARFENOV (1974), o acumulo de polénio-210 em peixes é
considerado um fator agravante para o homem, pois é através do plancton e do
fitoplancton marinho que o polonio-210 alcanca a cadeia alimentar. A
concentragédo de polénio-210 em peixes é da ordem de 15 mBg/kg a 3,7 Bglkg de
acordo com varios autores. A concentragdo de polonio-210 nos musculos de
peixes & da ordem de 0,74 Ba/kg.

1.3 -Ingestdo de Chumbo-210 e Poldnio-210 pelo Consumo de Alimentos

A ingestdo total de radionuclideos depende da concentragdo dos
radionuclideos nos alimentos e das quantidades destes que sdo consumidas. Por
exemplo, a concentragdo de chumbo-210 em frutos do mar é alta, mas o consumo
deste alimento é baixo e, portanto, a ingesléo do radionuclideo é baixa. A
concentragdo do radionuclideo é baixa no leite, porém o consumo € alto e
portanto, a ingestao de chumbo-210 é alta. Em outros alimentos, como batatas e
produtos de padaria, tem-se um alto teor de chumbo-210 associado a um alto
consumo dos produtos alimenticios.

A Comissdo Nacional de Protegdo Radiologica (NCRP,1977) apresenta
como dados tipicos de ingestao diaria de chumbo-210 em alimentos valores entre
0,052 Bq/d a 1,5 Bg/d. Os valores encontrados para alguns paises séo. Estados
Unidos 52 mBg/d, Alemanha 0,17 Bqg/d, ex-USSR 0,23 Bg/d. Em 1994, essa
mesma comissdo mostrou a contribuigdo de radio-226 e chumbo-210 em vérias
calegorias de produtos alimenticios, em um estudo realizado nos Estados Unidos.
A quantidade consumida de alimentos foi em torno de 1,8 Kg/d. Para os cereais e
graos, a ingestdo diaria de chumbo-210 estimada foi de 16 mBqg/d; para carnes,
peixes e ovos 6 mBg/d; para leite e derivados de 7 mBg/d; para vegetais,
leguminosas e frutas de 12 mBqg/d e para vegetais de raizes de 6 mBqg/d. Os niveis
para poloénio-210 sdo um pouco maiores, a razdo Po/Pb em alimentos € de
aproximadamente 1,3.

SHUKLA e col. (1994) analisaram os radionuclideos artificiais (césio-137,
estroncio-90) e os naturais (chumbo-210, radio-226, torio-228) em amostras de
dieta coletadas em Bombay, India, de 1965 a 1990. As dietas foram coletadas

e e————.
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trimestralmente, em cantinas e cafeterias do centro da cidade, num total de vinte
dietas, consistindo de 100 a 150g de arroz, 150 a 200g de farinaceos, 100 a 125g
de legumes, 100 a 150g de vegetais, 75 a 100g de iogurte e 25g de alimentos
variaveis. As dietas foram convertidas a cinzas (350°C), moidas e transferidas
para potes plasticos. A andlise dos radionuclideos artificiais, radio e torio foi
realizada por espectrometria gama, e a anélise do chumbo-210 via polénio-210.

A concentragdo média dos radionuclideos artificiais variou entre 0,005 a
0,442 Bg/dieta; os niveis de radio-226 e 16rio-228 foram despreziveis e os valores
de chumbo-210 variaram de 0,03 a 0,13Bqg/dieta.

No relatério NCRP (1994) sdo apresentados os dados obtidos por
FISENNE e col. (1987) que estudaram os principais radionuclideos téxicos e
danosos para o homem, em produtos alimenticios pertencentes a categoria de
lacticinios nas principais cidades dos Estados Unidos. Nas cidades de Nova York
e Los Angeles, a taxa de ingestédo de chumbo-210 foi de 0,05 Bq/dia, em Chicago,
Nova Orleans e Boston 0,06 Bg/dia e de 0,06 a 0,07 Bg/dia para pol6nio-210.
Para as cidades de Los Angeles, Palmer (Alaska) e Honolulu (Hawaii) a taxa de
ingestéo para poldnio-210 foi de 0,05 Bg/dia e em Chicago de 0,06 a 0,07 Bq/dia.

PARFENOV (1974) ressalta a grande variagédo de polénio-210 nos produtos
alimenticios. Na ex-Unido Soviética a ingestdo diaria variou de 0,14 a 0,17 Bqg/d,
na Argentina foi de 0,05 Bg/d; na Alemanha 0,17 Bqg/d e nos Estados Unidos
0,066 Bg/d. Nas dietas Européias, a ingestao diaria variou de 0,037 a 0,37 Bq/d.
Segundo autores europeus, 40% da ingestao de polénio-210 foi atribuida ao
consumo de produtos de origem vegetal e cerca de 60% por produtos de origem
animal, incluindo cerca de 40% relacionados ao consumo de peixes e frutos do
mar. Numa dieta normal, considerando as variagbes dos produtos alimenticios
consumidos por uma populagéo, a ingestdo didria média de polénio-210 nas dietas
foi estimada em 0,15 Bg/d. O leite apresentou um teor baixo desse radionuclideo.
A agua potavel foi responsavel por teores de ingestdo que variou de 0,037 Bg/d a

0,37 Bqg/d.

Um estudo realizado por MORSE e WELFORD (1971), citado no relatério
NCRP (1977), na cidade de Nova York, indicou a ingestao anual de chumbo-210
em 19 categorias de alimentos, sendo que o valor estimado para a ingestédo anual
foi de 16,3 Bg/a (ou 44 mBq/d). Os valores estéo apresentados na Tabela 1.2.




Tabela I.2- Niveis de Ingestdo de Chumbo-210 pelo Consumo de Alimentos

Categoria de alimentos

Quantidade de alimento

Ingestao de Chumbo-

ingerida ( Kg/a) 210
(Bqgla)
Produtos de padaria 44 2,88
Graos 11 0,88
Ovos 15 0,14
Vegetais 48 1,93
Vegetais de raizes 10 0,07
Laticinios 200 2,15
Carne de porco 20 0,33
Peixes 8 0,12
Farinha de trigo 34 1,63
Macarrao 3 0,10
Arroz 3 0,09
Carnes 79 1,44
Organismos marinhos 1 0,13
Graos secos 3 0,08
Frutas frescas 59 0,88
Batatas 38 2,11
Conserva de frutas 22 0,82
Sucos de frutas 28 0,24
Conserva de vegetais 22 0,36
Ingestdo anual (Bg/a) 16,34
Ingestdo diaria (Bg/d) 0,044

Os teores de chumbo-210 e poldnio-210 nos alimentos variam conforme a
regido e a taxa de ingestdo depende da concentragdo dos radionuclideos
presentes nos produtos alimenticios como também da quantidade do produto

ingerido. Isto pode ser verificado na

Tabela 1.3, que

apresenta valores

comparativos de ingestdo de chumbo-210 e pol6nio-210 em diferentes paises

(UNSCEAR 1977).
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Tabela 1.3- Niveis de Ingestdo de Chumbo-210 e Pol6nio-210

Local Ingestdo diaria (Bqg/d)
Ingestdo normal Chumbo-210 Poldnio-210
Argentina - 0,05
Alemanha 0,17 0,17
ex-Unido Soviética (Rostov) 0,23 0,16
Reino Unido 0,12 0,12
Estados Unidos 0,05 0,06
Alta ingestao Chumbo-210 Poldnio-210
Japao (organismos marinhos) 0,63 -
Canada (carne de rena) - 3,70
Finlandia (Inari) 0,32 2,65
Suécia (Lake Rogen) 0,13a0,33 2,66 a 6,66
ex-Unido Soviélica - 1.11a26
Regido de Murmansk 1,63 2,93
Yamalo-Nenetskii - 12,74
Estados Unidos (Alasca) - 2,22

Os indices mais elevados de ingestdo para os radionuclideos foram
encontrados em locais com grande consumo de alimentos que apresentam alto
teor de chumbo-210 e poldnio-210, como € o caso do Japédo, em que a populagao
consome grandes quantidades de peixes e frutos do mar. Outro exemplo é
verificado nas regides articas e sub-articas do hemisfério norte que consomem
carne de rena (de 0,2 a 0,5 Kg ingeridos diariamente pela populagao). Estes
animais se alimentam de cerca de 3 a 4 kg diarios de liquens, que acumulam 0s
radionuclideos. Para a populagéo local , que se alimenta de carnes de rena, o teor
médio de ingestéo diaria de polonio-210 estimado € de 3,70 Bg/d.

|.4- Distribuigdo do Chumbo-210 e Pol6nio-210 no Organismo

Diferentes efeitos bioldgicos ocorrem devido a ingestdo de chumbo e
poldnio. O chumbo-210 é absorvido rapidamente quando € ingerido nas refeigdes
e se distribui pelo corpo todo afetando-o de maneira homogénea antes de se
acumular nos ossos. Aproximadamente 70% do chumbo ingerido encontra-se no
esqueleto. A meia vida biologica é de 3300 dias.

O polénio-210, ao contrario dos outros radionuclideos naturais emissores
alfa, acumula-se preferenciaimente em tecidos moles (figado, bago e rins) e
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quando presente nos ossos é decorrente do decaimento do chumbo-210. Quando
o polénio alcanga o plasma, 10% vai para o trato intestinal e a seguir fezes, 5%
para a urina e 85 % se distribui da seguinte forma: 30 % figado, 10% rins, 10%
ossos e 45% em tecidos. A meia vida biolégica € de 50 dias. As emissdes de
particulas alfa do polénio-210 resultam principalmente em efeitos alveolares onde
é depositado.

O bismuto-210, proveniente do decaimento radioativo de chumbo-210,
atinge a circulagéo e é rapidamente excretado pela urina e s6 uma pequena fragao
é retida por um periodo de semanas. O bismuto ao atingir o plasma se distribui da
seguinte forma: 35% urina, 7% trato intestinal, 35% rins, 5% figado e 18% para
outros tecidos. )

Em decorréncia da variagdo da quantidade de radionuclideos naturais no
ambiente e nas dietas, os teores de radioatividade introduzidos no corpo humano
podem variar de lugar, condigdes climaticas e também de mudangas na dieta
devido aos habitos alimentares de cada regiao.

1.5 Doses de Radiagao.

Uma das quanlidades basicas usadas para quantificar a inleragdo da
radiagdo com a matéria & a dose absorvida (energia recebida pela matéria dividida
pela sua massa, unidade gray-Gy). Como a dose absorvida depende do tipo de
radiagdo absorvida (raios x, particulas alfa, beta ou raios gamay), € util combinar as
doses absorvidas e expressar a dose equivalente (unidade sievert, Sv). Os varios
érgdos e tecidos do corpo diferem em sua resposta a radiagéo e para levar isto em
consideracdo define-se a dose efetiva (unidade Sv). (UNSCEAR,1993).

Esses valores é que permitem avaliar se um individuo exposto a radiagao
corre riscos de cancer ou de ocasionar problemas as geragdes futuras.

Um estudo aprofundado em relagéo as doses incorporadas pelo homem é
muito complexo, pois requer um trabalho multicelular no organismo, incluindo os
processos endrocrinos e imunologicos, visando a saude e o bem estar do
individuo.

Estudos sobre radioatividade natural em amostras ambientais vém sendo
realizados ha 60 anos. Porém, nos ultimos 20 anos, o chumbo-210 e o poldnio-
210 estdo sendo considerados componentes importantes na dose de radiagao
natural na qual o homem esta exposto. No Reino Unido, a dose anual interna para
radionuclideos de meia-vida longa é estimada em 300 pSv. Para esse valor de
dose, o potassio-40 participa com 180 pSv (este é controlado homeostaticamente
pelo organismo humano o que faz com que esse radionuclideo ndo seja
preocupante para o homem). Outra grande participagéo para esse valor de dose ,
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cerca de 54 pSv, é devido a ingestdo de chumbo-210 e pol6nio-210 pelo homem
através de alimentos, principalmente organismos marinhos.

Dados do Comité Cientifico das Nagdes Unidas no relatério UNSCEAR 1993
indicam que o valor médio para a dose anual resullante da ingestdo de
radionuclideos naturais & de 60 uSv. Porém, em regides onde os teores de
radionuclideos s&o elevados como na regido Artica, este valor se aproxima de 300
pSv.

De acordo com a Comissdo Internacional de Protegdo Radioldgica (ICRP —
30, 1980), o limite anual de incorporagédo definido como a maxima atividade de
radionuclideo ingerido ou inalado que produziria uma dose efetiva, ndo poderia
ultrapassar de 0,02 Sv, valor este estipulado a partir de 1990. A mesma Comissao
definiu valores limites para a ingestdo anual para radionuclideos (ALl), como
sendo de 2.10° Bq para o chumbo-210 e 1.10° Bg para o polénio-210. Estes
limites visam minimizar os riscos de doengas produzidas pela radiagao ionizante.

. Para uma avaliagdo da dose de radiagdo proveniente da ingestéo de
alimentos, além dos teores dos radionuclideos presentes nos alimentos também é
necessario saber as quantidades consumidas de cada alimento na dieta alimentar
de uma determinada populagéo. Por exemplo, os organismos e frutos do mar sao
amplamente consumidos em paises como o Japao, sendo assim responsaveis
pela ingestdo da altos teores de radionuclideos na populagdo japonesa. No Brasil,
tem-se os mesmos alimentos com altas concentragdes de polonio-210 e chumbo-
210, porém somente uma pequena parte da populagao os consome.

|.6- Efeitos Téxicos do Chumbo

O chumbo encontra-se distribuido no ambiente e também esta presente em
alimentos e bebidas como chumbo metalico, ions inorganicos, sais & compostos
organometalicos. A maioria dos sais sao pouco soluveis em agua. Os compostos
de chumbo organicos s&o estaveis e ocorrem nos alimentos em quantidades
menores que as espécies inorganicas. (FAO/WHO, 1995).

Cerca de 72% do chumbo produzido é usado em produtos metalicos
(tubulagbes, material de caga, pesca, projéteis e caracteres de imprensa); 16% na
industria quimica (sais, chumbo tetraetila para gasolina, inseticidas, etc.); 11%
para a preparagdo de pigmentos (em tintas e plasticos), cobrindo o 1% restante
todas as demais aplicagbes.

A ocorréncia de chumbo em alimentos e bebidas deve-se principalmente ao
uso tecnoldgico do chumbo (como exemplo, nas soldas das latas dos alimentos) e
em particular ao uso dos compostos de alquil-chumbo como aditivos de petroleo.
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O chumbo € volatilizado nos motores dos automdveis e expelido para a atmosfera,
podendo alcangar niveis perigosos em areas de trafego intenso.

Como a maioria dos metais pesados, chumbo e seus compostos sado
venenosos. O chumbo tende a se acumular no organismo (sistema nervoso
central) e seus efeilos colaterais para a saude humana séo de extremo perigo. O
chumbo causa graves danos ao sistema nervoso e é altamente cancerigeno. Os
sintomas causados pela ingestao ou inalagdo de chumbo estdo relacionados a
perda de apetite, anemia, dores de cabega, irritacdo e insénia. O efeito mais
pronunciado ocorre em criangas com a redugao do desenvolvimento e a
performance intelectual da crianga.

A exposigdo ao chumbo geralmente ocorre por inalagdo do ar atmosférico
ou por ingestdo de alimentos e agua que estejam contaminados com chumbo.
Quando ingerido, os residuos, que ndo séo absorvidos pelo corpo, séo eliminados
com as fezes. -

Segundo PIMENTA e VITAL (1994) a contaminagdo do meio ambiente, por
metais pesados tdxicos, vem se agravando, principalmente, com a expanséo de
determinados setores industriais. A contaminagdo do meio ambiente e das
populagbes humanas associadas pode ocorrer em todas as fases da
industrializagdo desses metais, sob a forma de efluentes liquidos, sdlidos e
gasosos, bem como durante a utilizago, reciclagem e desgaste de seus produtos
finais. Contaminagdes graves de seres humanos por metais pesados estdo
também associadas ao exercicio de determinadas profissdes. Casos de
intoxicagdo por chumbo, por exemplo, ocorrem freqientemente entre
trabalhadores da industria extrativa do metal e fabricas de acumuladores elétricos.
A mesma contaminagdo ocorre com menor freqiiéncia entre trabalhadores das
indstrias de acabamento de pegas metalicas e em cortadores de estruturas de
aco pintadas com tintas a base de chumbo, aléem de outras industrias onde
materiais particulados muito finos, permanecem suspensos no ar durante o horario
de trabalho.

Adultos absorvem cerca de 5 a 30% de chumbo dependendo da
estabilidade quimica do elemento ingerido e do tempo de ingestdo. O chumbo,
que permanece no organismo humano, possui efeilo acumulativo e se deposita
nos 0ssos (cerca de 85%), além de poder causar cancer no pulmao.

