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RESUMO

A exposi¢cdo do homem a radioatividade natural tem sido objeto de excessivos estudos,
principalmente em &4reas consideradas andmalas, onde se detectam altos niveis de
radioatividade natural. O 210Pb, descendente da série natural do decaimento do SU, encontra-
se presente em varios compartimentos do ecossistema e contribui significativamente para
exposicdo do homem a radiacdo natural. Quando ingerido pode induzir vdrias doengas,
inclusive, o cincer. Estudos realizados no estado de Pernambuco determinaram concentragdes
elevadas de 2'°Pb em amostras de dgua e alimentos. Entretanto, a andlise de risco devido a
ingestio de *'°Pb pela populacio pernambucana, foi realizada considerando apenas a
estimativa da dose de radiag¢do, ndo sendo realizado nenhum estudo de biomonitoracdo do
1%p_ Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi determinar as concentracdes de *'°Pb
em urina de habitantes das regides de elevada radiacdo natural em Pernambuco, a saber, os
municipios de Pedra e Venturosa e a regido Urano-fosfitica. Para tanto, foram utilizadas
amostras de urina de 30 individuos saudaveis e ndo fumantes. Para determinar o ZlOPb,
utilizou-se a técnica da resina trocadora de fons. Nesse caso, o *'°Pb foi precipitado na forma
de PbCrO4. As contagens beta do 219y foram realizadas num detector Canberra Tennelec
S5E, com limite de detec¢do de 50 mBq. As concentragdes de ?19Pp nas amostras de urina dos
habitantes de Pedra e Venturosa variaram de 65 a 267 mBq/L. J4 para os habitantes da regido
Urano-fosfatica foram determinadas concentragdes variando de 62 a 440 mBq/L, enquanto
que, para os residentes da regido controle os valores obtidos variaram de 82 a 712 mBg/L. Os
resultados obtidos indicam que todos os individuos avaliados apresentaram niveis de

. A 210
contaminagdo cronica com ~ Pb.

Palavras-Chave: Resina trocadora de ions, radioatividade natural, biomonitoracdo humana.
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SUMMARY

The exposure of humans to natural radioactivity has been subject to excessive studies,
especially in areas considered anomalous, which detect high levels of natural radioactivity.
The *'°Pb descending from the natural decay series of >**U is present in several compartments
of the ecosystem and contributes significantly to human exposure to natural radiation. When
ingested by humans, can lead to various diseases, including cancer. Studies conducted in the
state of Pernambuco determined high concentrations of *'°Pb in water samples and foods.

However, analysis of risk due to 210

Pb intake by the population of Pernambuco was performed
considering only the estimation of radiation dose. Furthermore, there are no studies of
biomonitoring of *1%Pb in the population of the state of Pernambuco. The aim of this study
was to determine the concentration of *'°Pb in the urine of inhabitants of regions with high
natural radiation in Pernambuco, namely the towns of Pedra and Venturosa and Urano-
fosfatica region, whereas levels of contamination with this radionuclide, considering levels of
contamination with this radionuclide. Urine samples from 30 healthy people and nonsmokers
were used. To determine the *'°Pb, we used the technique of ion exchange resin. In this case,
the *'°Pb was precipitated in the form of PbCrO,. 1% beta counts were conducted in a
Canberra Tennelec SSE detector with a detection limit of 50 mBq. Concentrations of 21%pp in
the urine samples from inhabitants of Pedra and Venturosa varied from 65 to 267 mBqg/L.The
values for inhabitants of Urano-fosfatica region varied 62 to 440 mBg/L. To inhabitants of

region control, the concentrations of 1%} variend de 82 to 712 mBgq/L. The results indicate

that all individuals had higher levels of chronic contamination with *'°Pb.

Keywords: Ion exchange resin, natural radioactivity, human biomonitoring.
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1 INTRODUCAO

Normalmente o homem esté sujeito a receber radiagdes dos mais variados tipos em seu
cotidiano (SAVANNAH, 1996). Porém, em situacdes andmalas, como por exemplo, viver em
regides em que se detectam altos niveis de radioatividade natural, ocorre o aumento dos niveis
de radiacdo recebida. No Brasil, existem regides em que o solo apresenta altos teores de
radioatividade natural, sdo exemplos: Guarapari, Espirito Santo; a zona rural de Pogos de
Caldas, Minas Gerais; Caitité, Bahia. Nestes locais os habitantes estdo expostos cronicamente
a radiacdo oriunda dos produtos de decaimento do urénio e do tdrio.

Pernambuco também apresenta dreas de interesse para o estudo da populacio exposta
aos descendentes do uranio e torio. A antiga NUCLEBRAS, durante o periodo de 1974 a 1977
descobriram ocorréncias de uranio nos municipios de Pedra e Venturosa, na regido do agreste
semi-arido, na chamada Folha Venturosa. Numa area de 40.000 m2, localizada neste
municipio, existe uma das maiores ocorréncias naturais de uranio e tério do Planeta. Esta drea
€ bastante utilizada para atividades agricolas, principalmente, a criacdo de bovinos leiteiros. A
alimentagdo volumosa desses animais € oriunda de vegetais cultivados nas proprias fazendas
produtoras do leite. O leite e seus derivados sdo comercializados no municipio de Pedra e
cidades circunvizinhas. Sendo assim, o sistema solo — planta — vaca — leite pode se constituir
uma via importante de transferéncia de radionuclideos naturais para a cadeia alimentar dos
residentes de Pedra e das cidades circunvizinhas.

Outra drea que apresenta altos teores de radioatividade natural é a regido Urano-
Fosfatica do Nordeste, que se estende do sul da cidade de Olinda, no estado de Pernambuco,
até o extremo norte do estado da Paraiba. A regido é caracterizada pela elevada densidade
demogrifica sobre a jazida, a qual apresenta uma das mais altas concentracdes de uranila
(U30g) quando comparada com outras ocorréncias mundiais.

Em regides consideradas de alta radioatividade natural, a ocorréncia dos elementos
22Ra, *®Ra, *'°Pb e *'°Po, sdo de grande interesse do ponto de vista da protecdo radioldgica.
Estes elementos estdo amplamente distribuidos no ambiente e, conseqiientemente, participam
da cadeia alimentar do homem devido as suas presengas em vdrios compartimentos do
ecossistema. As interacdes entre estes compartimentos resultam de processos interativos
naturais que ocorrem através dos alimentos, dgua e ar, contribuindo assim para o aumento da

dose interna recebida pelo homem.
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Virias pesquisas chamam a atengdo para possiveis riscos a saude humana provocados
pela exposicdo a radiagdo e aos produtos de decaimento radioativo das séries radioativas
naturais do > 8U, 25y e 2Th.

Dentre tais descendentes do uranio, o 210pp ¢ o elemento de considerada importancia

radioldgica, pois a seqiiéncia de decaimento 210py, _ 210g; _ 210

Po, contribui significativamente
para o aumento da dose interna no homem. O principal dano a saide do homem, resultante da
assimilag@o do 21%pp, ¢ a ocorréncia de cancer, onde os tipos mais comuns sdo sarcomas de
osso. Contudo em elevadas concentragdes o risco téxico € maior do que o radioldgico.

A ICRP-60 (1991) enfatizou a necessidade de se efetuar controle sobre as exposi¢des a
radiacdo natural, apoiada no fato de que essas exposicdes sao responsaveis por cerca de 70%
da dose total recebida pelo homem. A monitoracdo das assimilacdes de material radioativo
pela populacdo assegura que a carga corporal esteja abaixo dos limites maximos permissiveis.

