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Resumo

A regido urano-fosfatica do Nordeste estende-se do sul da cidade de Olinda, no estado de Pernambuco, até o
extremo norte do estado da Paraiba, apresentando uma das mais atas concentracdes de UsOg (30 a 500 ppm),
quando comparada com outras ocorréncias mundiais. A érea costeira sedimentar desta regido é bastante rica
em recursos hidricos subterraneos. Em vista disto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de determinar

os niveis de uranio nas aguas dos pogos de abastecimento publico da regido, confrontando-os com os limites
estabel ecidos pela Portaria n? 36/GM do Ministério da Saiide, para se avaliar o risco asatide da populagio em

virtude da ingestdo de &gua. Para determinagdo do urénio, utilizou-se o0 méodo da fluorimetria, a partir da
deposicéo de uma aliquota da amostra em pastilhas de uma mistura contendo 2 g de fluoreto de litio e 98 g de
fluoreto de sédio que sofreram fusdo a 1020 °C. As pastilhas foram levadas a um fluorimetro modelo Jarrek-
Ash-2700, onde foram efetuadas as |eituras. Os niveis de urénio nos pogos, variaram de 22,5 a 919,5 mBg/L,

resultando doses efetivas de 5,5 x 104 e 1,6 x 10° mSv/ano, na popul agéo da regizo estudada.

1 Introducdo

As maiores concentracdes de urénio sdo encontradas
nas rochas graniticas, rochas metamorficas, areias
monaziticas, nos depositos de fosfatos e em minerais como
uranila e carmotita[1]. As rochas fosféticas encontradas no
Nordeste do Brasil sdo de origem sedimentar elocalizam
se na faixa sedimentar costeira, estendendo-se do sul da
cidade de Olinda, no estado de Pernambuco, até o extremo
norte do estado da Paraiba. Nesses depdsitos, o teor de
P,Os éinferior a 10% nas regifes préximas ao mar e cresce
lentamente na direcdo oeste numa regido denominada de
“fosfato rico”. Estudos realizados por Saad [2] e Almeida
[3] comprovaram que a fosforita do Nordeste apresenta
uma das mais altas concentragdes de U;Og (30 a 500 ppm),
quando comparada com outras ocorréncias mundiais, como
mostrado na figura 1 [3], onde se observa a correlacdo
entre o percentual de P,Os e a concentragdo de UsOgnos
depdsitos de fosfato em areas mundialmente estudadas. A
area costeira sedimentar da regido uranofosfética de
Pernambuco é bastante rica em recursos hidricos
subterraneos.
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Figura 1: Correlacdo entre os percentuais de BROs e a
concentracdo de UsO; em regides fosfaticas mundia mente
estudadas.

A regido urano-fosfatica do Nordeste, onde se
localizam os depdsitos de fosfato é bastante rica em
recursos hidricos subterraneos. Nas camadas superpostas
da bacia sedimentar estdo localizados trés aqiferos
subterréneos. na primeira camada inferior encontra-se o
aquifero denominado Beberibe, que é limitado, na base,
pelo substrato cristalino, e no topo, por camadas semi-
impermeaveis da formag&o Beberibe. O segundo ag(iifero,
na ordem ascendente, denomina-se Beberibe superior. E
limitado, na base pelas camadas semi-impermeévels da



formacdo Beberibe e, na parte superior, pelos calcareos da
formagdo Gramame ou pelos sedimentos da formacéo
Barreiras. O terceiro, um aglifero livre, sem denominacdo
propria, é limitado unicamente na base, pelas camadas
impermeéveis superiores, podendo ser encontrado tanto
acima como abaixo das jazidas de fosfato. 80% dos
recursos hidricos subterraneos de abastecimento publico da
regido Metropolitana do Recife localizam-se nos depdsitos
defosfato, o qual érico em uranio.

O urénio é o radionuclideo natural que possui 0 maior
nimero atbmico (Z=92) e todos 0s seus isOtopos naturais
sio radioativos (%U, 2°U e #*U). Esses elementos
possuem as seguintes abundancias isotopicas; 2*°U
(99,274%): %°U (0,720%) e Z**U (0,0055%) [4]. O uranio é
um meta de adta densidade (18,9 g/nT) e encontra-se
largamente  distribuido na crosta terrestre com
concentracdo meédia de aproximadamente 2 mg / kg de solo
(3.