LOUEKARA (1998) ressalta que os teores de ingestdo de metais pesados
provenientes de alimentos contaminados vém sendo estimados em muitos paises,
porque esses valores estdo muilo proximos aos valores de ingestdo diaria
aceitavel (ADI) estabelecidos pela WHO.

Vegetais e frutas contribuiram com 33 a 38% dos valores de ingestao
obtidos para o chumbo na Finldndia e Alemanha. Embora o consumo desses
alimentos seja similar nos dois paises, na Alemanha o nivel de ingestao foi de 70
ng/d e na Finlandia de 22 ng/d.

e n /SP ML
jnm\sc L0 NACIGHAL gE & NERGIA (M8 clLEaR/SE




A diferenca nesses indices pode ser explicada pelos habitos de consumo
alimentar. Os finlandeses preferem leite, o qual contém dez vezes menos chumbo
que a cerveja aleméd, muito consumida pelos alemaes.

Para alguns grupos de consumidores desses dois paises, os valores de
ingestdo para chumbo aproximaram-se ou excederam o valor de ADI.

A Tabela |.4, apresenta os limites maximos de tolerancia ao chumbo (Pb)
em alimentos, que referem-se aos alimentos nas condicbes em que sao
consumidos, incluindo-se nessa situagdo o leite in natura " e o leite
industrializado. Esses dados estdo presentes na portaria n? 16 DINA/MS de 13 de
Margo de 1990 (estudo realizado pela Comiss&o Nacional de Assessoramento em
Toxicologia (CONAT), Ministério da Saude).

"

Tabela 1.4 - Limites Maximos de Tolerancia para o Chumbo em Alimentos

ALIMENTO “in natura” industrializado
(mg/kg) (mg/kg)
1. Origem Animal
Carnes 0,50 1,00
Aves 0,20 1,00
Pescado 2,00 2,00
Leite 0,05 0,05
2. Origem Vegetal
Bulbos 0,50 0,50
Raizes e Tubérculos 0,50 0,50
Cereais 0,50 0,50
Hortaligas 0,50 0,50
Leguminosas 0,50 0,50
Frutas (exceto sucos,
néctares, cristalizados ou 0,50 0,50
glaceados)
Oleoginosas 0,20 0,20
3. Outros ‘ 0,80 0,80

Os limites maximos de tolerancia para o chumbo em alguns alimentos, de
acordo com o Mercosul/GMC/RES n? 102/94 tendo em vista o Artigo 13 do
Tratado de Assungdo, o Artigo 10 da Decisao n? 4/91 do Conselho do Mercado
Comum, e a Resolugdo n? 91/93 do Grupo Mercado Comum, e a Recomendagéo
n283/94 do SGT n? 3- “ Normas Técnicas ", séo fixados na Tabela |.5.
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Tabela 1.5 -~ Limites Maximos de Tolerancia para o Chumbo em Alimentos

ALIMENTO TEOR DE CHUMBO
Sucos e frutas citricas 0,3 mg/kg
Leite fluido, pronto para consumo 0,005 mg/kg
Peixes e produtos da pesca 2,0 mg/kg
Alimentos para fins especiais, 0,2 mg/kg
preparados especialmente para
lactantes e criancas até trés anos

.7-lmportancia do Estudo das Dietas

A possibilidade de ocorréncia de contaminacdo dos alimentos pela
agricultura moderna (insumos, agrotoxicos e fertilizantes), processo industrial,
incremento de motorizagdo e urbanizagdo das comunidades, podendo trazer
efeitos deletérios para a saude e o bem estar do ser humano, tem estimulado o
incremento das pesquisas relativas a avaliagdo das concentragbes dos elementos
toxicos no ambiente e das quanlidades maximas permilidas para o consumo
humano.

Deve-se monitorar o contetdo dos elementos toxicos nas dietas humanas,
avaliar a ingestdo desses alimentos e comparar com os valores preestabelecidos
por organismos de saude publica. A Organizagdo Mundial de Saude (WHO),
através da Comissdo do Codex Alimentarius (FAO/WHO, 1995) estabelece os
valores de ingestdo semanal toleravel provisoria (PTWI), para os elementos
toxicos ou potencialmente toxicos: a ingestdo que, durante uma vida inteira, néo
apresenta risco aprecidvel em base a todos os fatos atualmente conhecidos
(FAO/WHO, 1985). No Brasil, o Ministério da Saude também estabeleceu os
limites maximos de tolerancia para o chumbo nos alimentos (CONAT, 1996). A
Comissdo Internacional de Protegdo Radioldgica (ICRP, 1980) apresenta os
valores maximos permissiveis para a dose decorrente da ingestdo de
radionuclideos. Essa mesma comissdo também estabelece os valores limites de
ingestdo anual para os radionuclideos naturais.

As dietas alimentares sdo consideradas como sendo o principal fator na
ingestao de todos os elementos para o corpo humano. Devido a isto, em muitos
paises, estdo sendo realizadas pesquisas de dietas locais visando um estudo mais
abrangente dos teores dos elementos ingeridos pelo ser humano.

Um estudo amplo da situagéo nutricional precisa ser feito de maneira que
reflita a relagdo entre a ingestdo de alimentos, o consumo dos nutrientes
alimentares, e a saude total dos individuos pesquisados. Esses indicadores sdo
representados por uma avaliagdo do estado clinico dos individuos a serem
estudados, constantes de  histérico meédico, exames fisicos, dados
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antropomeétricos, resultados de raios X, resultados bioquimicos apresentados em
amostras sangiliineas e urinarias colhidas em condi¢bes-padrdo, exames
dentarios, anamnese alimentar para avaliar a ingesta de nutrientes, habitos
alimentares, forma de preparagbes e apresentagéo dos alimentos, dados sdcio-
ecomoénicos com informagdo do valor de salarios, disponibilidade dos alimentos,
programas governamentais de distribuigdo de alimentos, condigdes de salide e
fag?liqdades educacionais para usa-los, e as caracteristicas étnicas e culturais dos
individuos.

Para se determinar a situago nutricional de uma populagdo é necessaria a
cooperagao de um numero adequado de individuos, uma amostra representativa
da populagdo como um todo, um periodo suficiente para investigagbes de
conhecimento e equipamento apropriado para a coleta e analise de dados.

A avaliagdo do consumo alimentar é de fundamental importancia, mas
segundo Cozzolino (1997), existem muitas duvidas quanto a precisdo da coleta de
dados sobre consumo alimentar. Dos varios métodos propostos todos apresentam
algum tipo de erro e, em todo mundo, estudos estdo sendo desenvolvidos visando
pelo menos minimiza-los.

Segundo o Comité do Codex Alimentarius da (FAO/WHO,1985) existem
trés métodos confidveis para estimar a ingestdo dos nutrientes, baseados na
coleta e analise quimica dos alimentos. Os métodos de estudos s3o:

1) o método da dieta total, que considera uma cesta basica de alimentos para
representar o consumo total de uma determinada populagao;

2) estudos seletivos de alimentos individuais;

3) estudos da porgdo em duplicata, onde a dieta é composta a partir da duplicata
de tcdos os alimentos e bebidas consumidos durante o periodo de estudo.

A escolha dependera dos objetivos e dos recursos disponiveis para se
estimar a ingestao alimentar dos individuos selecionados para o estudo. Quando o
grupo amostral escolhido para o preparo e estudo de uma dieta representativa
constitui-se de poucas pessoas, como no caso das dietas analisadas neste
trabalho, recomenda-se que seja feito o estudo da por¢ao em duplicata, pois tem
como vantagens as analises serem realizadas em réplicas dos alimentos que
foram realmente consumidos, além de n&o apresentar a necessidade de interrogar
os individuos com relagdo aos seus habitos alimentares e também a nao
necessidade de grandes recursos financeiros com relagdo aos participantes,
sendo assim possivel a realizagdo de um trabalho com dados mais proximos da
realidade.




22

I.8- Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo determinar os teores do elemento chumbo
e dos radionuclideos chumbo-210 e poldnio-210 em amostras de dietas e
alimentos, uma vez que com excegdo da exposicdo ambiental, a maior via de
entrada desses elementos no organismo humano, ocorre via cadeia alimentar.

Para a determinagao dos radionuclideos naturais foram estabelecidos
métodos radioquimicos de analise e para verificar a precisdo e exatidao, esses
métodos foram aplicados em materiais de referéncia da Agéncia Internacional de
Energia Atémica (IAEA).

O procedimento geral de analise para polénio-210 consistiu na dissolugéo
das amostras com &cido nitrico e agua oxigenada, usando um digestor de
microondas sistema aberto, filtragdo para separar o sobrenadante de eventual
residuo, evaporagado da solugdo quase a secura, adigdo de acido cloridrico para
efetuar a troca do meio (esta etapa foi repetida varias vezes), eliminagdo de
interferentes como o ferro, com o uso de acido ascdrbico, deposi¢ao do poldnio-
210 em disco de prata e analise do poldénio-210 por espectrometria alfa.

Para a determinagao dos teores de chumbo-210 em amostras de alimento
foi utilizado o método do chumbo-210 via bismuto-210, com as seguintes etapas:
dissolugdo com acido nitrico e agua oxigenada, usando um digestor de
microondas sistema aberto, adigdo de carregadores de chumbo, bismuto, bario e
estréncio e  Aacido sulfurico concentrado (10% v/v), decantagao, filtragao,
conversdo do precipitado a carbonato, adigdo de hidroxido de aménio, dissolugéo
do precipitado de hidroxido de chumbo, adi¢do de carregador de bismuto e &cido
sulfurico (10% vlv), filtragdo e contagem beta do precipitado, usando-se um
detetor Geiger-Mdller.

Para a determinagdo dos teores de chumbo em amostras de alimentos e
dietas, procedeu-se primeiramente com a dissolugdo das amostras com acido
nitrico e peréxido de hidrogénio, empregando-se um digestor de microondas
sistema aberto, diluidas a 50 ml e analisadas com a utlizagdo de um
Especfotdmetro de Absorgdo Atdmica com Atomizagédo Eletrolermica, ET-AAS da
Perkin Elmer, modelo SIMAA 6000, com corregdo de fundo por efeito Zeeman
longitudinal, aquecimento transversal do forno de grafite.

Apos a otimizagdo dos métodos de andlise estes foram aplicados em
amostras de alimentos como, chas, leite, cereais, carnes, frutas, legumes,
verduras, peixes, frutos do mar, adquiridos em supermercados de S&o Paulo e,
em dietas de estudantes universitarias, preparadas pelo grupo de pesquisadores
do Departamento de Alimentos e Nutrigdo Experimental da Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas da USP, sob a Supervisdo da Dra. Silvia Cozzolino.
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O levantamento dos teores dos radionuclideos naturais e do chumbo em
produtos alimenticios permitiu verificar quais grupos de alimentos apresentaram
maior nivel de contaminagéo para esses elementos.

Com a monitoragdo dos elementos toxicos nas dietas foi possivel avaliar o
nivel de ingestdo diaria para esses elementos como também a dose de radiagdo a
que o grupo de individuos em estudo esteve exposto pelo consumo das dietas.

Os niveis de ingestdo obtidos para o chumbo e para os radionuclideos
naturais foram comparados com os estabelecidos por drgdos de Saude Publica
CONAT (1996), Organizagdo Mundial da Saude (FAO/WHO, 1995) e Comisséo
Internacional de Protegdo Radioldgica (ICRP, 1980) e também com valores
publicados na literatura. A dose de radiagdo ocasionada pela ingestao das dietas
foi comparada com o valor maximo permitido pela Comissédo Internacional de
Protecado Radiolégica (ICRP, 1980).

i
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Capitulo 1l
Consideragdes Gerais

.11 - Decomposi¢cao de Amostras ( KRUG (1996))

A determinagdo de metais e radionuclideos em alimentos envolve uma
etapa que & um alvo permanente de estudos, a destruigdo da matéria organica,
que visa liberar o analito, tornando-o disponivel para a determinagdo. Este
processo deve ser conduzido sem perdas do analito por volatilizagao ou adsorgao
as paredes do recipiente que contém a amostra.

A primeira etapa de uma analise consiste em submeter a amostra a um
tratamento adequado visando sua preparagdo para os passos subsequentes da
andlise. A maneira de se decompor a amostra para a analise depende da sua
natureza, do elemento a ser determinado e sua concentragdo, do método de
andlise e da precisdo e exatiddo desejadas. O tratamento da amostra pode
envolver uma transformagédo substancial da espécie quimica de interesse, para
uma forma apropriada para a aplicagdo do método de determinag&o escolhido.

Em geral, a maioria das amostras requer etapas de tratamento preliminares.
Estas etapas sdo procedimentos aplicados as amostras a partir do estado em que
sdo coletadas e, em alguns casos, antes de serem entregues ao laboratario
analitico. A maioria destas operagdes envolve procedimentos predominantemente
fisicos, incluindo:

a) moagem de sélidos

Faz-se necessaria porque amostras finamente moidas sdo mais
homogéneas, podendo ser subdivididas mantendo a representatividade se
cuidadosamente  misturadas. A  homogeneidade pode ser avaliada
estatisticamente e é feita elemento por elemento numa determinada massa de
amostra. A diminuigdo no tamanho das particulas aumenta a relagao entre
superficie e volume de amostra, facilitando a dissolugéo.

b) secagem

A operagdo de secagem até massa constante € comum para amostras
solidas que apresentam agua em quantidade variavel e em forma nao
determinada. Em muitos casos (solos, rochas, minérios, sedimentos) a secagem
podera ser feita a 105°C, desde que ndo ocorram riscos de perdas de elementos
por volatilizagdo e, excepcionalmente, degradagdo (decomposi¢éo) térmica da
amostra. Materiais bioldgicos s8o, em geral, secos em estufa com circulagéo
forcada de ar a 60°C. Alguns minerais, como varios aluminatos e silicatos, podem
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necessitar de temperaturas maiores que 1000°C. A secagem pode ser feita em
dessecador, ou por liofilizagdo, processo no qual a amostra é inicialmente
congelada e depois seca sob vacuo em temperaturas da ordem de 45°C.

¢) separagdo de componentes de amostras sélidas

A maior parte deste texto & dedicada aos métodos de pré-tratamento que
transformam amostras soélidas em solugbes verdadeiras. Entretanto, existem
situagBdes em que nao se deseja dissolver a amostra completamente, mas onde se
tenta dissolver ou extrair somente um ou alguns componentes de interesse,
deixando o resto da amostra (fragdo insoluvel) no estado sélido.

1.1.1 - Digestao de Amostras
» Decomposigao por via seca em sistemas ahertos

O procedimento de decomposigdo deve ser conduzido em um forno tipo
mufla, ajustando-se a temperatura a um valor suficientemente alto para decompor
a amostra em um tempo razoavel, sem que ocorra perda do analito na forma de
espécies inorganicas volateis. A temperatura conveniente encontra-se

frequentemente entre 450 e 550°C.

Por causa dos problemas de perdas por volatilizagdo, a decomposigéo por
via seca em cadinho é aplicavel somente para elementos metalicos, visto que a
maioria dos ndo metais sdo oxidados a produtos volateis. Entre os elementos que
sdo propensos as perdas por volatilizagéo estao os halogénios, S, Se, P, As, Sb,
Ge, Ti e Hg.

As vezes um elemento é mais propenso a perda por volatilizagédo se
determinadas espécies esliverem presentes na matriz. O ion cloreto (do sal
adicionado as amostras de alimentos, p.ex.) pode reagir com metais produzindo
cloretos volateis. O chumbo e o cadmio s&o faciimente perdidos desta maneira
como PbCl, e CdCl; volateis.

Outra fonte de erro é que a amostra pode reagir com o material do cadinho.
A exlensdo desta perda depende da temperatura, do material do cadinho e da
composigdo da amostra. Se o cadinho for de porcelana ou silica, o elemento pode
reagir e ficar aderido nas paredes do cadinho, sendo perdido neste tipo de preé-
tratamento. Silicatos, fosfatos e éxidos combinam-se facilmente com o esmalite
dos cadinhos de porcelana, e por esta razéo é preferivel trabalhar com cadinhos
de quartzo ou de platina. Entretanto, apesar destes problemas potenciais, a
decomposigéo por via seca é usada em muitas andlises devido a sua simplicidade.
Em muitos procedimentos, nenhum reagente é utilizado, exceto o oxigénio do ar,
minimizando os riscos de contaminagao.
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* Decomposigdo por via seca assistida com aditivos

Em muitos casos, os procedimentos de decomposigdo sdo mais eficientes
quando alguns aditivos sdo misturados a amostra antes de ser decomposta.
Decomposigbes por via seca quando assistidas por outros reagentes servem para
varios propositos:

a) acelerar a oxidagéo;
b) prevenir a volatilizagdo de certos componentes das cinzas;
c) prevenir reagdes entre os componentes da cinza e o material do cadinho:

Os aditivos mais comuns sao oxidantes, tais como acido nitrico ou um
nitrato, este Ultimo sendo adicionado como solugé@o concentrada em agua (ou em
metanol ou etanol quando nitrato de magnésio for adicionado para assistir a
oxidagdo de substancias gordurosas). A amostra &, entdo, seca antes de ser
transferida ao forno para decomposigdo. Além de assistir a oxidagdo, a adigdo de
nitrato ajuda a desprender as cinzas durante o processo de combustao.