Apesar de terem sido avaliadas diversas matrizes ambientais nas regides da Folha
Venturosa e Urano-Fosfitica, ndo hd nenhum estudo efetivo relacionado & biomonitoragio
humana nos residentes destas dreas. Em decorréncia dos vérios riscos associados a ingestio e
inalacdo desses radionuclideos, além da importincia da monitoracao radiolégica ambiental em
regides de elevada radiagdo natural, é fundamental realizar-se um estudo a fim de se avaliar os
niveis de chumbo nos habitantes dessas regioes.

Considerando a importdncia da monitoracdo individual em regides de alto background
radioativo, objetiva-se avaliar os teores de szb, em urina de habitantes das regides Urano-

Fosfatica e da Folha Venturosa, de forma a obter as concentracdes deste radionuclideo em

amostras de urina de residentes dessas regides.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Radionuclideos naturais

O ser humano estd constantemente exposto as radiagdes ionizantes, sejam estas de
origem natural ou artificial (BARBOSA; NETO, 2005). A radioatividade natural € a principal
fonte de radiacdo que afeta o ser humano, uma vez que é responsavel por 70% da dose total
externa recebida pelo mesmo (PASCHOLATI et al, 1997; IRD-CNEN, 2000). Essas
radiacdes ocorrem tanto por exposi¢des externas, quando originadas dos radionuclideos
presentes no meio ambiente ou das radiacdes cosmicas, como de exposi¢des internas,
decorrentes dos radionuclideos assimilados pelo homem por ingestdo ou inalagdo
(GONZALEZ; ANDERER, 1989).

A radiacdo terrestre pode ser encontrada em todos os compartimentos do ecossistema
em varios niveis, dependendo da concentracdo da atividade em materiais naturais, tais como:
rochas, solos, dgua e alimentos. Dos radionuclideos mais importantes para estimativas de
doses devidas a contaminagdo interna, pode-se ressaltar o **U, ***Th e os produtos de seus
decaimentos, acompanhados do g (KANNAN et al., 2002).

O uranio € um elemento radioativo que se encontra na natureza em forma de mineral
sendo um dos principais precursores de radionuclideos naturais e emissor de particulas alfa.
Além disso, constitui um dos elementos téxicos mais pesados encontrados na natureza.
Rochas, solos, dgua superficial e subterrdnea, ar, plantas e animais, contém quantidades
varidveis desse elemento, em concentra¢des da ordem de algumas partes por milhdo (ppm).
(GUEVARA, 2002).

Devido a presenca do urinio em varios minérios, € possivel detectar radionuclideos
oriundos da sua cadeia de decaimento na atmosfera de minas de tungsténio, chumbo,
molibdénio, carvao e rochas fosfatadas. Estas, por sua vez, s@o utilizadas como fosfato na
producdo de fertilizantes quimicos, sendo aplicados largamente na agricultura. Tais
fertilizantes fosfatados sdo normalmente contaminados por concentracdes traco de urinio
(SAWOROSKI, 1969).

Pesquisas realizadas chamam a aten¢do para possiveis riscos a saide humana

provocados pela exposi¢do a radiacdo natural, onde a maior parte da dose decorre dos
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radionuclideos das séries naturais do >®U e ***Th descritos na Tabela 1 (PASCHOLATI et al.,
1997; IRD-CNEN, 2000).

Tabela 1. Séries radioativas do 23’SU, 25U e 2*Th

Urénio — 238 URANIO— 235 Torio—232
Isétopo  Emissdo Ti2 Is6topo  Emissdo T2 Is6topo  Emissao T2
28y o 4,5x10%a 2y o 7,0x10°a  **Th o 1,4x10"a
2*Th B 24,1d ZTh B 25,6 h %Ra B 57a
2pa B 1,2m Zlpg a 3,3x10%a  **c B 6,13 h
V) o 2,5x10°a  *'Ac B 22a 25Th o 1,9a
20Th o 8,0x10°a  *'Th a 18,7 d *Ra o 3,64d
*2°Ra o 1.600 a **Ra a 11,4d *2%Rn o 55,65
2Rn o 3,8d %R o 39s ?1%pg o 0,155
8pg o 3,05m ?°pg a 1,8x10°s  *?pb B 10,6 h
2ph B 26,8 m pp B 36,1m a
(33,7%)
214gj B 19,8 m i o 2,15m 212 B 60,6 m
(66,3%)
*Ypo o 1,62x10%s 2T B 4,8m 2087 B 3,1m
21%p B 22a 277pp ESTAVEL *2po o 3,0x107 s
210 B 50d 208py, ESTAVEL
1% o 138,4d

206py, Estavel

a = ano; d = dia; h = hora; m = minuto; s = segundo; T12 = meia-vida fisica. (EGGEBERT-SEELMANN et
al., 1974).

A série do U apresenta um total de 14 transformacdes, sendo 8 decaimentos o e 6
decaimentos B, desde do 28U até o is6topo estavel 206pp, O sexto elemento da série € o 226Ra,
com meia meia-vida de 1600 anos, que decai para o gds nobre *Rn. Os quatro elementos
seguintes (218P0, 214Pb, 214Bj e 214Po) s30 conhecidos como os descendentes do *’Rn com
meia vida curta. Estes radionuclideos s@o os principais responsaveis pela dose recebida pelos
pulmdes, em decorréncia da inalagdo de ar com alta concentragdo de *Rn. J4 o *"*Po decai
por emissdo alfa para o *'°Pb (meia-vida de 22 a). Alguns isGtopos, tais como, o *'°Po e *'°Pb,
sdo incorporados no organismo humano pelos alimentos especialmente, peixes e crusticeos
(SILVA, 2000).

J4 a série do *>>U é conhecida como a série do actinio. Nessa série, iniciada pelo 235 U,
o0 2”Rn é o descendente direto do ***Ra e tem a menor meia-vida dentre seus is6topos (3,95 s)
(SILVA, 2000).

A série do torio € iniciada pelo #2Th, tinico isétopo de meia-vida longa nessa cadeia

de decaimento. Nessa série também é encontrado o gas nobre 220Rn, descendente do > 4Ra, de
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meia-vida de apenas 55,6 segundos. Devido a meia-vida curta do *’Rn néo é obtido nenhum
equilibrio entre o 212py, (10,6h) e o restante da série; o crescimento € o decaimento desses
descendentes sdo governados pelo *'*Pb (SILVA, 2000).

A dose causada pela radiacdo ambiental varia dependendo da ocorréncia de minérios
radioativos. As duas regides com maior taxa de radiagdo ambiental em nosso planeta situam-
se na India, nos arredores de Kerala, e no Brasil, na praia de Guarapari, no Estado do Espirito
Santo. Ambos os locais evidenciaram a ocorréncia de areia monazitica (EIZENBUD, 1987).
No Nordeste brasileiro, principalmente a regido urano-fosfitica e os municipios de Pedra e
Venturosa no Estado de Pernambuco, foram identificadas regides com elevadas concentragdes

de »%U e seus descendentes, tais como, 226Ra, 228Ra, 210pp ¢ 210pg,

2.2 Anomalias radioativas no Estado de Pernambuco

Os estudos radiométricos da regido Nordeste do Brasil tiveram inicio por volta de
1975, durante a execugéo do projeto Garanhuns. A NUCLEBRAS, juntamente com a CPRM,
realizaram uma prospeccdo radiogeoldgica numa drea de 35.000 km?, nos Estados de
Pernambuco, Alagoas e Sergipe. O projeto Garanhuns identificou 263 anomalias radioativas,
mas, ap6s estudos de verificagdo, apenas uma delas apresentou teores significativos de U3Os
(FILHO; ANDRADE, 1988). Um pouco mais tarde, em 1977, a NUCLEBRAS viabilizou um
novo projeto denominado de Projeto Venturosa — Avaliacdo de areas. Os resultados deste
projeto indicaram a necessidade de uma sondagem geoldgica, que resultou no Projeto
Venturosa - Sondagem e Perfilagem, realizado em 1978 (FILHO, ANDRADE, 1988).