Na &gua o ion uranila (UOZZ) forma compostos
estédveis com fosfatos e carbonatos. Vé&rios fatores, tais
como o teor na rocha matriz, nos sedimentos ou solos, 0s
efeitos climéticos e a presenca de outros eementos
quimicos afetam a distribui¢do de urénio nas &guas|[6].

A ingestdo de uranio pelo homem ocorre através dos
alimentos e da agua. Para alguns pesquisadores como
Cothen e Lappenbusch, [7]; Castle [8] eAietaet. a. [5], a
agua é considerada a fonte mais importante de ingestéo de
uranio. Cothern e Lappenbusch [7], utilizando-se de dados
de aproximadamente 22000 amostras de &gua,
demonstraram que a ingestdo de urénio através da &gua €
superior ados alimentos.

Para o limite de concentragdo maxima do urénio em
agua potével, Wrenn et al., [9] recomendam como nivel de
seguranca a concentracdo de 2479 mBg/L baseados
exclusivamente no limiar de toxicidade quimica. A USEPA
[10] recomenda o valor ce 370 mBq L, fundamentado em
consideracGes radiol 6gicas.

No Brasil ndo existe referéncia direta sobre a
concentracdo de atividade recomendada de uranio em agua
potavel. A portaria r8 36/GM do Ministério da Saiide, de
19 de janeiro de 1990 (Ministério da Salde, 1990) [11]
estabeleceu valores de referéncias de 0,1 Bg/L para
radioatividade alfa total. Se os valores encontrados forem
superiores ao citado, fica obrigatéria a identificacdo dos
radionuclideos presentes e as medidas de suas respectivas
concentragOes. Nesses casos, deverdo ser aplicados, para os
radionuclideos encontrados, limites estabelecidos pela
Comissdo Nacional de Energia Nuclear, para se concluir
sobre a potabilidade da dgua.

Fisiologicamente o urénio encontra-se no estado

estavel ( 6+ ) com cétions bivalentes 2;. O loca do
corpo humano onde hd maior retencéo de uranio é o 0sso.
Em estudos redlizados por meio de necropsia em seres

humanos, foi verificada a retencdo de uranio no corpo
humano [12]. O osso foi o loca onde houve maior

deposicdo de urdnio. O uranio deposita-se a partir da
superficie do 0sso, redistribuindo-se lentamente em direcéo
amedula ssea[13].

Existe também, importante competicdo entre o Caz’;

e o UO?, nos rins, onde o Ca?, € eficientemente
reabsorvido [13] . A concentragcdo média de urénio nosrins
de um homem adulto é de aproximadamente 0,1 mg por
gramadostecidosdosrins[4] .

A ICRP-60 [14] enfatizou a hecessidade de se efetuar
controle sobre as exposi¢des aradiacdo natural, apoiada no
fato de que essas exposi ¢ies sao responsaveis por cercade
70% da dose total recebida pelo homem. No caso
especifico da regido urano-fosfética do Nordeste,
caracterizada pela dta densidade demogréfica, ndo existem
avaliacbes radiométricas nas &guas de abastecimento
publico. O presente trabalho tem como objetivo determinar
as concentragdes de urdnio nos recursos hidricos
subterraneos, confrontando-as com os limites estabel ecidos
pela Portaria f 36/GM do Ministério da Satide, de 19 de
janeiro de 1990.

2 Materiais e métodos

No presente trabalho, foram estudados 65 pontos de
captacdo de agua subterrénea que abastecem a regido
urano-fosfética do Nordeste. A escolha dos pontos de
captacdo, justificase pelo fato de que os mesmos
encontramse localizados em &reas de elevada densidade
populacional.