O acido nitrico também pode ser adicionado no inicio do procedimento de
decomposi¢do, mas é mais habitual fazer a combustio da amostra que ja foi
decomposta parcialmente com &cido, tornando a pirGlise da matéria organica
mais rapida. O acido nitrico ndo deve ser empregado quando tragos de estanho
forem determinados em materiais biologicos, pois o acido estanico resultante
tende a reagir com os cadinhos de silica.

A perda por volatilizagdo também pode ser evitada, em alguns casos, pela
adicdo de acido sulfirico; os cloretos relativamente volateis, tais como, PbCl,,
CdCl; e NaCl sdo convertidos em sulfatos ndo volateis, e alguns complexos
organometalicos voléteis sdo destruidos, como os compostos de vanadio-porfirina.

As perdas de anions, por outro lado, tais como os de cloreto, arsénio,
fésforo e boro, podem ser evitadas pela adigdo de varias bases, geralmente
oxidos e hidroxidos de metais alcalinos ou alcalinos-terrosos, carbonatos de
alcalinos, nitrato de alcalinos-terrosos e acetato de magnésio.

* Decomposigdo por via umida

Todos os métodos de decomposicdo de amostras organicas e bioldgicas
vistos até agora envolveram, de uma forma ou de outra, oxidagcdo em atmosfera
contendo ar ou oxigénio puro. Entretanto, como ja foi visto na solubilizagdo de
solidos inorganicos, muitas amostras podem ser dissolvidas com excesso de um
acido mineral oxidante concentrado. Para se oxidar compostos organicos e
organelas biolégicas pode-se proceder exatamente da mesma maneira.
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Em geral, a decomposi¢do de matérias organicas ou bioldgicas por via
umida implica em aquecimento da amostra na presenga de um acido mineral
oxidante concentrado, de misturas de acidos oxidantes, ou mistura de um acido
oxidante com peréxido de hidrogénio. Torna-se possivel oxidar completamente a
maioria das amostras, deixando os elementos a serem determinados na solugdo
acida em formas inorganicas simples e apropriadas para analise, se os acidos
forem suficientemente oxidantes, e se o aquecimento for feito a temperaturas
elevadas durante um periodo de tempo adequado.

Os acidos com propriedades oxidantes usados na decomposigdo por via
umida de amostras organicas ou bioldgicas sdo o nitrico, o sulfarico e o perclérico.
Estes acidos podem ser usados individualmente (exceto o perclorico) ou
combinados uns com os outros. Sdo também comuns as combinagdes de acido
nitrico ou acido sulfurico com peréxido de hidrogénio.

A decomposicdo por via umida é particularmente util para a determinagao
de baixas concentragbes de metais em varios tipos de amostra, porque muitos
elementos de interesse sdo convertidos em cations inorganicos simples néo
volateis, que permanecem no meio acido. Esta técnica também pode ser usada
para a determinagdo de nitrogénio, fosforo e enxofre, entre os ndo metais.
Entretanto, alguns elementos podem ser perdidos completa ou parcialmente por
volatilizagéo. Incluem-se, neste caso, os halogénios, além de antiménio, arsénio,
boro, mercurio e selénio, dependendo do procedimento utilizado.

Em sistemas abertos, as seguintes observagbes devem ser lembradas para
a decomposigdo de materiais organicos e bioldgicos, quanto a escolha do acido ou
mistura &cida: .

a) E muito dificil oxidar amostras completamente utilizando somente acido nitrico
(este acido tem o menor ponto de ebuligdo e € o mais moderado dos trés acidos
oxidantes). Se por um lado, o baixo ponto de ebuligdo do azeotropo (120° C)
facilita a remogao do acido nitrico apés a oxidagéo, por outro a baixa temperatura
limita a sua eficiéncia oxidativa. Altas temperaturas sdo necessarias para
possibilitar maior eficiéncia nas quebras das ligagdes carbono-carbono das
moléculas organicas.

b) Acido perclérico apresenta alto poder de oxidagdo, mas quando utilizado
isoladamente, torna-se muito perigoso devido ao risco iminente de exploséo, pela
formagdo de percloratos instaveis. Na pratica, recomenda-se usar sempre o acido
perclérico em combinagdo com outro acido (em geral utiliza-se apds a adigéo de
acido nitrico).

c) Acido sulfurico seria 0 mais Util dos trés acidos para ser usado sozinho, face ao
seu elevado ponto de ebulicdo, mas o processo de oxidagéo € bastante lento. Na
maioria dos casos o acido sulftrico é utilizado em combinagdo com acido nitrico,
acido perclorico ou perdxido de hidrogénio.
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d) Para propositos gerais, no entanlo, & preferida uma mistura de &cidos, ou
acidos usados seqiencialmente. Dois exemplos importantes destes
procedimentos sdo 0s seguintes:

¢ Acido sulfurico e acido nitrico. Aquecer inicialmente a amostra com o &acido
sulfurico até o aparecimento de fumos do &acido. Entdo, adiciona-se o acido
nitrico, gota a gota e depois em maiores proporgdes para completar a oxidagao.

+ Acido nitrico e acido perclérico. Oxidar inicialmente o material somente com
acido nitrico (restara apenas o material mais dificil de se oxidar). Resfriar a
mistura e adicionar cuidadosamente o &cido perclérico. Reaquecer para
completar a oxidagdo. Dessa forma, o uso do acido percldrico é relativamente
seguro.

i1.1.2 - Resfduos

As amostras contendo silicato (p. ex. mexilhdes) somente podem ser
dissolvidas com uma mistura de acidos nitrico e fluoridrico. Os residuos insolliveis
que freqlilentemente permanecem apos o processo de decomposigdo (CaFy,
fluorosilicatos), podem ser solubilizados, se a mistura for levada a secura apoés o
processo de decomposigcdo sob pressdo. Se necessario, pequenas quantidades
de acido nitrico podem ser adicionadas. Os fluoretos e fluorosilicatos insoluveis
sdo entao convertidos em nitratos soluveis.

Os residuos da calcinagdo nao possuem fluorocompostos e podem ser
dissolvidos se for adicionado acido nitrico diluido. Dependendo do problema
analitico, em muitos casos os silicatos que permanecem em solugdo podem ser
tolerados dispensando a adigdo de éacido fluoridrico, desde que os elementos a
serem determinados nao estejam ligados a estes silicatos. Isto & de particular
importancia para decomposigdes com acido nitrico em frascos de quartzo, face a
intolerancia destes materiais ao acido fluoridrico.

As matrizes orgénicas ou seus produtos, quando reagem com acido nitrico
sob alta pressdo, sédo dissolvidas completamente na maioria dos casos. As
substancias que contém proteinas e gorduras, entretanto, produzem residuos
organicos, 0s quais nao sao atacados pelo acido nitrico se a temperatura for
apenas 180°C. Carboidratos puros (agucar, celulose, etc.) sdo mineralizados pelo
acido nitrico a 180°C e, nestes casos, baixas concentragdes de metais que
permanecem nas cinzas podem ser determinadas sem problemas por voltametria
de redissolugdo anddica ou por outras técnicas analiticas.

As solugbes livies de carbono sdo obtidas quando gorduras que nao
contém acidos graxos insaturados sao incineradas. Se, entretanto, as gorduras a
serem determinadas possuirem acido linoléico ou acido ésteres do acido linoléico,
o acido 1,2-ciclopropanodicarboxilico & formado pela reag¢do com acido nitrico,
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sendo estavel neste acido e permanecendo como residuo. Apesar dessas
substancias néo interferirem nos métodos eletroanaliticos, isso podera ocorrer
quando outra técnica analitica for empregada.

Normalmente, os residuos organicos ndo afetam as técnicas de
espectrometria atdmica, mas afetam seriamente as técnicas voltamétricas.
Entretanto, muitos compostos podem se constituir em uma fonte de radiagédo de
fundo em forno de grafite, se ndo forem completamente decompostos durante a
etapa de pirdlise. Uma outra fonte de erro, que afeta todos os métodos
espectromeétricos que empregam nebulizagdo de amostras, € a interferéncia
causada por substancias organicas com mudangas na viscosidade e na tensdo
superficial da solugéo a ser analisada. Diferengas apreciaveis na nebulizagdo de
solugdes de referéncia e das amostras sdo fontes de erros sistematicos.

A decomposi¢do de substancias contendo proteinas produz Aacidos
benzdicos nitrificados, que obtidos a partir da fenilalanina pela digestdo com acido
nitrico, sdo eletroquimicamente ativos. Severas interferéncias foram observadas
na determinagdo de Zn, Cd, Pb e Cu por voltametria de redissolugdo anddica.
Como outros produtos da decomposicdo de aminoacidos, além dos &acidos
nitrobenzoéicos, permanecem nas cinzas, problemas devidos as interferéncias sdo
igualmente esperados e em varias técnicas analiticas, a semelhanga do que
ocorre na decomposigdo de amostras contendo acidos linoléico e lonolénico.

I1.1.3 - Teoria de Aquecimento por Microondas (Jassie)

Microonda é uma forma de energia eletromagnética ndo ionizante, e que
caminha a velocidade da luz; 300.000 Km/seg. A freqiiéncia da radiagéo utilizada
nos instrumentos de laboratério € de 2450 Mhz (mega hertz), que possui um

comprimento de onda (A) proximo a 12,2 cm.

No espectro eletromagnético, a energia de microonda situa-se abaixo da
radiagdo visivel e infravermelho e acima das ondas de radio. Se um material
absorver energia de microonda sua iemperatura aumentara.

A velocidade de aquecimento depende do fator de perda dielétrico do
material que esta absorvendo a energia. Este fator indica a capacidade de um
material a uma dada temperatura para absorver energia de microonda a uma dada
freqiiéncia. O termo fator de perda refere-se & quantidade de energia de
microonda que é absorvida pelo material e é convertida em calor.

Quando a energia de microonda penetra no material, a energia € absorvida
a uma velocidade que é dependente do fator de perda dielétrico. A distancia de
penetragdo & infinita aos matériais que sdo transparentes a energia de microonda,
tais como vacuo; zero nos materiais que a refletem, tais como: metais e finita para
os malteriais que absorvem, tais como: agua.
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1.1.3.1 - Mecanismos de Absorgdo de Energia de Microonda por Liquidos
» Rotagao - Dipolo

Moléculas que possuem dipolos elétricos permanentes (agua, Aacidos,
solventes polares) irdo rotacionar em resposta ao campo elélrico da energia de
microonda. Esta rotagdo causa colisbes com as moaléculas vizinhas, que
provocara aumento na energia cinética e aumento da temperatura da solugéo.

O campo elétrico da energia de microonda muda de polaridade (oscila entre
positivo e negativo) bilhGes de vezes a cada segundo produzindo muitas colisdes,
provocando um rapido aumento da temperatura.

A rotagdo da molécula com dipolo-permanente é muito dependente da
viscosidade. Com o aumento da temperatura, a viscosidade da solugédo
usualmente diminui, aumentando a velocidade de absorgdo da energia de
microonda.

o Condutancia porions

Liquidos tais como acidos minerais possuem ions (cations e anions)
dissolvidos que podem conduzir corrente. Os ions dissolvidos migrardo na
presenga do campo elétrico da energia de microonda. A migragdo dos ions
solvatados também causam colisdes com as moléculas vizinhas, aumentando a
energia cinética e a temperatura da solugao.

O campo elétrico da energia de microonda muda de polaridade (oscila entre
positivo e negativo) bilndes de vezes a cada segundo forgando os ions a mudar
em direcdo de migragdo muitas vezes por segundo.

¢ Simultaneidade

Liquidos podem ser aquecidos por ambos mecanismos, simultaneamente.
O percentual de contribuigdo de cada mecanismo depende da concentragado dos
fons e suas respectivas condutividades.

Se a concentragdo de ions for baixa, o aquecimento da solugdo tera
dominancia pela conversdo de energia devido & rotagdo das moléculas com
dipolo-permanente. Devido ao comprimento de onda da ordem de 12,2 cm, a
energia de microonda penetra na solugao, cerca de cinco centimetros em todas as
diregbes, provocando um aquecimento uniforme e ndo apenas na superficie como
os métodos convencionais.

Por exemplo:

i
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[000 gramas de agua a 20°C vai a 43°C apds 30 segundos, quando submetido
a energia de microonda de 650 watts (9000 cal/min.).

1.11.3.2 - Vantagens obtidas na Preparagdao de Amostras quando se utiliza
Aquecimento por Microondas

e Diminuigao do tempo de analise para alguns minutos;
e Automagao;
¢ Controle e monitoragdo de presséo e/ou temperatura de digestao;

o Possibilidade de utilizagdo de tubos de digestdo fechados de baixa, média e
alta pressao;

Il.2 - Digestdao de Amostras de Alimentos por Microondas

Nos ultimos anos, com a intensificagdo do mercado mundial na produgéo de
alimentos, cresceu também o numero de amostras e elementos a serem
estudados, o que procurou entdo, fazer com que se estabelecesse um maior
namero de métodos de andlise e novas tecnolégias para a preparagdo das
amostras a serem analisadas, como o uso cada vez mais frequente da utilizagédo
da digestdo por microondas e sobretudo do sistema aberto para analises de
alimentos.

Os sistemas de digestdo por microondas sdo comercializados visando o
emprego de amostras que seriam fratadas pelo método da via Umida. Séo
aparelhos com desing arrojados, com frascos que séo facilmente acoplados em
um sistema de automagdo para se efetuar a digestdo. Esse sistema foi utilizado
principalmente para a andlise de elementos tragos e ultra-tragcos, uma vez que a
digestdo via umida visava a quebra da matéria organica contida nas amostras de

alimentos.

Os maiores objetivos da utilizagdo da digestdo por microondas foram o de
oferecer as analises seguranga, precisdo e exatidao.

Quando se realiza uma decomposi¢do de matéria orgénica pelo sistema de
microondas em meio acido os gases liberados sdo removidos da cavidade do
digestor e s&o tratados sendo devolvidos ao meio ambiente para evitar que se
contamine o ar do laboratério, buscando seguranga para quem trabalha com o
equipamento e também para o proprio aparelho que nao deve ter contato com
elementos contaminantes.
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O painel foi construido de maneira que nao sofra corroséo acida no sistema
de microondas. O acido ao ser adicionado se localiza na parte superior externa ao
aparelho possibilitando boa visibilidade ao operador, automacéo e controle do
volume a ser adicionado no frasco contendo a amostra, ocorrendo uma facil
integragao entre o operador e o aparelho para que seja obtido o sucesso desejado
na preparagao das amostras.

Dependendo das determinagbes dos elementos de interesse nas analises,
do comportamento quimico das amostras e da ulilizagédo dos reagentes
necessarios para a quebra da matéria organica, pode-se optar por frascos de
quartzo, teflon ou de vidro, buscando sempre atender as necessidades das
analises levando-se em conta as possibilidades de misturas de reagentes como
por exemplo, para a utilizagdo de acido nitrico, peroxido de hidrogénio e acido
fluoridrico para a determinag&o de aluminio e silicio em algumas amostras.

A seguranga, rapidez e exatiddo obtidos pela digestdo com microondas
usando acido nitrico e perdxido de hidrogénio em amostras de alimentos foi
comprovado atraves de estudos feitos em materiais de referencia da NBS SRMs,
sendo usados materiais agricolas como botanicos, tecidos de plantas e produtos
alimenticios e os métodos de analise empregados foram do Especfotdmetro de
Absorgdo Atdmica com Atomizagdo Eletrotermica, ET-AAS da Perkin Elmer,
modelo SIMAA 6000.

FISCHER (1986) ressaita a dissolugdo de amastras geélégicas pelo metodo
da digestao por microondas em substituigdo a analise por diluigdo isotopica, com a
finalidade de determinagdo de elementos tragos nessas matrizes. Os estudos
mostraram um bom desenvolvimento de dissolugdo das amostras na aplicagdo da
digestdo por microondas, boa eficiéncia, utilizando um equipamento de sistema
fechado e pressurizado, reagentes organicos, frascos de teflon e tratamento de
gases liberados durante a digestdo das amostras e controle de perdas de volateis.
A precisdo do método por digestdo com microondas foi melhor a dos métodos
convencionais para o chumbo, por exemplo, a precisdo foi menor que 0,7%. O
autor considerou esse método possivel de ser aplicado para qualquer matriz que
se tratava previamente com o método da diluigdo isotdpica e ainda ressalta que
apos o tratamento das amostras com dissolugdo por microondas estas poderiam
ser analisadas em qualquer técnica analitica de determinagdo de elementos de

interesse.