Durante o projeto Garanhuns, foram detectadas anomalias radioativas significativas
em fazendas produtoras de leite localizadas entre os municipios de Pedra e Venturosa, nas
proximidades do Rio Ipanema.

Pesquisas sobre as concentracdes de U;Og nas rochas calciosilicdticas anfiboliticas
existentes nos municipios de Pedra e Venturosa, situada na chamada “Bacia Leiteira” do
estado de Pernambuco, revelaram valor maximo de 22.000 mg.kg'1 (COSTA etal., 1976).

Devido as elevadas concentragdes de radionuclideos naturais das séries do urdnio e do
tério no solo, existe uma grande possibilidade de transferéncia desses elementos para os 20
vegetais cultivados na regido estudada. Como mostra a literatura, vegetais cultivados em

locais com elevados niveis de radioatividade ambiental absorvem eficientemente
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radionuclideos naturais (International Atomic Energy Agency - IAEA, 1994). Nas fazendas da
regido do agreste semi-arido de Pernambuco, como na maioria dos municipios da “Bacia
Leiteira” do estado, a dieta dos bovinos leiteiros € constituida aproximadamente por, 67% de
pastagens nativas e 33% de pastagens cultivadas (Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas - SEBRAE-PE, 2002). Esses sdo parametros importantes, pois o leite é
considerado uma das fontes de ingestdo de radionuclideos pelo homem, principalmente se for
produzido com os animais consumindo forragem fresca (JOHNSON et al., 1988). A
transferéncia de radionuclideos naturais na cadeia solo-planta-leite-homem pode ser
considerada como de extrema importincia na contamina¢ido da populacdo do agreste semi-
arido de Pernambuco.

Estudos recentes determinaram concentragcdes de %Ra e de *'°Pb em leite e queijo
consumidos pela populacio dos municipios de Pedra e Venturosa. Nesse caso, as
concentra¢des de *°Ra e de *'°Pb nas amostras de leite variaram de 4 a 500 mBq.L™' e de 62
a 650 mBq.L’l, respectivamente (SILVA et al., 2006; SILVA et al., 2010). No caso das
amostras de queijo, as concentracdes variaram de 202 a 1494 Bq.kg™' na matéria imida para o
219pp (SILVA et al., 2010).

A area compreendida entre as cidades de Olinda e Itamaraca faz parte da regido urano-
fosfatica de Pernambuco. Nessa regido, caracterizada por alta densidade demografica e por
atividades agricola e industrial significativa sobre a jazida, a camada de maior concentracio
de uranio encontra-se a uma profundidade de aproximadamente, 6 metros, apresentando
concentragdo variando de 150 a 200 mg.kg'1 de U303 (ALMEIDA, 1974; SAAD, 1974). Na
regido urano-fosfitica do estado de Pernambuco, determinou-se concentra¢cdo mdaxima de
*2°Ra no valor de 2.209 mBq.kg™" nos tubérculos que sdo cultivados na regido e consumidos
pela populacio local (AMARAL, 1994). Estudo sobre as concentracdes de ?Ra e **’Rn em
dgua potével dos pogos que abastecem a populacdo da regido urano-fosfitica de Pernambuco,
mostraram que as concentracdes médias obtidas foram de 282,2 mBq.L’1 (**°Ra) e 104,7
Bq.L' (*Rn), correspondendo a doses efetivas de 74uSv/ano e 920 uSv/ano,
respectivamente. Esses valores sdo importantes, pois a populacdo da regido utiliza
preferencialmente os recursos hidricos subterraneos. Estudos realizados por Lima (1996)
sugerem que em virtude das altas concentracdes encontradas, nas dreas estudadas, fossem
avaliadas com mais profundidade as concentragdes dos descendentes do radodnio,

principalmente o *'°Pb, a fim de se obter o risco a que estd sujeita a populacdo. As dguas
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desses pocos apresentaram concentragdes de 2'°Pb variando de 100,9 a 5249 mBq.L’
(SILVA, 1995).

Especificamente o decaimento do 210pp em 21%Bj e, por sua vez, em 210Po, contribuem
significativamente em conjunto com cerca de 8% para o aumento da dose interna no homem

(SPENCER et al., 1977; YAMAMOTO et al., 1994).

2.3 Chumbo-210 (*!°Pb)

O chumbo ¢é encontrado em minerais como galena (sulfeto de chumbo, PbS), anglesita
(Sulfato de Chumbo, PbSQ,), cerussita (carbonato de chumbo, PbCO3) e outros minerais. A
abundancia na crosta terrestre € de 1000 ppb e na d4gua do mar é de 0,03 ppb. Seu ponto de
fusdo é 327.46 °C. Associado a matéria organica pode sublimar em temperaturas superiores a
500 °C. E um metal pesado do grupo 14 da tabela periédica. Quando o 219pp, ¢ absorvido pelo
corpo humano, se concentra no tecido 6sseo, de onde é muito lentamente eliminado (LAURIA
et al., 2003)

O *'%Pb tem uma meia-vida de 22 anos e emite radiacio beta com energia média de 18
keV, tornando a determinagdo deste nuclideo bastante dificil (SILL;WILLIS, 1965).

A presenca de *'°Pb em dguas superficiais, tais como, rios e lagos, decorre tanto da
deposicdo atmosférica deste radionuclideo, devido ao decaimento do 222Rn, como de sua
lixiviacdo das rochas e sedimentos que contém urdnio. Em dguas de pogos rasos o 210pp
origina-se da lixiviagdo do urdnio das rochas circunvizinhas e do arraste provocado pela dgua
da chuva. Em pocgos profundos, o 210py, origina-se apenas da lixiviagdo das rochas
circunvizinhas e do decaimento do **’Rn disperso na dgua (SILVA, 2000). Jaworowski (1967,
apud, EISENBUD; GESELL, 1997) reportou concentragcdes variadas em dgua da chuva.

O ?Pb ¢ um dos radionuclideos naturais que mais contamina os vegetais,
principalmente, se eles forem folhosos. Devido ao “fallout” natural do *Rn, o *'%Pb
incorpora-se facilmente nos vegetais, entrando assim, na cadeia alimentar (SILVA, 2000).
Além dos alimentos, a fumaca de cigarro contribui para exposi¢do a este elemento
(UNSCEAR, 1982).

Na pesquisa de Silva et al. (2009), concentracdes considerdveis de *'°Pb foram

encontradas na matéria seca da palma forrageira em fazendas do municipio de Pedra, em
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Pernambuco. Estes autores concluiram que devido aos altos niveis de *'°Pb encontrados em
amostras de palma, este radionuclideo fica altamente disponivel para ser ingerido por vacas
leiteiras, o que representa um risco para populagdo humana devido a possivel contaminagio
do leite.