Para a determinacdo de urénio em &guas, utilizou-se o
método da fluorimetria desenvolvido por Centanni et al.
[15]. Inicidmente, tomou-se uma aliquota de 1500 mL das
amostras coletadas e realizouse a evaporagdo, com
reducdo de volume para 250 mL. Apds a evaporagdo, as
amostras foram transferidas para recipientes de polietileno
com capacidade de 300 mL, dos quais foram retiradas
aliquotas de 20 mL e transferidas para recipientes de 100
mL [16]. Em seguida, foi adicionado em cada recipiente 1
mL de solucdo saturada de nitrato de aluminio (parareduzir
a interferéncia dos ions fosfatos) e 1 mL do extrator
organico TOPO (éxido de tri-n-octil-fosfina a 0,1 M) para
extrar os fons de urdnio para a fase organica. Os
recipientes de 100 mL foram agitados mecanicamente
durante 15 minutos e deixados em repouso por 1 hora, para
gue todo o urénio contido na amostra fosse extraido e
concentrado nafase organica em suspensdo [16].

Simultaneamente foram preparadas pastilhas de uma
mistura contendo 2 g de fluoreto de litio (LiF) e 98 g de
fluoreto de sodio (NaF). Apds uma hora em repouso,
retirou-se de cada amostra 0,1 mL da fase orgénica e
depositou-se sobre as pastilhas compostas de LiF e NaF.
As pastilhas contendo as amostras foram colocadas em uma
estufa para secagem a 150°C, durante meia hora Em
seguida, foram transferidas para um forno a 1020 °C,



durante seis minutos, formando-se, entdo, o fluoreto de
urénio. Depois da fusdo, os cadinhos foram levados
novamente a estufa (a 130 °C), para que ocorresse o
resfriamento durante meia hora. Apds o resfriamento, as
pastilhas foram levadas a um fluorimetro modelo Jarrel-
Ash-2700, onde foram determinadas as concentracfes de
urénio [15].

3 Resultados e discussoes

As concentragdes de urénio nos pogos, variaram de
20,5a919,5 mBg/L, como mostradas nafigura 3.

Na andlise dos dados, verificou-se que existe uma
larga variagdo de concentracdo de uranio nas aguas
subterraneas da regido urano-fosfatica de Pernambuco. A
variabilidade observada nas concentracfes de urénio, como
mostrada nafigura 2 e 3, estar relacionada ao fato de se ter
analisado amostras de aguas subterraneas, originarias de
unidades geol 6gi cas diferentes naregido urano-fosfaticade
Pernambuco.

Comparando as concentragdes de uranio encontradas,
verificase que 45% dos recursos subterraneos ultrapassam
o nivel de referéncia de 0,1 Bg/L adotado pela norma
brasileira de potabilidade referente aradioatividade.

Na Tabela 1 sdo0 apresentados os coeficientes de
correlacdo linear (r) e a probabilidade (p) de ndo ocorréncia
linear entre as grandezas correlacionadas. O coeficiente de
regressdo linear foi determinado utilizando o programa
Statisticaversdo 6.0.

Os parametros fisico-quimicos mostram que nado
existem correlagbes significativas entre estes e as
concentragdes de urénio nas dguas dos pogos.

Pode-se dizer que, os parametros fisico-quimicos,
pouco interferem na mobilidade do urénio nas aguas
subterraneas de abastecimento publico da regido urano-
fosféticade Pernambuco.
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Figura 2: Distribuicdo das concentragdes de uranio nas
aguas subterréneas de abastecimento plblico da regido
urano-fosfaticade Pernambuco.

1000
—~ 800
=
o
m
é 600 ~T" Maximo =9195
18 Minimo =202
%‘ [ 75%=2158
b=} 25% = 47,7
S 400 ® Méda = 1066
o
c
o
o
200
[ |
[ I
0

Figura 3: Vaor minimo e mé&ximo da distribuicdo das
concentragdes de uranio nas aguas dos pogos de

abastecimento publico da regido uranofosfética de
Pernambuco.

Tabela 1. CorrelagBes entre as concentragdes de
urénio e os parametros fisico-quimicos das &guas
subterréneas de abastecimento publico da regido
urano-fosfética de Pernambuco.

Parametros r p
Ca 0,2093 0,0464
Na’ 0,0088 0,9339
K" -0,0301 0,7766
FerotaL 0,009 09753
cr 0,4560 0,6677
Se't 00471 06798
NOs -0,1854 0,5081
M -0,2361 01321
pH 0,1436 0,1744
Condutividade 0,1292 02219
Alcdinidade 0,1647 0,1186
DurezaTotd 01833 0,0819
Salinidade 0,139 03323

OxigénioDissolvido 0,3509 0,0011

A taxa de ingestdo de urénio na populagéo da
regido urano-fosfética de Pernambuco variou de 232,7
Bg/ano a 671,2 Bg/ano, evando em consideracdo a
ingestéo diaria de 2 litros de agua. O cdculo da taxa
de ingestéo foi redlizado utilizando a equacéo 1.
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Onde:

Q- éaquantidade de dgua ingerida por ano (L/ano);
C - éaconcentraco médiade uranio (Bg/L);

| -éaconstante de decaimento do uranio (anos™);

t - é o tempo médio decorrido entre acaptagdo e a
utilizagdo da agua.