SURES e col. (1995) determinaram os teores de chumbo e cadmio em
musculos de peixes. As amostras foram homogeneizadas e cerca de 200 mg de
amostra foi dissolvida pelo método da dissolugdo por microondas. As amostras
foram colocados em frascos de teflon e adicionados 1,8 ml de &acido nitrico. O
equipamento foi um digestor por microondas sistema fechado modelo MDS-2000,
650-50 W da Cem Corporation. A pressdo e as temperaturas foram previamente
programados e essas determinagdes foram posteriormente efetuados pelo método
do Especfotdmetro de Absorgdo Atdmica. Essas analises foram comparadas com
materiais de referéncia e os valores obtidos foram os mesmos dos valores
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cerlificados. Comparando as analises desses metais antes e depois da aplicagéo
do método da dissolugdo por microondas foram observados menores perdas por
volatilizacao desses elementos. A vantagem desse método foi de ser satisfatério e
permitiu sua utilizagdo em programas de monitoragao.

MING e BING (1998) estudaram os métodos de dissolugdo em amostras de
referéncia de materiais botanicos, tecidos vegetais e produtos alimenticios,
através das determinagbes dos elementos das terras raras e paralelamente foram
efetuadas as analises do branco, com o intuito de comparar os métodos propostos
para a quebra da matéria organica. Foram realizadas digestdes pelos método da
via seca, por microondas e digestdo acida em frascos abertos. Os elementos
foram determinados pelo método do ICP-MS. Os trés métodos de dissolugao de
amostras foram empregados para serem efetuadas as anélises e do ponto de vista
estatistico ndo apresentaram diferengcas com relagdo a exatiddo das analises. As
determinagbes dos elementos tragos na aplicagdo do método e no preparo das
amostras foram satisfatérios para materiais bioldgicos e produtos alimenticios.

i1.3 - Métodos de Andlise para Radionuclideos Naturais
Il .3.1 - Métodos de Analise de Chumbo-210

11.3.1.1 - Analise Instrumental de Chumbo-210

A determinagédo direta do chumbo-210 por meio de suas radiagdes é muito
dificil, porque a emissdo de particulas beta e raios gama ocorre com valores de
energia muito baixos, de 17 e 47 kev, respectivamente.

Portanto, este método requer um detetor sensivel a raios gama de baixa
energia e que apresente baixa radiagdo de fundo e alta eficiéncia de contagem.
Além disso, a analise necessita de um estudo detalhado para corrigir a atenuagéo
da radiagdo por auto-absorg&o, o que deve ser feito para cada matriz estudada.

11.3.1.2- Analise de Chumbo-210 via Bismuto-210

O chumbo-210 é freqientemente determinado pelo seu produto de
decaimento o bismuto-210, que emite radiagédo beta com 1,16 MeV de energia e
apresenta uma meia-vida de 5,01 dias (AMARAL e col., 1988, NEVISSI, 1990;
HATAYE e col., 1991; MOREIRA, 1993; MOMOSHIMA e col., 1994).

O método consiste na lixiviagdo do chumbo da amostra, purificagéo e
precipitagdo do chumbo como sulfalo ou cromato, espera do crescimento do
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bismuto no precipitado (cerca de 15 dias) e contagem das particulas beta do
bismuto-210.

Deve-se considerar que os detetores beta apresentam um espectro de
energia continuo, sendo necessdrio a eliminagdo de outros radionuclideos
emissores beta ou gama, para que néo interfiram nos resultados. Outro problema
da analise & que determinados elementos presentes na matriz, como o caicio,
magnésio, bario, radio, uranio, etc., podem precipitar na forma de sulfato,
interferindo no rendimento gravimétrico do método e ocasionando problemas de
auto-absorgéo das particulas beta.

O método de analise utilizado por AMARAL e col. (1988) para a
determinagéo da concentragdo de chumbo-210 em amostras de forragem, solo e
leite envolve sucessivas etapas de secagem, calcinagdo e oxidagdo. Cinzas
dessas amostras foram dissolvidas em acido nitrico. O chumbo foi precipitado
como sulfato e determinado através do bismuto-210, que cresceu no precipitado
de sulfato de chumbo. A contagem foi realizada em detetor Geiger Miller de baixa
radiagédo de fundo. A atividade obtida para cada amostra variou de 9,4 a 83 Bg/Kg
em forragem (precisdo de 8 %), 60 a 253 Bqg/Kg em solo (precisdo de 16 %) e 5 a
60 Bqg/l em leite (precisao de 19 %).

MOREIRA (1993) determinou a concentragao de chumbo-210 em amostras
de dgua mineral através da contagem do bismuto-210 no precipitado de cromalo
de chumbo. As amostras de agua (5L) foram concentradas por aquecimento para
1 L. Foram adicionados carregadores de chumbo, bario e hidréxido de aménio
para neutralizar o meio a valores de pH entre 4,5 e 5,0. Acido citrico foi adicionado
para evitar a precipitagdo dos hidroxidos de ferro e chumbo. A coprecipitagdo do
radio, chumbo e bario foi efetuada em meio sulfurico. O precipitado foi dissolvido
com acido nitrico e o0 chumbo complexado com adigao de sulfato de amdnio. Para
finalizar, foi obtido o precipitado de cromato de chumbo no qual se determinou
entdo os teores de chumbo-210 nas amostras estudadas. Os teores de chumbo-
210 obtidos nas amostras estudadas variaram de 4,9 mBg/l a 1240 mBqg/l.

A determinagao de chumbo via bismuto-210 tem a vantagem de ser rapida
e a particula beta facilmente detectada. A desvantagem é que a radiagao de fundo
para o detetor beta € maior que para o detetor alfa, tornando o limite de detecgéao
mais aito (HOLTZMAN, 1987), do que quando se determina o chumbo via seu
outro filho o poldnio-210.

AL-MASRI e col. (1997) determinaram os teores de chumbo-210 em
amostras de agua pela importdncia do conhecimento dos teores deste
radionuclideo em amostras ambientais. O método usado foi o da separagéo
radioquimica e a determinagdo do chumbo-210 foi feita através do equilibrio
radioativo com o bismuto-210 em um cintilador liquido de baixa radiagdo de fundo,
para a contagem das particulas beta. Foram analisadas amostras de rios e lagos
da Siria e os resultados obtidos variaram de 269,40 a 470 mBg/i.
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NETO (1996) realizou a determinagdo dos teores de chumbo-210 e polénio-
210 em aguas minerais radioativas provenientes de fonles minerais consumidas
pela populagéo e visitantes da Estancia de Aguas da Prata. Foi avaliado também o
risco decorrente da ingestéo desses radionuclideos, por meio da determinagéo da
dose equivalente e da dose equivalente nos 6rgdos considerados mais criticos. As
concentragOes obtidas variaram de 6 a 1378 mBg/l para chumbo-210 e de 3 a 494
mBg/l para o poldnio-210. As doses estimadas para ingestdo dessas aguas foram
de 0,28 mSv/a para o chumbo-210 e de 0,20 mSv/a para o polénio-210, valores
estes de dose equivalente efetiva. A dose equivalente para os 6rgaos mais
criticos, considerando-se a ingestdo desses radionuclideos foi de 0,91 mSv/a e
0,22 mSv/a para o chumbo-210 e polonio-210, respectivamente.

I1.3.2- Analise do Polénio-210

Um dos métodos mais utilizados para a monitoragdo do poldnio-210 em
alimentos é através da sua deposigdo espontanea na prata.

O método geral de andlise baseia-se na lixiviagdo com &acido nitrico,
eliminagdo do meio nitrico para cloridrico, deposigdo em discos de prata e
contagem das particulas alfa do poldnio.

O método utilizado por YAMAMOTO e col. (1994), para a determinagao de
poldnio-210 em organismos marinhos consistiu na lixiviagdo de cercade 1 a 20 g
de amostras com acido nitrico, peréxido de hidrogénio e acido perclérico na
presenga de tragcador de poldnio-209. Em seguida, foi efetuada a eliminagdo do
meio nitrico para cloridrico e retomada a solugdo em meio acido com adigdo de
300 mg de acido ascorbico e feita a deposi¢cdo durante 6 horas entre 70 e 90°C.
Depois da primeira deposigdo, a solugdo foi evaporada quase a secura e
adicionou-se a amostra acido nitrico e perdxido de hidrogénio. O residuo da
solugao foi dissolvido com 50 ml de acido cloridrico 10M e a solugéo resultante
passada em uma resina de troca idnica DOWE-1X8 para a remogédo completa do
polénio. A coluna foi lavada com 50 ml de acido cloridrico 10M e nestas condigbes
o chumbo nao fica retido na coluna somente o polénio é fortemente adsorvido. O
tragador de polonio-209 foi novamente adicionado na solugéo e esperou-se de 3 a
6 meses para ser atingido o equilibrio radioativo para se proceder a outra
deposigao de polénio em disco de prata para ser obtido o teor de chumbo-210 nas
amostras.

Os autores SMITH e HAMILTON (1988) aprimoraram o método da
deposigdo espontanea do polénio em disco de prata. As condigbes experimentais
olimizadas mostraram que as condigbes propicias para a deposicdo ocorrem
quando estas sdo realizadas no intervalo de pH 1,5 a 2, na presenga de acido
ascorbico e citrato, a 80°C, com agitagdo mecéanica, sendo o tempo de deposi¢do
de 7 horas.
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Apoés a otimizagdo do método, os autores aplicaram em amostras de tecido
biolégico. Foi feita a digestéo acida de 1g de amostra em presenga de tragador de
polénio-208 e 4&cido nitrico concentrado e depois este foi removido com
aquecimento e adigcdo de acido cloridrico 10M, levando-se em seguida a amostra
quase a secura. O processo foi repetido varias vezes. A solugao foi retomada com
agua e em seguida foi feita a deposigcdo do polénio na prata, em pH 1,5 a 2,0 com
a adigdo de 2m! de citrato de sddio 20% e 1g de acido ascorbico. A temperatura
foi mantida a 80°C, sendo o tempo de deposigéo de 7 horas. Verificou-se que
quanto maior o volume da solugéo, menor o rendimento obtido na recuperacéo do
polbnio-208. A solugéo final ideal para a aplicagdo do método foi de 25ml e foi
verificado a importancia da agitagdo mecéanica e do tempo de 7 horas para a
deposigéo do polbnio na prata. O autor ressalta que um dos maiores problemas
encontrados no meétodo foram os interferentes, como por exemplo, o elemento
ferro, que se deposita junto com o polénio na prata e impede a contagem alfa do
polénio no detetor alfa.

[T TP
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Capitulo i

Parte Experimental

Ill.1- Reagentes

Acido ascérbico P. A .
Acido cloridrico P. A .
Acido nitrico P. A .

Acido sulfarico P. A .
Agua oxigenada P. A.
Carbonato de sédio P. A .
Hidréxido de aménio P. A .
Nitrato de bario P. A .
Nitrato de bismuto P. A . -
Nitrato de chumbo P. A .
Nitrato de estréncio P. A .

il.2- Equipamentos e Materiais de Laboratério

O laboratério no qual foram desenvolvidos os métodos de analise para
chumbo e polénio em alimentos e amostras de referéncia apresenta equipamentos
como balanca analitica, centrifuga, chapa de aquecimento, estufa, dessecador,
bomba de vacuo, agitador mecénico, mas também s&o utilizados outros
equipamentos e materiais de laboratdrio, como descrito a seguir:

a) Disco de prata (20 mm de didmetro e 0,0635 mm de espessura), confeccionado
a partir de uma fita de prata (50,8 mm de largura e 0,0635 mm de espessura) com
99% de pureza, da Comptor Lyon Alemand Loyout.

b) Frascos de polielileno descartaveis (9 cm de allura e 4 cm de diametro), com
capacidade para 100 ml, gargalo com didmetro de 20 mm e tampa rosqueavel.

¢) Disco de ago (21 mm de didmetro e 0,5 mm de espessura)

d) Detetor Geiger Miiler, Modelo RISO GM-25-5, dotado de sistema de anti-
coincidéncia, tipo "gas-flow", gas (mistura de hélio e isobutano), baixa radiagéo de
fundo (menor que 0,7 cpm) e eletrénica associada. A eficiéncia de contagem para
as particulas beta do bismuto-210 (E = 1,16MeV) e de (2413) %.

e) Espectrometro alfa da ORTEC (modelo 576 A) detetor de silicio com barreira de
superficie, area do detetor de 450 mm?, baixa radiagéo de fundo (menor que 2,2 x
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10° cps na rc'agiéo de 4,9 a 5,4 MeV), analisador multicanal interno, sistema de

bomba de vacuo portati da ORTEC (modelo 576 A -PPS-115) e eletronica

associada. A eficiéncia deste detetor é de (31+1) % e resolugdo de 26,4 keV.

f) Especfotdmetro de Absorgdo Atdmica com Atomizagéo Eletrotermica, ET-AAS

da Perkin Elmer, modelo SIMAA 6000, com corregdo de fundo por efeito Zeeman

longitudinal, aquecimento transversal do forno de grafite.

g) Digestor de microondas, sistema aberto, Modelo Star-6 da CEM Corporation

I11.3- Preparo das Solugoes

lil.3.1 - Tragador Radioativo de Poldnio - 208

| O tragador de polonio-208 (50 mi de solugéo, atividade de 21,86 Bg/g, data
4 de referéncia: 10 de margo de 1993) foi fornecido pelo Laboratério de Calibragéo,
2 do Instituto de Radioprotegéo e Dosimetria (IRD/CNEN-RJ).

Preparou-se um tragador radioativo mais diluido, sendo que nos
experimentos realizados usou-se um volume de 100 ul de tragador, com atividade
de 20,18mBgq, data de referéncia: 01/06/97.

11.3.2 - Tragador Radioativo de Chumbo -210

O tracador radioativo de chumbo-210 (100ml de solugdo, atividade de
22,12mBaq/g, data de referéncia: 22/01/96) foi fornecido pelo Laboratério de
Calibragado, do Instituto de Radioprotegéo e Dosimetria (IRDICNEN-RJ).

O tragador de chumbo-210, utilizado nos experimentos, obtido por diluigéo
da solugdo citada acima, apresentou uma atividade de 22,12 Bg/ml, data de
referéncia: 22/01/1996.

11.3.3 - Carregadores de Chumbo, Bario, Bismuto e Estroncio
Todos os sais utilizados foram secos em estufa a 90° C por 12 horas.
O carregador de chumbo (20 mg/ml) foi preparado pela dissolugdo de 3,29

de nitrato de chumbo com agua destilada e 2ml de acido nitrico concentrado, sob
aquecimento e diluido com agua destilada até o volume de 100 mi.
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Para o preparo do carregador de bario (10 mg/ml), 1,3g de nitrato de bario
foram dissolvidos & quente, com agua destilada e algumas gotas de acido nitrico
concentrado e diluido com agua até o volume de 100 ml.

O carregador de bismuto (10 mg/ml) foi preparado com 2,32g de nitrato de
bismuto. O sal foi dissolvido a quente, com agua destilada e algumas gotas de
acido nitrico concentrado e diluido até o volume de 100 mi.

O carregador de estroncio (10 mg/ml) pela dissolugdo de 1,2g de nitrato de
estroncio a quente, com agua destilada e gotas de acido nitrico concentrado,
finalmente diluido com agua até o volume de 100 ml.

111.3.4 - Padronizagdo do Carregador de Chumbo

O rendimento de recuperagdo do chumbo, no método de analise de
chumbo-210 via bismuto-210, foi obtido pelo método gravimétrico sendo, portanto,
fundamental a padronizag&o do carregador de chumbo.

Para o procedimento da padronizagdo do carregador de chumbo, a 30 ml
de agua destilada adicionou-se 1 mil de carregador de chumbo, sob aquecimento a
90°C. A solugéo resultante foi transferida para um béquer de 250 ml. A seguir,
foram adicionados acido sulfarico concentrado (10 % v/v) e agua destilada até um
volume final de 200 ml. A solugdo foi aquecida até a ebuligdo. Imediatamente se
forma um precipitado branco, o qual passa por um periodo de decantagdo (4
horas). ApOGs essa etapa, a solugédo foi filtrada, a vacuo, em papel de filtro
Whatman 42 (filtragem lenta), o precipitado seco sob lampada de raios
infravermelhos e finalmente pesado, para a obtengdo do rendimento de
recuperagao do processo para o chumbo.

Esse processo foi repetido varias vezes, obtendo-se um valor médio ‘de
20,0+1,5 mg Pb/ml para o carregador de chumbo.