A dieta padrdao dos norte americanos ndo apresenta diferencas significativas entre os
diversos Estados do pafs em relacio 2 concentragio média de *'°Pb, a qual estd por volta de
0,03 Bq.kg'1 (MAGNO et al., 1970). Estudos em oito cidades americanas revelaram valores
de 0,026 a 0,037 Bq.kg'1 de *'°Pb em alimentos consumidos pelos habitantes.

A UNSCEAR (1982) estimou que a média de ingestdo didria de 21%pp o partir das
fontes alimentares é cerca de 0,11 Bq em circunstancias normais. A NCRP (1987a) estimou
que a média diaria de ingestdo de 1%y ¢ cerca de 0,05 Bqg. Segundo estas agéncias a ingestao
de alimento e 4gua é o que mais contribui para os niveis de 1%} encontrados no sangue,

sendo mais importante do que a inalacéo.

2.3.1*'°Pb no corpo humano

O *'"Pb é transferido para o corpo humano através de inalacio ou ingestio de
alimentos e dgua (LADINSKAYA et al., 1973). A ingestdo de alimentos e 4gua contribui para
o aumento do nivel de *'°Pb no sangue mais do que a inalacdo (EISENBUD; GESELL, 1997).
Os frutos do mar sdo os alimentos consumidos pelo homem, que possuem as maiores
concentragdes de *'°Pb, por isto, esses alimentos sdo considerados como a principal fonte de
contaminagdo interna no homem, em relacio 2 ingestdo de *'°Pb (BEASLEY et al., 1969). Em
média a dieta de um adulto nos Estados Unidos e no Reino Unido contém 1.1 g Ca/d
(ICRP75, 1997) e 100-200 pg Pb/d (MAHAFFEY,1978; GROSS, 1981) A estimativa de 400
pg Pb/d € muito alta, segundo a ICRP75 (1997).

Para estudar mais detalhadamente a transferéncia de qualquer radionuclideo para as
diversas partes do corpo humano, a Comiss@o Internacional de Prote¢do Radioldgica (ICRP)
elaborou modelos biocinéticos que caracterizam matematicamente o movimento, a
translocacdo, a deposicdo e a excrecdo de qualquer substincia radioativa incorporada. Tais
modelos predizem as vias de movimentacdo de radionuclideos no corpo e estimam o tempo de
residéncia em cada compartimento, permitindo assim, o cdlculo da dose e do risco interno aos

tecidos e orgaos especificos.
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A ICRP-67 (1993) apresentou extensos estudos na literatura sobre a distribuicdo e a
retencdo de radio em seres humanos. Como resultado desses estudos, tem-se o modelo
biocinético sistémico do rddio no corpo humano, apresentado na Figura 1. Este modelo serve
também para estudar o metabolismo de qualquer metal alcalino terroso, como também o
chumbo. O modelo incorpora um compartimento central, o plasma sanguineo, conectado aos
compartimentos de entrada do *'°Pb no corpo humano: esqueleto, rins, figado e outros tecidos
moles e também aos compartimentos de saida: fezes e urina. Neste modelo, o plasma € tratado
como um reservatorio uniformemente misturado. Os tecidos moles (excluindo o figado e os
rins, quando estes 6rgdos sdo tratados explicitamente) sdo divididos em compartimentos que
correspondem a rdpido, intermedidrio, e lento. Esta classificacdo € baseada no nivel de retorno

da atividade metabdlica ao plasma.
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Figura 1. Modelo biocinético sistémico dos elementos alcalinos terrosos e do chumbo
(ICRP 67)
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Uma vez ingerido o *'°Pb possui grande afinidade por tecidos densos principalmente o
figado e os ossos, podendo induzir diversos tipos de danos a saude. Varios estudos tém
confirmado que o *'°Pb tem preferéncia em se depositar nos ossos trabecular e cortical. 70%
do *'°Pb presentes no corpo humano encontram-se depositados nos ossos, sendo o restante

210ph no 0sso ocorre através de troca idnica

distribuido nos tecidos moles. A acumulag@o do
entre o Pb* e o Ca+2, dai a similaridade metabdlica do chumbo com o célcio no corpo, apesar
dos mecanismos de metabolizacdo ndo serem necessariamente idénticos (MITTELSTAEDT,
1983).

No esqueleto, o 210pp decai nos radionuclideos *'°Bi e *'°Po. A energia média da
particula beta emitida no decaimento do 219pp, ¢ de 17 keV. Nesse caso, apenas 1% da energia
emitida, é depositada na medula 6ssea vermelha. A energia média da radiagdo beta emitida
pelo 210Bi, ¢ de 1,2 MeV. Somente 17% dessa energia € absorvida pela medula O6ssea
vermelha. Por outro lado, o decaimento alfa do 210Po, com energia de 5,3 MeV, contribui com
90 a 95% da energia depositada na medula 6ssea vermelha (SALMON, 1999). Estima-se que
50% da quantidade de *'°Po produzido pelo decaimento do *'°Pb no corpo humano, é
transferido para os ossos (HURSH, 1960).

No sangue, desordens hematolégicas provocadas pelo 2'°Pb, foram verificadas em
seres humanos (BRUENGER et al., 1973). Nesse caso, o 210pp encontrava-se aderido 2
membrana dos eritrécitos, estando primariamente ligado a hemoglobina. Aproximadamente,
10% da quantidade de *'°Pb nos eritrécitos estavam associados com o estroma e 90% com os
componentes citoplasméticos. O tempo de transferéncia do *'°Pb para o interior dos
eritrocitos, através da membrana celular foi de 30 minutos. No interior da célula, o 210pp teve
a capacidade de formar complexos com as proteinas do plasma. Nos eritrocitos, 10% da
quantidade de 210pp presente encontrava-se associada com o estroma e 90% com o citosol. A
interagdo do 21%h com os constituintes do citosol foi o principal meio de transporte deste
radionuclideo para as células vermelhas.

No caso de envenenamento com 210Pb, este elemento quimico encontra-se associado
com a membrana da célula vermelha e com o citosol (BRUENGER et al., 1973). A estimativa
das fontes responsdveis pela presenca de 1% na corrente sangiiinea dos seres humanos, é:
(1) ar (20%); (2) 4gua (1%) e (3) dieta (79%) (SALMON et al., 1998).

O chumbo € excretado por vdrias rotas, porém sé a excre¢do renal e a gastrintestinal

tém importancia pratica. A quantidade excretada € afetada pela idade, caracteristicas da

exposicdo e dependente da espécie (WHO, 1995). A excrec¢do na urina € sempre de origem
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sisttmica. O teor de radionuclideos das fezes € devido a excrecio de um componente
sistémico, em grande parte, origindrios da dieta que possivelmente ndo foi absorvido pelo
trato gastrointestinal (NAUMANN, 1998). Os efeitos bioldgicos do chumbo sdo os mesmos,
independentemente das rotas de entrada, uma vez que ele interfere no funcionamento normal
da célula e em inimeros processos fisiologicos. Em elevadas concentragdes o chumbo estdvel
pode causar anemia, nefropatia, reducdo do crescimento em criangas, encefalopatia e outros
danos cerebrais (MOREIRA; MOREIRA, 2004). Contudo o risco associado ao chumbo 210 é
mais radioldgico, principalmente em exposicdes cronicas.