A avaliagdo da dose equivalente (H;) em
decorréncia da ingestéo de uranio, foi obtida pela equacédo
2,

He= 1Ky @

Onde:

| -éataxadeingestéo (Bg/ano);

K - éofator de converséo de dose no 6rgéo ou tecido
(Sv/ano).

Os valores da dose equivdente (H,) foram
determinados para os 6rgdos de deposicdo, conforme
mostrados na Tabela 2. A Tabela 3 mostra os 6érgaos de
deposicao com os respectivos fatores de conversao de dose
parao uranio.

Tabela 2: Variagdo dos valores da dose equivaente nos
6rgéos de deposi¢édo da popul agéio da regido urano-fosfatica
de Pernambuco.

0rgao Variacao dadose equivalente
(mSv/ano)
Pulméo 23x10° -66x10°
Rim 42x10°-12x10
Osso 10x10°-30x10

Tabela 3: Fatores de conversdo de dose no pulméo, rim e
0ss0 devido aingestdo de uréanio.

orgao Fator de conversao de dose
(Sv/Bq)
Pulméo 98x10*t
Rim 18x10°
Osso 43x10°

Para o célculo da dose efetiva devida a ingestéo de
urénio, foram utilizados os fatores de ponderacéo para
orgaos e tecidos definidos na ICRP-60 [14] , os quais

representam a contribuicao relativa do 6rgéo ou tecido para
0 detrimento devido aos efeitos resultantes dairradiacéo de
corpo inteiro. Segundo as recomendacfes dessa mesma

ICRP, a dose efetiva (E) € definida como a soma das

doses equivalentes ponderadas em todos os tecidos e
6rgéos do corpo, sendo expressa pelaequagdo 3.

E=34 W;H; ©)
T

Onde:
H ; - ¢ adoseequivalente no tecido ou 6rgédo T,

W - éofator de ponderacéo do tecido ou 6rgéo T;

4 Conclusdes

A concentracdo méaxima de urénio encontrada neste
trabalho é de 919,5 mBg/L. Este valor € menor do que a
concentragdo  maxima de urénio (15872 mBgL)
determinada nos pogos de abastecimento publico
localizados na regido fosfética do Arizona, em estudos
realizados por Holbert et. a. [17] (1995) e também menor
do que o vaor maximo de urdnio (76,2x10° mBg/L)
determinado nas aguas dos pocos de abastecimento publico
daFinlandia, segundo estudos realizados por Salonen [18].
Porém, o vaor maximo de 9195 mBg/L, superou a
concentragd maxima de uranio (185 mBg/L) determinada
nas aguas dos pocos de abastecimento publico da regido
fosfética do Sudoeste da Califérnia, em estudos realizados
por Aietaet. a. [5].

Os valores das concentrages de uranio estudadas
neste trabalho, foram relativamente baixos, indicando
pouca mobilidade desse radionuclideo nas &aguas
subterraneas de abastecimento piblico da regido urano-
fosféticade Pernambuco.

A variagdo dos valores das doses efetivas na
populacdo da regido urano-fosfética de Pernambuco,
devida a ingestdo de urénio através da agua de
abastecimento publico é de 55 x 10* a 1,6 x 10° mSv/ano.
Nestas ordens de grandeza, a dose ndo provoca efeitos
danosos aos seres humanos, segundo os pesquisadores
Aieta et. al. [5], Reeder et. a. [19], Mays et. d. [20] e
Rowland et. a. [21].

Portanto, as concentraces de uranio nas &guas de
abastecimento publico da regido uranofosfética de
Pernambuco, ndo oferecem riscos radiol 6gicos a salde da
populagdo. Isto pode ser evidenciado observando a baixa
variacao da dose efetivaanual.
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