1.4 - Preparagao das Amostras de Alimento

As amostras de alimento utilizadas neste trabalho foram adquiridas em
supermercados e feiras-livres na cidade de Sao Paulo. Os chas analisados (erva
cidreira, horteld e erva doce) contidos em envelopes selados foram separados,
pesados, aquecidos com agua, por 30 a 40 minutos a temperatura em torno de 80
a 90°C, na presenga de tragador de polonio-208. As amostras de verduras (alface,
agrido, espinafre), foram lavadas com &agua deionizada, cortadas, pesadas e
digeridas “in natura”. As carnes (frango, porco e boi) e os peixes e frutos do mar
(badejo, sardinha, pescada branca, lulas e camarao), foram lavados com agua
corrente, limpos para retirada de gorduras, peles e espinhos, lavados com agua
deionizada, cortados, pesados e pernoitados em acido nitrico concentrado para
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porterior digestdo no microondas. As frutas (maga, tomate, mamao e banana),
foram lavadas com agua deionizada, descascadas, tiradas as sementes, cortadas,
pesadas, a banana seca em estufa ventilada a 60°C, e digeridas “in natura” no
digestor de microondas. Os legumes (batata, cenoura, beterraba), apos terem sido
lavados com agua deionizada, descascados, cortados e pesados foram digeridos
“in natura”. Os cereais, massa e leguminosas (arroz, ervilha, feijdo, lentilha e
macarrao), foram escolhidos, cozidos em agua destilada, secos a 60°C em estufa
ventiladam, pesados e digeridos no digestor de microondas.

lli.5 -Preparo das Amostras de Dieta

Nesle trabalho foram analisadas dietas preparadas pelo Departamento de
Alimentos e Nutricdo Experimental da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da
USP, no Laboratério de Minerais, sob a supervisdo de Dra. Silvia Cozzolino,
periodo de coleta das amostras: agosto a outubro de 1997.

O estudo foi realizado com seis estudantes universitarias do 3° ano de
Nutrigdo, da faculdade de Nutrigdo da USP, com idades entre 20 e 23 anos,
visando homogeneidade com relagdo a sexo e idade. Foi avaliada a ingestdo
alimentar das dietas de cada participante e o método de inquérito alimentar
adotado foi o da porgdo em duplicata, sendo que foram coletadas duas dietas, de
cada participante, na Quarta-feira e no Domingo. As estudantes separaram uma
duplicata de cada refeigdo efetuada no dia, incluindo bebidas (com excecéo da
agua) e lanches. As porgdes coletadas durante um dia foram misturadas,
resultando uma dieta completa.

As dietas foram coletadas pelas préoprias alunas, em potes plasticos
numerados, que foram previamente lavados com detergente neutro, secos em
estufa a 50°C. As dietas foram trituradas no moinho de facas, colocadas em
bandejas de ago inox revestidas com folhas de teflon (para evitar contaminagao
metélica) em estufa ventilada a 60°C até secagem e armazenadas em potes
cilindricos em geladeira.

Os materiais de analise foram lavados com detergente neutro,
desmineralizados em acido nitrico 30% por 12 horas, enxaguados com agua
deionizada e secos em estufa a 50°C. As folhas de teflon e os potes plasticos
utilizados para o acondicionamento e conservagéo das dietas, foram lavados com
detergente neutro e secos em estufa a 50°C, sendo devidamente enumerados. Os
talheres, utilizados para a manipular a dieta, o recipiente e as iaminas do triturador
apos lavagem, foram imersos em solugdo de EDTA a 1% com hidroxilamina por
uma hora (talheres), e quatro horas(triturador), enxaguados com agua deionizada
e secos em estufa regulada a 50°C.
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lil.5.1-Analise da Composicao Centesimal das Dietas
 Umidade a 60°C

As dietas foram colocadas na estufa a 60°C, durante vinte e quatro horas e
depois acondicionadas em sacos plasticos , pesadas para se determinar o
percentual de umidade a 60°C.

¢ Umidade a 105°C

O teor de umidade foi determinado por meio de processo gravimétrico,
sendo a dieta secas em estufa a 105°C até peso constante (AOAC,1990).

e Cinzas ou Residuo Mineral Fixo

As cinzas foram determinadas por gravimetria, apds incineragéo da dieta,
em mufla a 550°C, até peso constante (AOAC,1990).

e Proteina

O teor de proteina foi determinado segundo método de Micro-Kjeldahl para
nitrogénio total, multiplicando o valor obtido pelo fator 6,25 e, dessa forma,
convertendo o teor de nitrogénio em proteina (AOAC,1980).

A andlise da composi¢do centesimal foi realizada na Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas da USP, sob supervis@o da Dra. Silvia Cozzolino.

1.6 - Procedimento de Digestdo das Amostras de Alimento

O primeiro método adotado para a digestdo das amostras foi a dissolugéo a
quente com &cido nitrico 8M na presenga de agua oxigenada. Porém, alguns tipos
de cereais (como a ervilha e arroz), de leguminosas (como o feijéo), frutas (como
a banana) e de massas (como o macarrdo), na etapa de dissolugéo e,
posteriormente, na etapa de eliminagdo do meio nitrico para cloridrico,
apresentaram dificuldades no processo ocorrendo a carbonizagdo da mateéria
organica presente nos alimentos. Foram empregados diversos tipos de dissolugao
incluindo Macro-Kjeldahl, sendo adotado para o trabalho a digestdao por i
microondas em sistema aberto. j

iy e B Sl T R A e
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Para cada grupo de alimento e para as dietas analisadas, foram definidos
protocolos de dissolugéo, estabelecendo os volumes de reagentes utilizados
(acido nitrico e agua oxigenada, concentrados), a temperatura de aquecimento, o
tempo de rampa para se atingir essa temperatlura e o tempo de permanéncia
nesta lemperatura. O processo total de digestéo envolveu de trés a quatro etapas
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de dissolugdo. Em todos os procedimentos de digestao, foram tomados cuidados
especiais de desmineralizagio das vidrarias, para se evitar a contaminacdo dos
materiais com os elementos em estudo. As vidrarias foram lavadas com
detergente, em seguida colocadas em solugdo de acido nitrico 30%, durante toda
a noite. Finalmente, foram lavadas com &gua destilada e agua passada num
sistema de purificagdo. Depois desse processo, os tubos de vidro do digestor,
contendo o acido nitrico e agua oxigenada, na auséncia da amostra a ser
analisada, foram colocados no sistema de digestdo, e foi feila a programagéo de
dissolugéo das amosiras, conforme estabelecido para cada matriz em analise,
para que ocorresse a descontaminag&o dos tubos. Este processo foi repetido apos
cada uso do tubo. A Tabela Ill.1 apresenta o esquema de dissolugdo empregado
para cada alimento.

lll.7 -Dissolugao das Dietas

A dissolugéo das dietas seguiu o procedimento geral indicado no item 111.6.
A quantidade de dieta utilizada bem como os reagentes empregados em cada
estagio de dissolugéo estdo apresentados na Tabelas Iil.1.

e e T TIN5 o,
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lil.8 - Métodos de Analise

11.8.1 - Analise de Polénio-210

A dissolugdo das amostras foi realizada conforme descrito nos itens I11.6 e
lil.7. A seguir, a solugéo foi evaporada quase a secura e adicionados 5mi de acido
cloridrico 10 M, sendo esta etapa repetida varias vezes para efetuar a eliminagao
do meio nitrico para cloridrico. A solugéo foi retomada em agua e acido cloridrico
10 M para um volume final de 40 ml e pH de 1,5 a 2,0, na presenga de 300mg
acido ascorbico para eliminagdo de interferentes como o ferro.

A deposigéo do poldnio em disco de prata foi feita em um frasco de PVC de
100ml, contendo em sua tampa um disco de prata (2 cm de didmetro). O frasco foi
colocado dentro de um béquer com agua e aquecido a temperatura de 80 a 90°C,
durante 6 horas. O frasco de PVC contém em sua parte superior uma abertura,
que possibilita a agitagdo da solugdo com o emprego de um agitador mecanico. O
polénio-210 depositado no disco de prata foi determinado por espectrometria alfa
e as medidas das amostras foram realizadas durante 150000 segundos. Paralelo
as analises das amostras foram também realizadas andlises de amostras
correspondentes ao branco. Para verificar a precisdo e exatiddo do método de
analise para polonio-210 foram utilizados como materiais de referéncia, amostras
da Agéncia Internacional de Energia Atomica. ( IAEA ).

A Figura Ill.1 apresenta as etapas radioquimicas necessarias a analise de
polénio-210.
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‘Amostra + tragador de Palonio 208

Lixiviagdo (20 h)
Aquecimento (90°C)

asolugdo quase a secura ( aquecimento 90° C)
- 70 de 5 ml de HCl 10M ( vérias vezes )

Deposigdo do Polonio-210 na prata
Agitagdo mecanica da Solugdo
Banho-maria ( 90°C ), t=6 horas

Figura 1111 - Etapas Radioquimicas para Determinagdo de Poldnio - 210
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l11.8.1.1- Determinagdo da Eficiéncia de Contagem para o Detetor Alfa

Para determinar a eficiéncia de contagem do deletor alfa foram utilizadas
fontes padrées de americio-241 (E = 5,49 MeV) e plutonio-239 (E= 5,16 MeV)
fornecidas pelo IRD. Para o preparo das fontes, solugdes com atividades
conhecidas desses radionuclideos foram secas em discos de ago inox.

Realizaram-se trés medidas das fontes padrdes durante 500 segundos. A
eficiéncia do detetor alfa foi determinada a partir das contagens obtidas para os
radioisblopos e conhecendo-se as suas respectivas atividades e o valor da
radiagéo de fundo, conforme indicado na Equacéo 3.1.

E=C-Bg (Equagao 3.1)
A
em que,

E = Eficiéncia de contagem alfa do detetor;

C = Taxa de contagem da fonte calibrada (cps);
Bg = Radiagéo de fundo (cps);

A = Alividade da fonte calibrada (Bq).

111.8.1.2- Determinagao de Rendimento de Recuperagdo de Pol6nio-210

O rendimento de recuperagdo do polénio em cada analise foi obtido
utilizando-se o tragador radioativo de pol6nio-208. Para isto, adicionou-se uma
quantidade conhecida de tragador a amostra e apds a andlise radioquimica,
determinou-se o polénio-208 depositado na prata, por espetrometria alfa.

Conhecendo-se o valor de contagem do pol6nio-208 depositado, a sua
atividade inicial, o valor da contagem do branco e a eficiéncia do detetor, obteve-
se o0 valor do rendimento de recuperagao conforme indicado na Equacgéo 3.2.

r=-.C - Br (Equacgéo 3.2)
AxE
em que,

r = Rendimento de recuperagéo do poldnio.

C = Taxa de contagem da amostra (cps)

Br = Taxa de contagem do branco (cps)

A = Atividade do tragador radioativo de pol6nio-208 (Bq)
E = Eficiéncia de contagem do detetor alfa.

| & LLERGIA RUCLEAR/SP IPEL
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111.8.1.3 - Calculo da Atividade do Pol6énio-210

Apos a deposigdo espontanea do polénio na prata, a atividade de pol6nio-
210 foi determinada por meio da Equagao 3.3, conhecendo-se a taxa de contagem
do polénio-210, a taxa de contagem do branco, o rendimento de recuperagao do
polénio, a eficiéncia de contagem de detetor e a massa de amostra analisada.

A = C - Br (Equagéo 3.3)
rxExM
em que,

A = Atividade do Poldnio-210 (Bg/Kg)™.

C = Taxa de contagem da amostra (cps)

Br = Taxa de contagem do branco (cps)
Rendimento de recuperagao do polénio
Eficiéncia de contagem do detetor alfa.
Massa de amostra analisada (Kg)*.

M=
nofoy

+ Exceto para o filtro de ar (Bg/ Filtro).

111.8.2 - Analise de Chumbo-210

Apos a dissolugdo das amostras conforme descritos nos itens 1.6 e L7
foram adicionados 1ml dos carregadores de chumbo, bismuto, bario e estroncio e
aquecimento a temperatura de 90°C durante 12 horas, a seguir foi adicionado
acido sulfurico concentrado (10% viv). A solugédo foi aquecida até a ebuligao.
Assim que se adiciona o &cido sulfurico, forma-se um precipitado branco,
contendo os sulfatos de chumbo, estréncio e bario.

Apos um periodo de decantagéo, a solugdo foi fitrada por gravidade em
papel de filtro Whatman 41 (filtragem rapida), o sobrenadante desprezado e o
precipitado foi lavado com acido sulfurico 0,1M. O precipitado foi convertido a
carbonato com 1g de carbonato de sodio e 40ml de agua destilada, sob
aquecimento a 90°C. Em seguida, o precipitado foi lavado com agua destilada
quente e dissolvido em 10ml de acido nitrico 8M.

Na proxima etapa, na solugéo resultante foi adicionado hidroxido de amdnio
concentrado até a formagéo de um precipitado turvo, sendo que nestas condigbes
o bario e o estroncio permanecem na solugdo enquanto o chumbo precipita com o
hidréxido. Nesta etapa é fundamental que se mantenha o volume total da solugao
em torno de 30ml para evitar a solubilizagdo de parte do hidroxido de chumbo.

O precipitado foi fitrado por gravidade em papel de filtro Whatman 41,
lavado com hidréxido de aménio 0,1M e dissolvido com 10mi de acido nitrico 8M.
Em seguida, foram adicionados 1ml de carregador de bismuto e acido sulfarico
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§(10% v/v) para a formagdo do sulfato de chumbo. A solugéo foi aquecida até a
Yebulicdo e apds um periodo de decantagdo (de 3 a 4 horas) o precipitado foi
{fitrado por sucgéo, a vacuo, em papel de filtro Whatman 40 (filtragem lenta), seco
4s0b ldmpada de raios infravermelho por 20min e finalmente pesado para o calculo
‘{do rendimento e recuperagao do processo para o chumbo.

E Na proxima etapa, o precipitado foi colocado sobre um suporte préprio para
‘Joontagem beta e coberto com papel aluminio (6mg/cm2), para barrar a radiagdo
Jteta e gama do préprio chumbo-210.

: As contagens da amostra foram feitas num detetor Geiger-Muller para
Jontagens de emissdo de particulas beta, de baixa radiagcado de fundo. A amostra
{bi contada ja no primeiro dia apos o experimento para verificar se houve arraste
‘Yo bismuto junto com o chumbo, no quinto dia, no décimo dia e no décimo quinto
“Yda, para a espera do tempo de equilibrio radioativo desses radionuclideos. Cada
Jimostra foi contada por trés vezes nos diferentes tempos de contagem. Para a
leterminagdo da atividade de chumbo-210 em alimentos e para o bachground, as
Jimostras foram contadas por 60 minutos em seis ciclos de 10 minutos.

Paralelamente as andlises de alimentos, foi feito o experimento das
inalises do branco que consistiu na aplicagdo do método de analise descrito na
‘Figura 111.2, para todos os reagentes com excegao das amosiras.

: A Figura 1.2 apresenta as etapas radioquimicas envolvidas na andlise de
Fhumbo-210.
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Lixiviagdo (20 h) l
Aquecimento (90°C)

40 ml de 4gua deionizada
lg N32CO3

Filtrar

Dissolugdo com 10 ml HNO; 8M
Adigdo de 15 a 20 ml NH,OH

Aquecimento 90°

adante

Filtrar i o
Dissolugdo com 10 ml HHNO, 8M Aquecimento 90°C
Adigdo de carregador de Bi (10 mg)
Adigdo de H,SO, conc. (10% viv)

Rendimento gravimétrico
Decantar e filtrar

(t=0)
Contagem B (apos 15 dias
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111.8.2.1-- Determinacdo da Eficiéncia de Contagem do Detetor Geiger-Miiller

Para a determinagéo da eficiéncia de contagem do equipamento utilizou-se
uma solugdo aquosa contendo tragador de chumbo-210, fornecido pelo IRD, com
atividade conhecida de 22,12Bg/mil que foi submetida as etapas radioquimicas
descritas no método de analise do chumbo-210.

Apos a contagem do precipitado de sulfato de chumbo, conhecendo-se a
contagem do bismuto-210, a conlagem do branco, a atividade do padréao, o
rendimento de recuperagdo do chumbo e o tempo até a contagem, obteve-se a
eficiéncia do detetor como indicado na Equacéao 3.4.

E = C -Br (Equagao 3.4.)
60xrxAx(1-e™)

em que,

E = Eficiéncia de contagem beta do equipamento para o bismuto-210;

C = Taxa de contagem da amostra (cpm),

Br = Taxa de contagem do branco (cpm),

Rendimento de recuperagéo para o chumbo;
Atividade do bismuto-210 (Bq);
Constante de decaimento do bismuto-210 (0,1383/ Dias),
Tempo decorrido entre a precipitagdo do PbSOy e a data de contagem (dias).

T

O valor médio da eficiéncia de contagem beta do detetor Geiger-Miller
obtido para o bismuto-210 foi de (24 13) %.