Os primeiros estudos realizados mostraram a importincia da incorporacdo de
emissores alfa em ossos humanos (TURNER et al., 1958; MAYNEORD; HILL, 1959).
Nesses trabalhos foram comprovados que as particulas alfa emitidas no decaimento do 210pg,
danificaram estruturas 6sseas. Pesquisas realizadas em caddveres de pessoas ndo expostas
ocupacionalmente, comprovaram o desenvolvimento de doencas malignas nos o0ssos,
relacionado com as radiagdes emitidas pelo decaimento do 210pp, (HILL; JAWOROWSKI,
1961). Esses autores verificaram que a radiaco alfa emitida no decaimento do *'°Po, foi o
principal responsdvel pelas doengas observadas. Outros estudos mostraram que 0 0SSO
humano contém quantidades elevadas de *'°Po oriundo do decaimento do *'°Pb que se
encontra presente no corpo (OSBORNE, 1963; HOLTZMAN, 1966).

Estudos realizados pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC)
sobre a carcinogenicidade do chumbo estavel e seus compostos em seres humanos sdo pouco
conclusivos. Entretanto, as provas dos efeitos carcinogé€nicos em animais eram suficientes
(MOREIRA; MOREIRA, 2004a). Nos Estados Unidos, uma lista das 20 substincias mais
perigosas para 2001 mostra o chumbo estdvel em segundo lugar, atrds somente do arsénio
(US, 2001).

Os relatos de casos implicam o chumbo como potencial carcinogénico renal em
humanos, mas a associagdo permanece incerta. Os sais soldveis, tais como o acetato e o
fosfato de chumbo, tém sido apontados como causa de tumores em rins de ratos
(SARYAN;ZENZ, 1994; US,1992).

Em uma série de estudos, a inalacdo de 2% ¢ 2%Pb via fumaca de cigarro foi
considerada ser uma das mais significantes causas de cincer de pulmdo (MARMORSTEIN,

1986; GAIROLA, WU, GUPTA; DIANA, 1993).
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2.4 Biomonitoracao humana

A exposicdo humana a substincias quimicas presentes no ambiente externo ou no
ambiente de trabalho vem sendo tradicionalmente estimada a partir da monitoragdo ambiental,
a qual realiza a mensuracfo periédica dos contaminantes em amostras ambientais de ar, dgua
e solo. Essa avaliacdo, se combinada com a medida da substincia quimica ou de seu
metabdlito na populagdo exposta (biomonitorizacdo humana), fornece uma relagdo direta
entre exposicao e possiveis efeitos a saide (KUNO et al., 2010).

A biomonitora¢do humana (BH) complementa a monitorizagdo ambiental, sendo
utilizada em satdde ocupacional e ambiental para verificar a adequacdo com os padrdes legais
definidos para cada substincia (WHO,1993; APOSTOLI, 1999). Se, de um lado, a
monitoracdo ambiental € necessaria para identificar as fontes de exposi¢cdo e facilitar as
medidas para minimizar emissdes, de outro a BH € indispensdvel para mostrar quanto o ser
humano absorveu das substincias quimicas no ambiente.

Na drea ambiental, a BH pode identificar exposicdo a novas substincias quimicas,
assim como tendéncias e alteracdes na exposicdo. Pode também estabelecer a distribuicdo da
exposicdo na populacdo geral, identificar grupos e populacdes vulnerdveis com exposi¢io
mais elevada e riscos ambientais em dreas contaminadas com custo relativamente baixo. A
grande vantagem da BH € que ela considera todas as vias de exposicdo — oral, dérmica e
inalatéria — e todas as fontes que sdo relevantes para a absor¢do humana. Um exemplo
prético do uso da BH foi a redugdo do teor de chumbo na gasolina. Em 1977, a Comunidade
Européia tomou a iniciativa de utilizar a BH para avaliar a populacdo ndo exposta
ocupacionalmente ao chumbo. Os dados da BH indicaram que o chumbo da gasolina era um
importante determinante dos niveis de chumbo no sangue na populacdo. A partir dai, varios
paises tomaram medidas eficazes para reduzir a quantidade de chumbo na gasolina
(ANGERER et al., 2007; RUDNAI, 2007).

Existem diferentes biomarcadores de exposi¢do, entre eles a concentracdo de
compostos correlatos ou de seus metabdlitos em fluidos biolégicos como sangue, soro, urina,
adutos de DNA (formados pela ligacdo de contaminantes ambientais ao DNA), hemoglobina
ou albumina e outros como, cabelos e dentina que fornecem estimativas indiretas da
concentragdo em tecidos e Orgdos criticos de depdsito, como o cortex renal e 0s 0Ssos.
(KUNO et al., 2010).

Os mecanismos associados aos efeitos toxicos devem orientar a escolha do indicador

bioldgico de exposi¢do. Um bom indicador ou biomarcador deve estar correlacionado com
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apenas uma substancia quimica. Entretanto, deve também ser til como varidvel independente
para avaliar relagdes dose-efeito e dose resposta (MUTTI, 1999). A andlise deve ser, de
preferéncia, realizada em matrizes bioldgicas de facil obtencdo, como urina, sangue, cabelo
ou saliva. Vidrios indicadores biolégicos de exposi¢do ja foram definidos e vém sendo
utilizados na biomonitorizacdo ambiental (KUNO et al., 2010).

Tomando-se a excre¢do humana como ferramenta da biomonitoragdo é importante
levar em consideragdo a quantidade de 4gua ingerida e eliminada pelo corpo humano.
Normalmente, apenas pequena quantidade de dgua (100 ml/dia) é perdida nas fezes e a maior
parte de liquido € eliminada através da urina excretada pelos rins, como mostrado na Tabela 2.
O volume de urina pode ser de apenas 0,5 litros/dia numa pessoa desidratada ou atingir 20
litros/dia numa pessoa que estd ingerindo grandes quantidades de liquido (GUYTON; HALL,
1998).

Tabela 2. Ingestio e eliminacio didria de agua em situacdo normal e no exercicio
prolongado (GUYTON; HALL, 1998)

Normal Exercicio Intenso Prolongado
(ml/dia)
Ingestao
Liquidos ingeridos 2.100 -
Provenientes do metabolismo 200 200
Ingestao Total 2.300 -
Eliminacao
Insensivel - Pele 350 350
Insensivel - Pulmoes 350 650
Suor 100 5.000
Fezes 100 100
Urina 1.400 500
Eliminacao total 2.300 6.600

Dos métodos indiretos para determinacdo de radionuclideos, a anélise de urina é o
mais simples constituindo-se a amostra ideal, pois é facil de obter, contém somente
radionuclideos metabolizados e pode ser convencionalmente colhida por periodos de tempo
bem definidos sem dificuldade (PASSARELLI, 1977).