111.8.2.2- Determinagao da Atividade do Chumbo-210
As atividades de chumbo-210 em cada analise foram determinadas como

indicado na Equagéo 3.5:

A = C - Br (Equagéo 3.5.)
60xrxExMx(1-e™)
em que,

A = Atividade do Bismuto-210 (Bqg/Kg)*;

C = Taxa de contagem da amostra (cpm );

Br = Taxa de contagem do branco ( cpm );

r = Rendimento de recuperagéo para o chumbo;

E = Eficiéncia de contagem beta do equipamento para o bismuto-210;

M = Massa de amostra analisada (Kg)*,

A = Constante de decaimento do bismuto-210 (0,1383/Dias),

t = Tempo decorrido entre a precipitagdo do PbSOy e a data de contagem (dias)

oy f T
R s Tt
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*Exceto para o filtro de ar (Bg/filtro).

111.8.3.- Analise de Chumbo

Os alimentos e dietas analisadas para se determinar o teor de chumbo
foram dissolvidos conforme descrito nos itens 111.6 e 111.7 e diluidos a 50 ml. O
chumbo foi analisado por absorgédo atémica e o método analitico baseado no
trabalho de SURES e col. (1995).

As solugbes foram preparadas com agua destilada e posteriormente
passada num sistema de purificagdo. Solugdes de referéncia de 0,100 mgPb/L
foram preparadas através de diluigdes sucessivas das solugbes estoque e
condicionadas em meio 0,10 mol/L de &cido nitrico.

As medidas foram realizadas empregando o equipamento ET-AAS da
Perkin-Elmer, modelo SIMAA 6000, com corregdo de fundo por efeito Zeeman
longitudinal, aquecimento transversal do forno de grafite. Como fonte de radiagdo
foi utilizada ldampada de descarga sem eletrodo para o chumbo (283,3 nm). A
corrente aplicada a lampada de chumbo seguiu as recomendagdes do fabricante e
foram injetadas, no forno de grafite, aliquotas de 20 pl de amostra. Em algumas
malrizes como verduras, carmes e dietas foi adicionado modificador quimico na
amostra também em aliquotas de 20 ul que consistiu na mistura de difosfato de

amoénio (50 ng) e nitrato de magnésio (3ug).

Programa de Aquecimento do Forno de Grafite

Temperatura/°C Rampals Patamar/s Leitura
110 1 20 Nao

130 5 30 Nao

300 10 10 Néao

600 40 20 Néo
1o 0 3 Sim
2400 5 2 Nao

O gas utilizado foi 0 argénio a uma vazéo de 250 mL/min. A concentragdo
de chumbo em cada amoslra foi calculada a partir das curvas de calibragédo
construidas com o uso de solugdes padrées de chumbo. A concentragdo de
chumbo em solugéo de 0,2% &cido nitrico (m/v), variou de 10 a 100 ug/L e de 5 a
50 ng/L. Paralelo as analises dos alimentos, foram feitas analises do branco, para
cada matriz estudada.

e
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1.9 — Certificagcao dos Métodos de Analise

Para verificar a preciséo e exatiddo dos métodos de analise para chumbo-
210 e poldnio-210 foram utilizados como malteriais de referéncia, amostras da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica. ( IAEA ).

e Sedimento Marinho ( IAEA-300)

O sedimento marinho foi coletado no mar Baltico, em julho de 1992, com
BSH box corer (500 x 500 mm). Cerca de 130 L de sedimento, dos primeiros 10
cm de camada, foram secos no freezer, sendo obtidos 39 Kg de material seco. O
material foi moido (99 % apresentou tamanho menor que 500 um) e colocado em
potes plasticos de polietileno. A atividade do chumbo-210 no sedimento marinho é
de 360 Bg/Kg, para a data de referéncia: 01 de janeiro de 1993.

¢ Filtro de Ar (IAEA-083)

Nos experimentos também foi utilizado como material de referéncia o filtro
de ar IAEA-083 com atividade de 151Bq/filtro, data de referéncia:01/01/86. Este foi
dissolvido com agua destilada e algumas gotas de acido cloridrico concentrado e
em seguida diluido a 200ml de agua, apresentando uma atividade de 0.52 Bq em
100 pl, data de referéncia: 01de junho de 1997.
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Capitulo IV

Resultados e Discussdes

O maior problema encontrado no trabalho esteve relacionado com a
dissolugdo das amostras devido a dificuldade e a importancia da quebra da
matéria organica na aplicagdo dos métodos radioquimicos de analise. Por
exemplo, no metodo para a determinagdo dos teores de polénio-210 em
alimentos, na etapa de eliminagdo do meio nitrico para cloridrico, em algumas
matrizes (arroz, macarréo, feijdo, ervilha) ocorreu a carbonizagdo das amostras.
Portanto, a quebra da matéria organica foi fundamental para a aplicagdo dos
mélodos utilizados para obtengdo dos teores dos elementos de interesse. Isto foi
solucionado com o uso do digestor de microondas. O equipamento permite ao
operador utilizar reagentes adequados, fixar tempos de rampa, tempos de pico e
permanéncia para atingir uma determinada temperatura, por programacao prévia,
possibilitando uma quebra eficaz da matéria organica em alimentos além de ser

um processo que reduz consideravelmente o tempo de preparo das amostras para

serem analisadas. Essas matrizes foram testadas e digeridas com sucesso no
digestor Star System 2 da Cem Corporation.

IV.1 - Analise de Pol6nio-210

O desenvolvimento do método de analise para polénio-210 apresentou
dificuldades inerentes aos processos radioquimicos, quando se trabalha com
radionuclideos em baixas concentragdes, tais como a grande quantidade de
amostra a ser processada, perda do radionuclideo por volatilizagdo, baixa
eficiéncia dos equipamentos de contagem, como também problemas tipicos nas
etapas de lixiviagdo e pré concentragcdo das amostras. Esses problemas foram
minimizados pelo uso do tragador radioativo de polonio-208.

Antes de analisar o poldnio diretamente em amostras de alimentos e dietas,
foram feitos experimentos em amostras de referéncia, utilizando-se amostras de
filtro de ar e sedimento marinho.

Procurou-se otimizar o método de analise durante a deposigdo espontanea
do polénio na prata sendo estudados a influéncia dos seguintes fatores:
temperatura, tempo de deposigdo, agitagdo mecanica durante a deposigéo,
volume e acidez final da solugdo. Constatou-se que esses fatores eram
importantes para melhorar a recuperagdo do polénio e fundamentais para o
calculo de concenlragdo do poldnio nas amostras analisadas, pois bons
rendimentos proporcionam uma methor estatistica de contagem.
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De todos os parametros estudados, os que mais influenciaram no
rendimento de recuperagéo do polénio foram a perda por volatilizagéo, acidez do
meio, tempo de agitagdo mecanica e controle de temperatura. A perda do poldnio
por volatilizag8o, foi contornada pela utilizagéo de tragador radioativo, que permite
a determinacido do rendimento de recuperagdo do polénio na analise e pelo rigido
controle da temperatura, durante toda a etapa de lixiviagdo, que nao deve ser
superior a 90°C.

Para as amostras de filtro de ar, os rendimentos de recuperagdo para
polénio-210 variaram de 45 a 68%. Os resultados obtidos na aplicagdo do meétodo
mostraram-se exatos e com uma preciséo satisfatéria. A preciséo e a exatidao do
método foram de 5% e 9,4%, respectivamente.

No caso das analises de polénio em amostras IAEA-300, realizadas antes
da otimizagéo do método, os rendimentos de recuperacgao para o poldnio variaram
de 5 a 28% e a exatiddo variou de 15 a 45%. Apds a otimizagdo do método, os
resultados de recuperagdo do polénio aumentaram para 50 a 65%, valores esses
concordantes com os publicados na literatura. A exatiddo do metodo variou de 13
a 18%. Um dos possiveis interferentes, no caso do sedimento IAEA-300, ¢ o
elemento ferro, presente na matriz, que pode ser eliminado pelo uso do acido
ascorbico.

A influéncia da matriz também pode ser evidenciada comparando-se 0S
resultados de analise obtidos para o filtro de ar e para o sedimento marinho.
Embora o filtro de ar apresente uma baixa atividade (13,96 mBq) e, portanto
sujeito a maiores erros na analise devido a baixa estatistica de contagem, a
exatiddo da analise para essa matriz foi melhor que para o sedimento marinho (32
mBq), porque o filtro ndo tem a mesma complexidade quimica apresentada pelo
sedimento, no que se refere a presenca de interferentes no processo.

O sistema de deposi¢do espontanea do polonio é composto de frascos de
polietileno descartaveis que, além de baratearem o método, evitam a necessidade
de descontaminagdo do sistema, apés cada experimento e, a contaminacgéo de

vidrarias e diminuindo as possibilidades de erro nas analises.

IV.1.1 - Analise de Pol6nio-210 em Alimentos

Neste item sdo apresentados os resultados da analise do polénio-210 nos
seguintes alimentos: verduras, chas, frutas, leite, peixes, legumes, cereais, frutos
do mar e carnes. Na Tabela IV.1 séo indicadas a massa do alimento analisado, a
porcentagem de recuperagdo do tragador radioativo adicionado e a atividade do
radionuclideo encontrada em cada alimento.

Os dados da Tabela IV.1 mostram que o grupo de alimento que apreseniou
o maior teor de poldnio-210 foi o de organismos marinhos (peixes e frutos do mar),
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de 0,2040,03 a 4,510,4 Bg/kg, seguidos do cha (0,42+0,03 a 1,3+0,2 Bqg/kg),
verduras (0,07+0,01 a 0,2940,03 Bq/kg), arroz e massas (0,20+0,02 a 0,27+0,04
Bg/Kg), leguminosas (0,0410,01 a 0,14+0,03 Bg/kg), carnes (0,022+0,004 a
0,09t0,01 Bg/kg), frutas (0,018+0,002 a 0,0710,01 Bqg/Kg), legumes (0,0254+0,004
a 0,05+0,01 Bg/kg) e, finalmente, no ultimo o leite (0,045+0,01 Bq/kg). A Figura
IV.1 apresenta o diagrama dos teores de polénio-210 nos alimentos.
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Tabela IV.l — Atividade do Pol6énio-210 em Alimentos

Alimentos Massa % Valor Médio | Atividade de pol6nio-210
analisados (9) recuperacgao (Bg/kg) (Bg/kg) (Faixa de
do tracador Concentragcao)
Sardinha 30 52a75 4,510,4 (2,240,2) a (6,710,6)
Pescada Branca 26 44 0,3010,02 (0,20+0,02) a (0,4040,04)
Badejo 25 35 0,20+0,03 -
Lula 10 44 5 4,240,4 (2,410,2) a (5,5+0,5)
Camaréo 10 53 a 60 2,940,3 (2,240,2) a (3,8+0,4)
Hortela 1,2 60 1,340,2 -
Erva-cidreira 0,9 60a67 | 1,110,1 (0,4510,05) a (1,640,1)
Erva-doce 2,2 50 a 60 0,4210,03 (0,2310,02) a (0,60+0,06)
Espinafre 10 40 0,29+0,03 -
Alface 15 32a40 - 0,1640,02 -
Agriéo 21a27 42 ~.0,0740,01 -
Arroz 8 42 a 50 0,27:10,04 (0,2210,02) a (0,28+0,03)
Macarrao 10 44 0,2010,02 (0,1540,02) a (0,2540,03)
Feijao 10 38a46 | 0,1440,03 -
Ervilha 15 50 a 55 0,0740,03 -
Lentilha 32 40 a 60 0,04+0,01 -
Carne de Porco 10 52 0,0910,01 -
(lombo)
Frango 10 44 a 89 0,04+0,01 -

Carne de Boi 13 44 a 51 0,022+0,004 (0,01510,002) a
(alcatra) (0,027+0,004)
Tomate 31 24 0,07+0,01 -

Banana 25 55 0,0610,01 -
Maga 29 a 37 35 0,0640,01 -
Maméao 25 65a73 0,018+0,002 -
Cenoura 28 22 0,05+0,01 -
Beterraba 26 42 0,0410,01 _ -
Batata 25 43 a 63 0,0250,004 -
Leite ) 10 43 0,04510,01 | (0,02+0,002) a (0,07+0,01)

(*) (Ba/l)
Limite de Detecg¢éo = 0,009 Bg/kg
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Os teores de pol6nio-210 encontrados nos alimentos brasileiros estéo de
acordo com os apresentados por diversos autores na literatura internacional.
Parfenov (1974) reune os niveis de pol6nio-210 obtidos por varios autores, como
sendo de 1,70 Bg/kg para chas, cereais de 0,04 a 0,4 Bg/kg, para peixes de
0,0015 a 3,7 Bg/kg e para frutos do mar de 2 Bg/kg. A Agéncia Internacional de
Energia atdmica (IAEA) por meio do Projeto MARDOS (1994), publicou um
relatério contendo os teores de polénio-210 em peixes de varios oceanos. Os
valores variaram de 0,1 a 5,8 Bg/kg, podendo-se considerar um valor médio global
de 2,4 Bg/kg em peixes. CUNHA e col. (1995) analisaram varias espécies de
peixes brasileiros, tais como pescada, bagre, sardinha, xaréu, canhanha e maria
luiza, encontrando valores de 0,51+0,03 a 3,940,2 Bq/kg. Os niveis em produtos
brasileiros, como a carne e legumes apresentam teores menores que 0s citados
por Parfenov (1974), de 0,44 Bg/kg (carnes) e de 0,018 a 3,73 Bg/kg para
legumes.

YAMAMOTO e col. (1994) determinaram os teores de polonio-210 em
organismos marinhos consumidos pela populagéo japonesa. A proteina de origem
animal que constitui essa dieta é oriunda de peixes e frutos do mar. Os resultados
para polénio-210 em peixes variaram de 0,6 a 26,3 Bg/kg (valor médio de 6,92 +
0,28 Bg/Kg), sendo sardinha de 6,8 & 0,7 a 22,2 + 0,9 Bg/kg, linguado de 5,8 + 0,4
a144+0,7Bgkgeatumde244+16a263¢& 2,1.

IV.1.2 - Niveis de Ingestdo e Doses de Radiagdo decorrentes da Ingestado de
Polénio-210

Com base no consumo alimentar domiciliar per capita anual, realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, na regiao metropolitana, ano de
1996, dados esses presentes na Tabela 1 do Apéndice 2, foram estimados os
: niveis de ingestdo e as doses efetivas resultantes da ingestéo do radionuclideo
o polénio-210, para os alimentos analisados no presente trabalho.

L A ingestdo (Bg/ano), para um dado contaminante, pode ser obtida
multiplicando-se a concentragéo do contaminante presente no alimento pela
quantidade do alimento consumida no ano. A partir dos dados de ingestéo e
levando-se em conta os dados do fator de conversédo Sv/Bq (1,2 107%) e do fator
f1 (0,5), que é a fragdo de pol6nio-210 absorvida pelo organismo, apés ingestao,
dados esses estabelecidos pela Comissdo Internacional de Protegao Radioldgica
o (ICRP-72, 1996), foi estimada a dose efetiva resultante da ingestao da dieta. Os

resultados sdo apresentados na Tabela IV.2.

il O nivel de ingestdo para polonio-210 em alimentos variou de 13,3 a 37,6
Bg/ano, ou seja 0,04 a 0,1 Bg/dia. Esses dados s&o compativeis com os obtidos
em outros paises, como a Argentina (0,05 Bq/dia), Estados Unidos (0,07 Bg/dia) e
Europa (0,04 a 0,4 Bg/dia) (Parfenov, 1974).
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Neste trabalho, a dose efetiva anual resultante da ingestdo dos produtos
alimenticios estudados variou de 7,9 a 22,5 1Sv, sendo que os grupos de alimento
responsaveis pelas maiores doses foram os cereais, pescados, leite e frutas. O
leite e as frutas apesar de apresentarem um baixo teor de radionuclideo, de
somente 0,02 a 0,07 Bqg/Kg, ocasiona uma alta dose de radiagdo, comparado aos
outros produtos, devido ao grande consumo. Os pescados contribuem
significativamente com a dose de radiagéo, apesar do baixo consumo anual, por
apresentarem niveis elevados de pclénio-210. A dose anual de 7,9 a 22,6 uSv/ano
€ inferior ao valor de ingestdo anual médio verificado pelo Comité Cientifico das
Nagbes Unidas, em um grande numero de paises, que é de 60 pSv/ano.
Comparando-se somente os niveis de ingestdo devido ao consumo de pescados
por nos obtidos (0,001 a 0,045 Bg/d) com os apresentado por YAMAMOTO e col.
(1994), que variou de (0,48 a 0,69 Bq/d), verifica-se que a populagédo japonesa,
que consome grandes quantidades de pescados, esta sujeita a uma dose de
radiagdo maior que a populagao brasileira.

Tabela IV.2-Niveis de Ingestéo e Doses Efetivas resultantes da Ingestio de
Pol6nio-210 presente nos Alimentos

Grupos de Atividade de Consumo Niveis de Dose Efetiva
Alimentos pol6nio-210 Anual do ingestao (uSv/ano)
(Ba/kg) Alimento ( Bg/ano)
_ (Kg/ano)

Pescados e 0,20 a 6,73 2,446 0,49 a 16,46 0,29 29,88

frutos do mar
Chas 0,23-a2 1,62 0,078 0,02a0,13 0,01 a 0,08

Cereais 0,3 25,845 7,75 4,65
Hortaligas 0,1 a 0,3 3,213 0,32a0,96 0,19a 0,58
folhosas
Massas 0,15 a 0,25 4,006 0,60a 1,00 0,36 aa 0,60
Carnes de boi 0,022 12,734 0,28 0,17
Carnes de 0,09 1,302 0,12 0,07
POrco )

Leguminosas | 0,04 a 0,14 7,762 0,31a 1,09 0,19a 0,65
Frutas 0,02 a 0,07 44 581 0,89a3,12 0,51 a 1,87
Leite 0,02 a 0,07 72,782 1,46 a 5,09 0,87 a 3,06

Hortaligas 0,025 a 0,05 14,207 0,36 a 0,71 0,22a0,43
tuberosas
Frango 0,04 16,597 0,66 0,40
Total= (13,3£1,5) | Total= (7,9+1,0)a
a (37,643,6) (22,542 ,3)
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IV.1.3 - Analise de Pol6nio-210 em Dietas

. Neste item estédo apresentados os resultados das analises do poldnio-210
em dietas, conforme indicado na Tabela IV.3. Na Tabela 1 do Apéndice 1 sdo
mostrados os resuitados obtidos nas anélises da composigado centesimal das
dietas. Observagdo: para a estudante numero qualro, todas as refeigbes
realizadas nos dois dias de coleta foram reunidas em uma Gnica dieta.

Tabela IV.3 - Teores de Polénio-210 em Dietas

f Participante Massa (g) | Rendimentode | Poldnio-210 (mBq/Kg)
Recuperagéo (%) |

1 1 11 51 386137
| 2 11 44 161418
2 1 10 44 236122
2 10 44 343142
3 1 10 45 241132
l 2 10 47 159416
4 1 10 47 118411
5 1 10 52 149113
‘ 2 10 44 126412
6 1 10 73 116410
2 10 43 10349

Os niveis de poldnio-210 nas dietas variaram de (103+9) a (386+37)
mBg/Kg de dieta. Com base nos niveis de poldnio-210 encontrados nas dietas
foram calculados os niveis de ingestao desse radionuclideo pelas estudantes, que
izeram parte deste estudo. A ingestédo (Bqg/dia), para um dado contaminante, pode
ser obtida multiplicando-se a concentragdo do contaminante presente na dieta
pela quantidade da dieta consumida no dia. Os valores encontrados estao
presentes na Tabela IV.4. A partir dos dados de ingestdo foram estimadas as
doses efetivas resultantes da ingestdo das dietas contendo o polénio-210, de
modo analogo ao efetuado para os alimentos.
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Tabela IV.4 - Niveis de Ingestao do Polonio-210 e Doses Efetivas decorrentes
do Consumo de Dietas

Participante Coleta Massa da dieta Teor Polénio-210 Dose Efetiva Anu.l

(peso seco) (g) (mBg/ dieta) = Ingestao (nSvl/a)
(mBg/dia)
1 1 126,0 48,7447 10,7+1,0
2 322,9 52,145,8 11,441,3
2 1 320,9 73,747 1 16,241,6

2 248 4 85,2110,6 18,7423
3 1 275,9 66,619,0 14,6420
2 204,9 32,643,3 7,1£0,7
4 1 441,9 52,0+4,9 11,4+1,1
5 1 359,9 53,644,7 11,741,0
2 317.,3 40,0+3,8 8,8+0,8
6 1 2157 25,3422 5,640, 5
2 308, 1 31,8428 7,010,6

Neste trabalho, os niveis de ingestdo para polonio-210 variaram de 25 a 85
mBg/d e a dose efetiva anual variou de 55 a 18,7 uSv/ano (valor medio de
10,841,2nSv/ano). Os valores de ingestdo . de polénio-210 decorrentes do
consumo de alimentos, 40 a 103 mBg/dia e os oblidos para as dietas, 25 a 85
mBag/dieta, foram bastante concordantes. Em relagdo a dose efetiva, também
ocorreu esta concordancia. Os valores obtidos pela analise dos alimentos variou
de 7,9 a 22,6 nSv/ano e para as dietas de 5,56 a 18,7 nSv/ano.

Krandekar (1977) estimou a ingestédo de polénio-210 em dietas consumidas
pela populagdo de Bombay, fndia, como sendo de 56 mBg/d, concluindo que este
valor & baixo comparado com os valores da Ruassia e Alemanha (152 e 170
mBag/d), porém compativel com o valor da Argentina (48 mBg/d). Os niveis de
in?estéo para polénio-210, no Brasil sdo compativeis com os valores da Argentina
e India. ‘ ’

IV.2 - Analise de Chumbo-210

O método de analise para o chumbo-210 trata—se de um processo
radioquimico complexo, que requer em sua etapa final a obtengdo do chumbo, na
forma de precipitado de sulfato de chumbo, o mais puro possivel, sem a formagéo
de cristais e coprecipitados insollveis, pois 0s detetores beta apresentam um
espectro de energia continuo, sendo necessario a eliminagéo de todos os outros
radionuclideos emissores beta ou gama para que esses nao interfiram nos
resultados. Também sao interferentes do método, os elementos com as mesmas
caracteristicas quimicas do chumbo, que ao serem precipitados juntos com o

PGV
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chumbo, ocasionam um aumento em seu rendimento gravimétrico e impedem a
obtencdo de um precipitado uniforme para a contagem beta, acarretando
problemas de auto-absorgéo.

Apds a obtengdo do precipitado de sulfato de chumbo, sdo necessarios
cerca de 18 dias para que ocorra um crescimento significativo do bismuto-210, no
precipilado. Neste periodo, cerca de 90% do equilibrio radioativo pai-filho €
atingido, possibilitando assim a determinag¢ao do teor de chumbo-210 via bismuto-
210 na amostra estudada. '

Para verificar a precis@o e exatiddo do método de analise estabelecido para
chumbo-210 foram utilizados Sedimento Marinho (IAEA-300) e o Filtro de Ar
(IAEA-083).

Os rendimentos de recuperagdo para chumbo obtidos na aplicagdo do
método nas amostras de Filtro de Ar foram de 100% e para as amostras de
Sedimento Marinho de 93% a 98%. A exatiddo do método variou de 5,3 a 5,7%
para as amostras de sedimento marinho e para as amostras de filtro de ar variou
de 3a 7%.

O método de analise de chumbo-210 via bismuto-210 (cerca de 20 dias)
tem a vantagem de ser rapido em relagdo ao método via poldnio-210 (cerca de 4
meses) e a particula beta faciimente detectada. A desvantagem € que a radiagao
de fundo para o detector beta é maior que para o alfa, tornando o limite de
detecgdo mais alto quando se determina chumbo-210 via bismuto-210.

IV.2.1 - Anéalise de Chumbo-210 em Alimentos

Neste item sdo apresentados os resultados da analise do chumbo-210 nos
seguintes alimentos: verduras, chas, frutas, leite, peixes, legumes, cereais, frutos
do mar e carnes. Na Tabela IV.5 s&o indicadas a massa do alimento analisado, a
porcentagem do rendimento gravimétrico do chumbo e a atividade de chumbo-210
para os diversos alimentos analisados. A Figura IV.Il mostra os teores de chumbo-
210 em alimentos.
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Tabela IV.5 — Andlise de Chumbo-210 em Alimentos
Alimentos Massa % rendimento | Valor Médio da Atividade
analisados (9) graviméitrico de Chumbo-210 (Bg/kg)

Sardinha 40 54 a 63 1,840,3

Pescada Branca 50 50 1,54:0,2
Badejo 55 72 a 83 1,340,2
Camaréo 40 100 1,840,3
Lula 50 72 a 100 1,740,3

Cenoura 40 53a73 1,84+0,1

Beterraba 42 51a72 0,1540,05
Batata 35 80 a 100 <L.D.

Hortela 4.5 57 a65 0,61+0,1
Erva doce 5 82 a 90 0,5+0,1
Cidreira 8 67 ) 0,540,1
Alface 25 100 0,20+0,06
Agriao 30 70 a 85 0,16+0,05

Espinafre 40 70 a 85 0,15+0,05

Feijao 40 60 a 82 0,11+0,04
Lentilha 40 » 80 a 85 <L.D.
Ervilha 40 76 a 84 <L.D.
Mamao 45 72 a 84 0,1010,04
Maca 30 85 <L.D.
Tomate 40 100 <L.D.
Frango 35 93 a 100 <L.D.
Carne de Boi 60 60 a 68 <L.D.
(alcatra) ,
Carne de Porco 60 98 a 100 <L.D.
(lombo)

Macarrao 40 72 a 84 ' <L.D.
Arroz 40 70 a 90 <L.D.
Leite"’ 50 60 <L.D.

(*) (mBafl)
Limite de Detecgao = 0,08 Bg/kg
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Para os alimentos brasileiros, os que apresentaram os teores mais
elevados para o chumbo-210 foram os peixes e frutos do mar (1,340,2 a 1,8+0,3
Bag/kg), seguidcs dos legumes (0,15+0,05 a 1,8+0,1 Bg/kg), chas (0,5+0,1 a
0,610,1 Bg/kg), verduras (0,15+0,05 a 0,20+0,06 Bg/kg), feijao (0,11+0,04 g/kg) e
mamaéo (0,1040,04 Bg/kg). Os alimentos como carnes, lentilha, maga, macarrao,
leile, ervilha, arroz, tomate e batata apresentaram teores que estdo abaixo do
limite de detecgao.

YAMAMOTO e col. (1994) determinaram os teores de chumbo-210 em
organismos marinhos consumidos pela populagdo japonesa. Os resultados obtidos
mostraram que os teores de chumbo-210 em peixes variaram de 0,030 a 0,54
Bq/kg (valor médio de 0,28 Bqg/Kg), sendo a sardinha de 0,15 a 0,54 Bal/kg,
linguado de 0,06 a 0,16 Bg/kg e atum de 0,18 a 0,28 Bag/kg.

O Comité Cientifico das Nagdes Unidas, (UNSCEAR, 1993), cita que alguns
produtos alimenticios brasileiros apresentam valores elevados para chumbo-210,
como a cenoura (218 a 318 mBg/Kg), milho (100 a 222 mBqg/Kg) e leite (5 a 60
mBg/Kg).

IV.2.2 - Niveis de Ingestdo e Doses de Radiagdo decorrentes da Ingestdo de

Chumbo-210.

Com base no consumo alimentar domiciliar per caplta anual, realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, na regiéo metropolitana, ano de
996, dados esses presentes na Tabela 1 do Apéndice 2, foram estimados os
niveis de ingestdo resultantes do consumo do radionuclideo chumbo-210. Os
resultados sdo apresentados na Tabela IV.6.

Para o célculo da dose efetiva, procedeu-se de maneira analoga ao item
IV.1.2, empregando-se os valores de convers&o Sv/Bq (6,9 10 "y e f1(0,2) para o
chumbo-210 (ICRP,1996).
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Tabela IV.6-Niveis de Ingestdo e Doses Efetivas pela Ingestdao de Chumbo-
210 presente nos Alimentos

Grupos de Atividade de Consumo | Niveis de Ingestao Dose Efetiva
Alimentos chumbo-210 Anual do (Bg/ano) (1nSv/ano)
(Bg/kg) Alimento
__(Kg/ano)
Pescados e frulos 1,3a18 2,446 32a44 04a0,6
do mar '
Chas 0,50a0,60 0,078 0,04 a 0,05 0,005 a 0,007
Hortalicas folhosas 0,15 a 0,20 3,213 0,5a0,6 0,07 20,08
Frutas 0,10 44,581 4,4 0,6
Leguminosas 0,11 © 7,762 0,8 0,1
Hortalicas 0,15a 1,8 14,207 2,1a256 0,3a3,5
tuberosas
Total=(11,043,5) a | Total=(1,5+0,5) a
(35,948,5) (5,0+£1,2)

Para os alimentos, os niveis de ingestdo de chumbo-210 variaram de
11,0+3,5 a 35,9+8,5 Bg/ano.

A dose de radiagdo resultante da ingestdo destes alimentos variou de
1.5+0,5 a 5,01:1,2 nSv/ano. Os alimentos que mais contribuiram para a dose foram
os organismos marinhos, hortaligas luberosas e frutas.

YAMAMOTO e col. (1994) estimaram que a ingestdo de chumbo-210
devido ao consumo de pescados no Japdo variou de 0,02 a 0,042 Bg/d, valores
esses concordantes com os estimados neste trabalho de 0,03 a 0,09 Bg/d.

IV.2.3 - Analise de Chumbo-210 em Dietas

As dietas foram coletadas no ano de 1997 e ficaram armazenadas em potes
plasticos fechados, na geladeira. Desse periodo até o momento da analise, 0s
radionuclideos chumbo-210 e polénio-210 entraram em equilibrio radioativo.
Devido a isto, a atividade encontrada para o polonio - 210 presente nas dietas éa
mesma para o chumbo-210 e portanto os niveis de ingestdo para 0s
radionuclideos s&o iguais. A dose efetiva anual é diferente, porque o chumbo
apresenta os fatores de conversao Sv/Bq e da fragéo {1 diferentes do polbnio-210.
As doses resultantes da ingestado de dietas estao presentes na Tabela IV.7.

As doses efetivas resultantes da ingestdo de dietas devido ao chumbo-210
variou de 1,3 a 4,3 pSv/ano (Valor médio de 2,8 pSv/ano), correspondendo a um
quarto da dose resultante da ingestéo de polonio-210.
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A dose proveniente da ingestdo dos dois radionuclideos naturais (chumbo-
210 e polénio-210) nas dietas variou de 6,8 a 23,0 uSv/ano, valores concordantes
com os dados de literatura. Os valores obtidos estdo abaixo do valor médio anual

" estimado pelo Comité Cientifico das Nagdes Unidas (UNSCEAR, 1993), que é de

60 pSv e bem inferior a dose de 0,02 Sy, limite estabelecido pela ICRP, 1980.

Tabela IV.7 - Niveis de Ingestao do Chumbo-210 e Doses Efetivas
decorrentes do Consumo de Dietas

Participante Coleta| Massa da dieta Teor chumbo-210 Dose Efetiva

(peso seco) (g) (mBq/ dieta) = Ingestao Anual

: (mBq/dia) (uSv/a)

1 1 126,0 48,7+4,7 2,5+0,2
2 3229 52,145,8 2,610,3

2 1 320,9 73,747 1 3,740,4
2 248 4 85,2+10,6 4,31+0,5

3 1 275,9 66,6490 3,440,5
2 204,90 © 32,6433 1,610,2

4 1 441,9 52,045,3 2,640,3
5 1 359,9 53,645,3 2,740,3
2 317,3 40,0+4,0 2,0+0,2

6 1 215,7 25,3425 1,340, 1
2 308,1 31,8434 1,640,2

IV.3 — Analise de Chumbo

O chumbo analisado nas amostras de dietas e alimentos foi determinado
com a utilizagdo de um Especfotometro de Absorgdo Atomica com Atomizagao
Eletrotermica, ET-AAS da Perkin Eimer, modelo SIMAA 6000, com corregao de
fundo por efeito Zeeman longitudinal, aquecimento transversal do forno de grafite.

Apos estabelecer o método de anadlise, conforme indicado no item 111.8.3, foi
adicionado uma quantidade conhecida de chumbo a amostra em analise e
procedeu-se & uma nova determinag&o de chumbo, para confronto de resultados
(mélodo da adigdo de padrdo). Com isto, pudemos comprovar os resultados das
analises, especialmente para os alimentos que apresentaram um alto teor para
chumbo. A seguir sdo apresentados os niveis de chumbo encontrados para os
diversos produtos alimenticios analisados, conforme indicado na Tabela IV.8. A
Figura IV.Ill apresenta um diagrama comparativo para 0s teores de chumbo
obtidos nos diversos alimentos.