Passarelli (1977) pontua trés propdsitos da andlise de urina:

® Monitorar a incorporacio de material radioativo pelos trabalhadores para se assegurar
que a concentragdo esteja abaixo dos limites maximos permissiveis. No caso de haver

resultados elevados as condicdes de trabalho devem ser averiguadas.
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e Verificar a possibilidade de incorporagdo apds algum acidente.
e Seguir incorporacdes conhecidas para definir os niveis de carga corporal e os valores
de meia-vida efetiva e determinar assim, a dose de radiacéo recebida.
Apesar dos indicadores de dose interna, tais como chumbo em sangue total, plasma e
urina, serem muito utilizados, todos t€m algum tipo de limitagdo (SAKAI, 2000). Por isso, a
concentragdo de chumbo no sangue total (Pb-S) ainda é aceita como indicador de exposi¢do
total a esse elemento, embora indique uma exposicdo ambiental recente (MOREIRA;
MOREIRA, 2004 b). Por sua vez, a concentracdio de chumbo na urina (Pb-U) tem sido
aplicada como teste de exposicdo na saide ocupacional, ji que a medida deste pardmetro
reflete exposi¢do atual (MOREIRA;MOREIRA, 2004 a). A urina € um indicador de
exposicdo potencialmente ttil (SAKAI et. al 1998).
Diversos estudos utilizam urina como bioindicador da presenca de *'°Pb no individuo.
Entre eles pode-se destacar o trabalho realizado por Schayer et al., (2010) onde foi

210pp contido

demonstrado com base no tempo de meia-vida e regressao dos resultados que o
na urina pode ser usado para avaliar a probabilidade da inalagdo da fumaca do cigarro. Nesta
pesquisa foi demonstrado que hd uma correlacio entre a atividade do 21%p na urina e o
ndmero de cigarros consumidos por dia.

Knezevic et al., 1998, descreveram a influéncia de acido etilenodiamino-tetracético
célcico dissodico (CaNa,EDTA), um agente quelante, na excrecdo e mobilidade bioldgica do
21%p, 2% e chumbo estdvel na urina de trabalhadores, sujeitos a intoxicac¢do crdnica por
esses elementos, que atuam no processo de reciclagem de baterias em Belgrado. A terapia de
quelacdo tem papel importante, pois os quelantes sdo agentes caracterizados por se ligarem
aos fons de metais pesados formando complexos quimicos estdveis ndo téxicos, que aceleram
a excrecdo de metais (KNEZEVIC et al., 1998; CAPITANI, 2009).

Naumann et al., (1998), em estudo realizado em Berlin com amostras de urina,
obtiveram baixas concentracdes de *1%p em individuos exposto a radioatividade natural.

No Brasil, pesquisa realizada por Santos e colaboradores (1995), em Joinville no
Estado de Santa Catarina, a andlise de urina revelou concentracdes semelhantes entre
fazendeiros que utilizam fertilizantes fosfatados e individuos do grupo controle.

A pesquisa realizada por Julido et al., (2003) em amostras de excretas humanas de
habitantes da regido de Buena, regido de alto background radioativo, observou diferencgas nao

significativas para concentragdes de 210py quando comparadas com os valores de
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concentragdes obtidas para as amostras controle oriundas de uma regido considerada de

background “normal” no Rio de Janeiro.

2.5 Determinacao do 210py,

Godoy et al., (1994) apresentaram um método analitico seqiiencial que permite a
determinagdo dos 238U, 234U, 232Th, 228Th, 228Ra, 22Ra e '°Pb em amostras ambientais, sendo
posteriormente adaptado para amostras de excretas.

Dentre os métodos para determinagdo do *1%pp destacam-se a espectrometria gama, a
espectrometria alfa e o método de contagem a e P total. Uma das principais vantagens da
espectrometria gama € a quantidade de informagdes obtidas em uma udnica andlise. Além
disso, ¢ uma técnica de andlise rdpida, multielementar e ndo destrutiva. A principal
caracteristica do HPGe ¢é baseada na sua alta resolu¢do em determinar a energia da radiagio
gama, proporcionando assim, uma menor incerteza na medida, no entanto possui a limitagdo
de que devido a baixa energia da emissdo dos raios gama emitidos (46,5 keV), situada na
regido da alta influéncia do efeito Compton e a pequena probabilidade de emissdo (4%), o que
provoca a necessidade de grande volume da amostra, acarretam dificuldades na medida (auto-
absorcao e baixa efici€ncia de contagem) (SANTOS-JUNIOR et al., 2009).

Trabalhos como o de Santos et al. (1995), Knezevic et al., (1998), Schayer et al.,
(2010), Naumann et al., (1998) determinaram 210 em urina por espectrometria alfa. Esta
técnica € muito sensivel, mas limitado pelo tempo necessdrio para o estabelecimento do
equilibrio, superior a 6 meses (LAURIA et al., 2003). A literatura cientifica especializada é
muito carente sobre abordagens dos niveis de 20ph em amostras de urina humana,
principalmente em situagdes andomalas, onde ha necessidade de biomonitoracdo dos residentes

expostos a elevada radiacdo natural.

2.5.1 Contador proporcional alfa beta

O contador proporcional é um tipo de detector gasoso que foi introduzido em 1948 por

Samuel Curran (KNOLL, 1999). Quando a particula penetra numa camera repleta de gas
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produz elétrons livres e fons positivos, os quais imediatamente comecam a mover-se no
sentido dos elétrons de sinais opostos. Ao serem coletados pelos eletrodos provocam uma
pequena corrente no circuito externo, que pode ser detectada eletronicamente pela variacdo da
voltagem. Em média qualquer tipo de particula carregada, e com qualquer energia,
interagindo em qualquer gés, perde aproximadamente, 30 eV de energia cinética para cada par
de elétron-ion produzido (KNOLL, 1999; LAURIA et al., 2003).

O contador € normalmente calibrado em eficiéncia usando-se fontes especificas
(normalmente Am-241 para alfa e K-40 para emissores beta). Na interpretagdo dos resultados
deve-se supor que a efici€éncia de contagem é a mesma para todos os radionuclideos com o
mesmo tipo de decaimento. No entanto, a eficiéncia varia bastante com a energia das
particulas beta. Em particular, os contadores proporcionais nao detectam as particulas betas de
energia inferior a 0,3 MeV (KNOLL, 1999; LAURIA et al., 2003) Contudo, ainda segundo
Lauria et al., (2003) devido a alta-absor¢@o, ndo se recomenda que os métodos diretos de
medic¢do alfa e beta total sejam utilizados para analisar amostras de solos, alimentos e pastos,
porém o método torna-se preciso quando a amostra € submetida 4 separacdo radioquimica. A
eficiéncia e curvas de auto absor¢éo sdo obtidas em fungdo de radionuclideos especificos.

O método de contagem a e 3 (contador proporcional) total apresenta a vantagem de
medir com rapidez a concentracdo de radionuclideos que emitem alfa com energias acima de
3 MeV e beta de energia maxima de 0,3 MeV. Este método é comumente empregado para
determinagdo de teores da ordem de 37 mBq de *'°Pb. Matrizes variadas sdo analisadas:
dguas, sedimentos, materiais bioldgicos, cigarros, entre outros. Diferentes metodologias tém
sido desenvolvidas nesta linha sendo que o chumbo € recuperado comumente como PbCrOy
A principal desvantagem ¢ a falta de especificidade (MINGOTE, 2006), pois a determinagio
dos radionuclideos ¢é feita pela medida da atividade de um dos seus filhos, apds periodo de
decaimento radioativo adequado. A determinacio de *'°Pb realizada por Julido et al., (2003),
em habitantes de Buena e Rio de Janeiro, deu-se através da contagem beta do 219i, filho do
210py

Os métodos para determinagdo de 1% se baseiam nas propriedades radioldgicas do
1%y ¢ seus filhos. A Figura 2 mostra a seqiiéncia de decaimento do *1%pp. Observa-se que o
219y (T1/2= 22,2 anos) emite raios Y [Ey= 46,5 keV (4,25 %)] e particulas beta de baixa
energia (EBmax= 17,0 keV (84 %); 63,5 keV (16 %)) podendo assim ser medido diretamente
por espectrometria y ou contagem em cintilador liquido. Contudo estes métodos de contagem

direta ndo alcancam alta sensibilidade, isto €, abaixo de 37 mBq.L_l, devido as incertezas
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associadas com a medida do fotopico de 46,5 keV de baixo percentual de abundancia e as
altas taxas de radiagdo de fundo associadas. A determinacio direta de baixos teores de *'°Pb é

praticamente impossivel sem uma pré-concentragdo da amostra (MINGOTE, 2006).

210Pb 210Bi 210P 0 206Pb
22.2 anos Py 5,012 dias p 138,376 dias o
Ey = 46,5 keV(4,25%) > > ’ ESTAVEL

EB = 17,0 keV(84%) EB = 1,2 MeV Ea= 5,30 MeV
63,5keV (16%)

Figura 2. Cadeia de decaimento do *'’Pb (MINGOTE, 2006)

Uma técnica de separagdo radioquimica bastante utilizada é a troca idnica (JIA;
TORRI, 2007; SILVA et al., 2009). A separagio radioquimica por troca idnica € na verdade a
transferéncia de fons especificos de uma solugdo pouco concentrada para outra, mais
concentrada, por meio do fendmeno de uma resina trocar seus ions fracamente ligados por
outros da solugdo, quando a resina e a solu¢do sdo postas em contato (HECK, 2010). E um
processo de separacdo, concentragdo e andlise de materiais que sdo seletivamente absorvidos
em resinas trocadoras de ions (MENDHAM et al., 2002).

O método da troca ibnica é eficaz em andlises quimicas, devido a capacidade dos
trocadores de fons serem praticamente insoliiveis em dgua e em solventes organicos, além de
conterem fons ativos capazes de troca reversivel com outros fons em solugdo, sem que ocorra

modificagao fisica aprecidvel no material (MENDHAM et al., 2002).

Essa técnica foi utilizada para determinacio de *'°Pb em sedimentos (GODOY et al.
1998) e em forragem para o gado (SILVA et al., 2009). Contudo os dados na literatura para
determinag¢do de desse radionuclideo em urina s@o escassos ou inexistentes.

Ap6s pré-concentracdo do 21%p ¢ um tempo de crescimento do 2198 (15-30 dias), a
contagem beta total é realizada em um contador proporcional. O método apresenta alta
sensibilidade, conseqiiéncia da alta eficiéncia de contagem (cerca de 40 %) e baixa radiacdo
de fundo (cerca de 2 cpm). A exatiddo do método € avaliada pela andlise de amostras de
referéncia com tendéncia entre -5 e 23 % (MINGOTE, 2006).

O método tem mostrado grande aplicabilidade por mensurar baixos niveis de
concentracio de *'’Pb na maioria das amostras biolégicas e ambientais que foram estudadas

(JIA; TORRI, 2007).
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Esta pesquisa é parte integrante do projeto intitulado “Quantificacio de teores de

urdnio e tério em excretas de habitantes de regides com alto background radioativo no Estado

de Pernambuco” o qual foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com

seres humanos da Universidade Federal de Pernambuco, sob o parecer de nimero 324/2009

(ANEXO A).

3.2 Area de estudo

A pesquisa foi focada em duas regides andmalas de Pernambuco (Figura 3), a regido

de Folha Venturosa que compreende os municipios de Pedra e Venturosa (Figura 4) e a regido

Urano-Fosfética do Nordeste (Figura 5).
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Figura 3. Mapa de Pernambuco (SANTOS-JUNIOR, 2005)



34

No municipio de Pedra - PE, existe a hornblenda, uma lente aflorante mineralizada em
urdnio, que estd dentro da drea correspondente & Folha Venturosa. Esta drea esta situada entre
as coordenadas geograficas 08° 30’ e 09° 00" S; 36° 30” e 27° 00° WGr, com uma superficie
de 3.025 km?, conforme carta topografica elaborada pela SUDENE (Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste), na escala 1:100.000. Em face as peculiaridades climdticas
(clima semi-drido), a regido em que se localiza a 4rea estudada classifica-se como uma zona
de transicdo, possuindo caracteristicas comuns a trés regides naturais distintas: Agreste,
Sertdo e Caatinga, com predomindncia da primeira. O agreste, devido ao seu clima sub-
umido, com temperaturas amenas a noite, desenvolve uma vegetacdo constituida de drvores e
arbustos baixos, composta principalmente por sacatinga (familia das rosiceas), alecrim do
campo, carod, macambira, baraina, mandacaru, xiquexique, coroa de frade, facheiro (familia
das cactdceas), agave, aveloz, jurema, umbuzeiro, catingueira e quipd (CALHEIROS, 1977).

A area de estudo situada no municipio de Pedra localiza-se na Mesorregido Agreste e
na Microrregido Vale do Ipanema do Estado de Pernambuco, limitando-se a norte com
Pesqueira e Arcoverde, a sul com Aguas Belas, a leste com Venturosa, Paranatama e Caetés, e
a oeste com Buique, em torno da latitude de 08°29.817' sul, da longitude de 36°56.450' oeste e
da altitude de 593 m. A drea municipal ocupa 848,8 km” e representa 0,86% do Estado, cujo
acesso € feito pela BR-232 e PE-217, a 255,4 km da capital pernambucana conforme o mapa
de acesso demonstrado pela Figura 4. De acordo com o censo 2000 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), a populacdo residente total era de 20.244 habitantes, sendo
10.267 (50,7%) na zona urbana e 9.977 (49,3%) na zona rural, resultando numa densidade
demogrifica de 23,9 hab/km* (PRODEEM; CPRM, 2005). O municipio situa-se nos dominios
da bacia hidrografica do Rio Ipanema, contando com a dgua dos acudes Arcoverde, Mossoro,
além das Lagoas do Bicheiro, do Jacu, da Grande, do Algoddo e do Anzol. A temperatura
média anual da regido é de 22,9°C e apresenta uma vegetacdo do tipo caatinga hipoxerdfila. A
agropecudria representa 65,3% das atividades econdmicas do municipio, sendo a pecudria
leiteira a principal fonte de receitas no municipio, com produ¢do mensal estimada em

2.160.000 litros de leite.
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Figura 4. Mapa de localizacao e vias de acesso (SILVA et al., 2004)

Na Figura 4 pode ser observada a area de coleta, localizada nas coordenadas:
08°37.693°S e 36°55.220’W com uma extensdo de aproximadamente 1,7 km?. Esta drea foi
escolhida por apresentar anomalias de **U em rochas. Além disso, as rochas anémalas em

urdnio estdo localizadas em fazendas produtoras de leite e derivados. Nesta drea também sdo
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desenvolvidas atividade de agricultura de subsisténcia e de suporte a pecudria, como o cultivo
de palma forrageira e de capim de corte e pisoteio para alimentacio dos animais.

Como ja apresentado, os primeiros estudos de monitoracdo radiométrica foram
realizados no periodo de 1974 a 1975 pela NUCLEBRAS. Entre os anos de 2003 a 2005,
visando o controle da radioatividade de uma das areas andmalas, Santos Junior (2005); Santos
Janior et al., (2006), realizaram estudos de monitoracdo de 23U e 2°Ra em torno de uma das
principais anomalias em rocha.