Dados da Comissdo do Codex Alimentarius (FAO/WHO, 1995) mostram
que os niveis de chumbo encontrados nas frutas e batatas variam de 0,02 a 0,1
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mg/kg, nas hortaligas de 0,010 a 0,050 mg/kg, nas leguminosas e legumes de 0,05
a 0,3 mg/kg, cereais de 0,050, nas carnes de boi, frango e porco de 0,01 a 0,1
mg/kg, pescados de 0,03 a 1 mg/kg e crustaceos de 0,05 a 3 mg/kg. O teor em
leite é baixo (2 a 3 1 g/kg), porém o consumo deste produto e derivados € alto. Os
pescados, moluscos, crustaceos podem conter niveis bastante elevados,
especialmente se procederem de aguas contaminadas. A comparagdo desses
valores com os obtidos neste trabalho (Tabela IV.8) indica, que para os alimentos
brasileiros, os niveis de chumbo em pescados e crustaceos estdo na mesma
ordem de grandeza entretanto, o feijdo e 0 maméao apresentam niveis, no minimo,
cerca de cinco vezes maiores; a batata, no minimo, dezoito vezes maiores; a
macga no minimo, oito vezes maiores € na arroz 0s niveis sao dez vezes maiores.
Comparando os resultados obtidos nas analises de chumbo em alimentos com os
limites maximos de tolerdncia para o chumbo em alimentos brasileiros
estabelecidos pelo CONAT, Ministério da Saude, observamos que para o feijéo,
para a batata, a maga e o arroz os teores obtidos neste trabalho também foram
acima dos recomentados por esse Orgéo de Saude Publica.
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Tabela V1.8 - Teor de Chumbo em Alimentos.
Alimento Massa Valor médio Limites Maximos de Toleréncia para
(9) (mg/Kg) o Chumbo em Alimentos (mg/kg)
) ( Fonte: CONAT, MS)
Feijao 1,14 1,75+ 0,02 0,50
Batata 1,24 1,75 + 0,03 0,50
Camaréo 1,43 1,56 + 0,14 2,0
Pescado 1,09 1,22 £ 0,16 2,0
Badejo 1,06 | 1,10 + 0,16 2,0
Maca 1,37 0,81 £ 0,02 | 0,50
Arroz 1,06 0,52 + 005 | 0,50
Mamé&o 1,14 0,49 + 0,09 0,50
Tomate 1,30 0,15 + 0,02 0,50
Carne de frango 1,40 0,07 + 0,04 0,20
Cenoura 1,16 0,07 + 0,05 0,50
Agrido 1,07 <L.D*
Alface 1,02 <LD
Ervilha 1,06 <D )
Espinafre 1,34 <LD
Beterraba 1 1,09 <LD
Lentilha 1,09 <L.D
Macarrao 1,00 <LD B -
) Leite 1,00 <L.D
~_Chaerva doce 2,12 <LD |
Cha hortela 1,13 <LD
Cha cidreira 1,20 <L.D
Carne de porco 1,33 <LD
(lombo)
Carne de boi 1,25 <LD
(alcatra)
Lula 1 1,20 <LD
Sardinha 1,24 <LD

Limite de Detecgdo=0,05 mg/kg
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IV.3.1 — Analise de Chumbo em Dietas

Neste item sdo apresentados os resultados das analises do chumbo em
dietas conforme indicado na Tabela IV.9. Os niveis de chumbo nas dietas
variaram de 0,14 a 2,8 ug Pb/g de dieta.

IV.3.2 - Niveis de Ingestdo de Chumbo pelo Consumo de Dietas

Com base nos teores de chumbo encontrados nas dietas foram calculados
os niveis de ingestdo desse elemento. A ingestédo (ug/dia), para um dado
contaminante, pode ser obtida multiplicando a concentragao do contaminante
presente na dieta pela quantidade da dieta consumida no dia. Os valores
encontrados para as dietas estdo presentes na Tabela IV.9. Na ultima coluna
dessa Tabela foi estimado o valor de ingestéo diaria tolerdvel para o chumbo, que
de acordo com os dados da FAO/WHO, 1995 é de 25 ng de chumbo por semana,
por peso corpéreo do individuo.

Tabela IV.9 - Niveis de Ingestido de Chumbo pelo Consumo de Dieta

; |Participante | Coleta Massa Massa ng Pb/g de Ingestao Ingestao
! dieta |analisada (g) dieta (ng Pb/dia) diaria
: seca ( g) Toleravel
5 (mg Pb/kg
5 peso
corpoéreo)
' 1 1 126,0 1,13 0,81+ 0,02 102,5 +2,1 189,3
2 322,9 1,23 0,92+ 0,07 296, 4+ 24,8 189,3
"')' 2 1 320,9 1,11 ~0,8840,02 283,346,3 2079 -
2 2484 1,10 . 0,51+005 | 126,44+ 13,2 207,9
) 3 1 275,9 1,17 0,99+ 0,05 272,3+14,3 210,7
i 2 204,9 1,0 2,81+ 0,05 574,7 + 10,5 210,7
4 1 4419 1,0 0,70+ 0,06 307,1426,7 * 514,3*
5 1 252,0 1,0 0,20£0,001 | 504 + 03 207, 1
) 2 | 3599 1,0 0,55+ 0,07 1962+ 26,3 207 1
| 6 1 308,1 1,0 0,16 10,02 50,1 + 6,9 179,3
2 215,7 1,0 0,14+ 0,05 291 + 104 179,3

(*) Ingestdo maxima permitida para o consumo de dois dias de dieta.

Os niveis de ingestdo encontrados para chumbo nas dietas variaram de
29,1 a 574,7 ng/d, sendo que, para algumas dietas analisadas, estes valores estédo

acima dos valores permitidos.

TR
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Estudos da dieta total realizados no Reino Unido, em 1991, apresentados
pela Comissdo do Codex Alimentarius (FAO/ WHO, 1995), mostraram que a
ingestdo diaria para chumbo, por pessoa, foi de 28 pg/d. A dieta analisada
representa os alimentos consumidos no Reino Unido pela populagdo em geral,
mas né&o inclui alimentos consumidos fora do lar, bebidas alcodlicas ou agua
potavel. Os alimentos foram comprados em supermercados e preparados como
para consumo. Foi determinado o teor de chumbo em cada grupo de alimentos.
Os grupos de alimentos que mais contribuiram para essa ingestao foram as
bebidas (28%), vegetais (10%) e leite (10%). O valor de ingestdo encontrado para
chumbo (28ng/d, correspondente a 196 pg/semana) esta abaixo do valor de
ingestdo semanal toleravel recomendado pela FAO/WHO (FAO/WHO, 1995) , que
é de 1,5 mg para um adulto de 60 Kg. Na Finlédndia, a ingestéo diaria para chumbo
em 1994 foi de 17 pg/d.

Portanto, comparando esses dados com os obtidos, neste trabalho, para as
dielas, verifica-se que a ingestdo diaria de chumbo no Brasil estd muito alta,
indicando que o uso industrial do chumbo, no nosso pais, ainda pode ser muito
intenso.

Segundo dados da Comissédo do Codex Alimentarius (FAO/WHO, 1995), a
ingestdo semanal toleravel provisdria para o chumbo (PTWI) é de 25 n g/Kg de
peso corpéreo, para todos os individuos. Na ultima coluna da Tabela IV.9, foram
calculados os valores maximos de ingestao para chumbo, por dia, levando-se em
conta o peso corpdreo de cada participante neste estudo. Comparando-se 0s
dados de ingestdo obtidos neste trabalho (coluna 6) com os recomendados pela
FAO/MHO (coluna 7), da Tabela IV.9, verifica-se que, a segunda coleta da dieta
da participante 1, a primeira coleta da dieta da participante 2, e as duas dietas da
participante 3, apresentaram niveis de ingestdo para chumbo acima do valor de
ingestao diaria toleravel fixado pela FAO/NMVHO.
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Capitulo V

Conclusao

Os métodos desenvolvidos para os radionuclideos chumbo-210, poldnio-
210 e chumbo permitiram a andlise desses elementos em baixa concentragao, a
ponto de se poder, para a maioria dos alimentos analisados, avaliar se os niveis
obtidos estavam abaixo dos valores recomendados pelos Orgdos de Salde
Publica.

O método de inquérito alimentar utilizado na analise dos contaminantes nas
dietas foi o da porgdo em duplicata, o qual requer a coleta de toda comida ingerida
por um individuo em um determinado dia. A vantagem deste método é que poucos
recursos financeiros sdo necessarios para se estimar a exposigdo de pequenos
grupos. As desvantagens sdo que os dados oblidos referem-se a uma populagao
restrita, se restringem a poucos dias de coleta e ndo s&do representativos para o
consumo alimentar a longo termo.

Neste trabalho, também se adotou o estudo de ingestdo dietética, pelo
método de alimentos selecionados, um dos trés métodos indicados pela
FAO/MWHO, para ser utilizado em um programa de monitoragdo ambiental. Este
método permite identificar imediatamente quais alimentos apresentam os niveis do
contaminante acima do valor permitido. Os alimentos foram selecionados de modo
a serem representativos daqueles mais consumidos pela populagéo. Este método
tem sido usado com sucesso em estudos de ingestdo de contaminantes para .
populagbes bem definidas. Com este estudo foi possivel verificar quais os grupos
de produtos alimenticios apresentaram os maiores teores para os elementos
estudados e o conjunto de resultados iniciou a formagdo de um banco de dados
para o nivel de concentragdo dos elementos chumbo-210, polénio-210 e chumbo

nos alimentos analisados.

Para as analises de polénio-210 em alimentos os maiores teores foram
encontrados nos organismos marinhos (peixes e frutos do mar), de 0,20+0,03 a
4,5+0,4 Bg/kg, seguidos dos chas (0,421003 a 1,310,2 Bq/kg), verduras
(0,074£0,01 a 0,2910,03 Bq/kg), arroz e massas (0,204:0,02 a 0,27+0,04 Bqg/Kg),
leguminosas (0,0440,01 a 0,1410,03 Bq/kg), carnes (0,022+0,004 a 0,09+0,01
Bqg/kg), frutas (0,018+0,002 a 0,07+0,01 Bg/Kg), legumes (0,025+0,004 a
0,05t0,01 Bg/kg) e, finalmente, no ultimo o leite (0,045+0,01 (Bqrkg).

Para os alimentos brasileiros, os que apresentaram os teores mais
elevados para o chumbo-210 foram os peixes e frutos do mar (1,340,2 a 1,840,3
Bg/kg), seguidos dos legumes (0,1510,05 a 1,8+0,1 Bqg/kg), chas (0,540,1 a
0,6+0,1 Bg/kg), verduras (0,15+0,05 a 0,20+0,06 Baq/kg), feijdo (0,11+0,04 g/kg) e
mamao (0,10+0,04 Bg/kg). Os alimentos como carnes, lentilha, magé, macarréo,
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leite, ervilha, arroz, tomate e batata apresentaram niveis abaixo do limite de
detecgao.

Os valores de ingestido de polénio-210 decorrentes do consumo de
alimentos, 40 a 103 mBg/dia e os obtidos para as dietas, 25 a 85 mBg/dieta, foram
bastante concordantes. Em relagdo a dose efetiva, também ocorreu esta
concordancia. Os valores obtidos pela analise dos alimentos variou de 7,9 a 22,5
pSv/ano e para as dietas de 55 a 18,7 uSv/ano. Os grupos de alimentos
responsaveis pelas maiores doses foram os cereais, pescados, leite e frutas. O
leite e as frutas apesar de apresentarem um baixo teor de radionuclideo, de
somente 0,02 a 0,07 Bg/Kg, ocasionan uma alta dose de radiagcéo, comparado aos
outros produtos, devido ao alto consumo. Os pescados contribuem
significativamente com a dose de radiagéo, apesar do baixo consumo anual, por
apresentarem niveis elevados de pol6nio-210.

- Para os alimentos, os niveis de ingestdo de chumbo-210 variaram de
11,043,5 a 35,948,5 Bg/ano. A dose de radiagdo resultante da ingestdo destes
alimentos variou de 1,5t0,5 a 5,012 uSv/ano. Os alimentos que mais
contribuiram para a dose foram os organismos marinhos, hortalicas tuberosas e
frutas.

Nas dietas a atividade encontrada para o pol6nic-210 presente é a mesma
para o chumbo-210 e portanto os niveis de ingestao para os radionuclideos séo
iguais. A dose efetiva anual é diferente, porque o chumbo apresenta os fatores de
conversao Sv/Bq e da fragdo f1 diferentes do polénio-210. A dose efetiva
resultante da ingestdo de dietas devido ao chumbo-210 variou de 1,3 a 43
uSvlano (valor médio de 2,8 Sv/ano), correspondendo a um quarto da dose
resultante da ingestdo de poldnio-210.

A dose proveniente da ingestdo dos dois radionuclideos naturais (chumbo-
210 e pol6nio-210) nas dietas variou de 6,8 a 230 nuSv/ano, valores esses
concordantes com os dados de literatura.

Os niveis dos radionuclideos naturais nas amostras de alimentos e dietas
como também os niveis de ingestdo dos radionuclideos estdo em concordancia
com os valores da literatura. As doses efetivas resultantes da ingestao de
radionuclideos naturais estdo abaixo do valor médio anual estimado pelo Comité
Cientifico das Nagbes Unidas (UNSCEAR, 1993).

As analises para a determinagdo de chumbo em produtos alimenticios e
dietas foram realizadas com a utilizagdo de um Espectrofotémetro de Absorgéo
Atdmica com Atomizagdo Eletrotermica ET-AAS. Os teores de chumbo para o
feijdo e para a batata foram de 1,75 mg/kg, peixes e frutos do mar variaram de 1,1
a 1,56 mg/kg, para as frutas de 0,15 a 0,81 mg/kg, o arroz 0,52 mg/kg, carne de
frango e cenoura de 0,07 mg/kg. Para as carnes, chas, verduras, leguminosas
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(ervilha, lentilha), alguns organismos marinhos e leite os teores de chumbo
estavam abaixo do limite de detecgao.

Os niveis de ingestdo para chumbo nas dietas variaram de 29,1 a 5747
ng/d, sendo que para algumas das dietas analisadas estes valores estiveram
acima dos valores permitidos.

Os niveis de chumbo encontrados para alguns alimentos como o feijao,
batata, arroz, mamao e a maga estdo acima dos valores recomendados pelos
Orgaos da Saude Publica.

No Brasil, existem poucos grupos de pesquisa que estimam 0 consumo
alimentar da populagdo com énfase a radionuclideos naturais e ao chumbo.
Assim, esse trabalho vem complementar os resultados obtidos pelos outros
grupos de pesquisas atuantes.

O trabalho tem importancia na area de Saude Publica uma vez que se pbde
avaliar os grupos de alimentos que apresentaram maiores riscos a populagao, os
niveis de ingestdo para os elementos toxicos, a dose de radiacdo a que o grupo
de esiudantes selecionadas esteve exposta pelo consumo de alimentos e
comparar com os valores maximos recomendados pelos Orgdos de Saude
Publica. ‘

Outra grande contribuigdo deste trabalho foi o de otimizar algumas
condigdes experimentais para a dissolugao dos diversos alimentos e dietas, que é
uma tarefa dificil para todo quimico analitico, uma vez que 0s varios grupos de
alimentos analisados apresentam composigées quimicas diferentes e alguns tém
alto teor de matéria organica como por exemplo, amido e agucar. A importancia da
dissolugdo desses alimentos para a realizagdo desse trabalho foi fundamental,
pois possibilitou o emprego dos métodos radioquimicos e posterior determinagao
dos elementos de interesse. Deve-se ressaltar que, uma eficaz dissolugdo das
amostras ricas em matéria organica permite a determinagdo de elementos tragos
para qualquer método de analise que serd empregado posteriormente.

cevens pevs v
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Apéndice 1

As anadlises foram efetuadas pelas alunas Veridiana Braga
Bittencourt e Gabriella Saitta Chioccota, orientadas pela Prof.? Silvia
Cozzolino. Projeto de colaboragao entre IPEN — USP. Projeto FAPESP
97/ 11294-0.

Tabela 1 — Composigdo Centesimal das Dietas (*)

Participante |Coleta |Peso [IMC* |% % % Kcal
Kg Lipideos |Proteinas |Carboidratos

1 1 58,2 | 19,48 14 16 62 1391
2 20 14 59 1160

2 1 58 | 20,80 15 22 56 1915

2 21 26 40 2012

3 1 59 | 20,90 14 15 60 1171

2 s B 10 26 42 870

4 (**) 1 72 {2710 33 16 51 1829
5 1 58 | 20,90 15 17 57 1187

2 16 21 54 2162

6 1 50 | 19,47 14 13 63 - 537
2 15 12 57 1386

(*) resultados expressos por ( g/100g dieta seca a 60°C ),

(**) a coleta de dieta da participante niumero 4 refere-se a coleta da
dois dias;

IMC = indice de massa corpoérea ( IMC = peso/alturaz)




Apéndice 2

Este apéndice apresenta o Consumo Alimentar Domiciliar per capita anual
(Kg) realizado pelo Instituto de Geografia e Estatistica, no periodo de 1995-1996.,
que investigou os habitos de consumo das familias. A tabela 1 apresentada a
seguir, refere-se aos habitos de consumo, na regido metropolilana de Sao Paulo,
para familias com uma classe de renda familiar de 20 salarios minimos.
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Conswino alimentar domiciline per capita anual (Quilograima)
Regiio Metropolitann = Sio Paule
Classes de vecehbimento mensal luniliar = Total
Ano = 1996
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