A regido Urano-fosfatica do Nordeste (Figura 5) localiza-se na faixa sedimentar
costeira que estende-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 é inferior a 10% nas regides
préximas ao mar e cresce lentamente na direcdo oeste numa regido denominada de “fosfato
rico” (SILVA; AMARAL; OLIVEIRA, 2002). A area mineralizada cobre uma extensdo de
aproximadamente 150 quilometros do comprimento com uma largura média de 4 quildmetros
na regido litoral dos respectivos Estados, onde as concentracdes de urinio variam de 10 a 530
ppm. A drea é ocupada por casas, industrias e por pequenas atividades agricolas, sendo
razoavelmente povoada. Os géneros alimenticios cultivados na area incluem frutas (bananas,
manga e cajus), tubérculos e vegetais de raiz (batatas doces, inhame e mandioca), e grios

como feijoes marrons e milho (AMARAL et al., 2005).
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Figura 5. Mapa da Regiao Urano-fosfatica no Estado de Pernambuco (AMARAL, et
al.,2005)

O municipio de Ilha de Itamaraca estd localizado na mesorregido Metropolitana e na
Microrregido Itamaracd do Estado de Pernambuco, limitando-se a norte com Goiana, a sul
com Igarassu, a leste com Oceano Atlantico, e a oeste com Itapissuma. A drea municipal
ocupa 65,1 km? e representa 0,07 % do Estado de Pernambuco. Estd inserido na Folha
SUDENE de Itamaracd na escala 1:100.000. A sede do municipio tem uma altitude
aproximada de 3 metros e coordenadas geograficas de 07° 45° 00’ de latitude sul e 34 ° 49’
30’ de longitude oeste, distando 47,5 km da capital, cujo acesso é feito pela BR-101; PE-035.

Itamaracd estd inserida na unidade geoambiental da Baixada Litordnea, com relevo formado
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pelas Areas Arenosas Litoraneas, onde se incluem as restingas, as dunas e os mangues. O
clima € do tipo Tropical Chuvoso, com verdo seco, com chuvas de outono/inverno e periodo
chuvoso de janeiro/fevereiro até setembro. A precipitagio média anual € de 1.867mm. Com
respeito ao solo, nas areas de dunas ocorrem as Areias Marinhas, com solos profundos,
excessivamente drenados e de baixa fertilidade natural. Nas dreas posteriores as dunas
ocorrem os Podzo6is, medianamente profundos, mal drenados e de muito baixa fertilidade

natural (BELTRAO et al., 2005).

3.3 Amostragem e preparacao de amostras

A populagdo de estudo consistiu de homens e mulheres adultos sauddveis residentes
nos locais a serem estudados. Os voluntérios doadores de urina foram convidados a participar
da pesquisa através do termo de consentimento livre e esclarecido (Apéndice A) e submetidos
a um questiondrio de hédbitos sociais (Apéndice B). Para o grupo controle, foram selecionados
doadores voluntarios, moradores de Recife e Jaboatdo dos Guararapes. Embora ndo sejam
dreas onde os habitantes possuam os mesmos hdbitos alimentares, estes locais foram
considerados como “controle” por apresentarem baixo “background” radioativo. Foram
obtidas 11 amostras de urina de habitantes da regido controle.

Na Regido Urano-fosfatica, foram coletadas 2 amostras de urina, em agosto de 2009,
de voluntarios residentes em Olinda, e 9 amostras, de voluntarios residentes de Itamaracd, em
junho de 2010.

Na Regido da Folha Venturosa, obtiveram-se um total de 6 amostras de urina de
voluntérios residentes préximos a onde estd localizada a maior parte da anomalia radioativa,
em Pedra, e 2 amostras oriundas de residentes de Venturosa.

Todas as amostras foram obtidas seguindo os procedimentos adotados pelo Instituto de
Radioprote¢@o e Dosimetria (IRD, 1983). Neste caso, os voluntdrios receberam recipientes de
polietileno com capacidade para 2 litros, que foram previamente descontaminados.

As amostras foram coletadas durante 24 horas. Apds, a coleta, foram adicionados 25
mL de formaldeido a 37%. Em seguida, os recipientes foram devidamente identificados com o
nome do doador, data e local. As amostras foram armazenadas em geladeira até que fossem

analisadas.
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3.4 Determinaciao de 1%} nas amostras de urina

Para a determinacio do *'’Pb o volume de urina foi medido, transferido para cdpsulas
de porcelana, com capacidade para 750 ml, para secar a 70 °C. A matéria seca obtida foi
levada ao forno, cuja temperatura foi aumentada gradativamente até atingir 450 °C, deixando-
se, entdo, a essa temperatura por 48 horas, até a obtencdo das cinzas. As cinzas foram
utilizadas para as determinag¢des das concentracdes de 21%pp 4 partir do método da troca idnica

apresentado por Godoy et al., (1998), cujas etapas sdo descritas conforme o esquema da

Figura 6.
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Figura 6. Representacao esquematica da analise do “ " Pb em urina
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a) Lixiviacao

Ap6s os procedimentos de calcinacdo das amostras de urina, a massa total de cinzas
foi aferida, em seguida foram retirados apenas 2 gramas, conforme o método estabelecido por
Godoy et al., (1998), para serem lixiviados com 100 mL de HBr 0,5 M; 1,0 g de cloridrato de

hidroxilamina; 1 mL de carreador de chumbo (20 mg Pb**.mL™) por um periodo de 12 horas.
b) Percolacao na resina trocadora de ions

A solugdo foi colocada para percolar numa coluna contendo resina trocadora de ions
do tipo BIO-RAD DOWEX 1-X8 50-100. Durante o procedimento, o 1%} ficou retido na
resina enquanto a solugio inicial foi eluida. Apés a elui¢do da solugdo o *'°Pb foi retirado da
resina utilizando 50 mL de HNO; 1M. A solugdo obtida foi aquecida até a secagem total. Foi
adicionado 50 mL de dgua deionizada e o pH corrigido com acetato de amonio a 40% para
estar entre 4,5 a 5,0.

Em seguida, a solucdo foi aquecida até a ebulicdo, onde 2 mL de Na,CrO4 a 25% foi

adicionado. Nesse caso, o >'’Pb foi precipitado na forma de cromato de chumbo (PbCrQOy).
¢) Deposicao do precipitado

A solucdo contendo o PbCrQOy foi filtrada em papel quantitativo, em seguida, levou-se
o precipitado a secagem por 10 minutos (a 100 °C) e pesagem, a fim de se determinar o
rendimento quimico da recuperagdo do chumbo (100% = 31,4 mg PbCrQO,). Contudo antes da
realizacdo da contagem [, para evitar a interferéncia dos emissores alfa nas leituras, o
precipitado foi coberto por papel contato. Apds essa etapa, foram necessarios 35 dias para que
o *'°Pb entrasse em equilibrio radioativo com o *'°Bi. Apés esse periodo, as contagem beta do
219} foram realizada num detector proporcional de baixo background. Todas as amostras

foram analisadas em triplicata.

3.5 Procedimento para as analises pelo detector proporcional alfa beta

3.5.1 Sistema de medidas

Em qualquer tipo de andlise envolvendo a técnica do detector proporcional alfa beta,

faz-se necessdrio uma avaliacdo completa dos pardmetros relacionados ao sistema de medidas
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adotado no arranjo experimental. Para tanto, alguns parametros foram observados, para obter
uma resposta do detector alfa beta na determinacdo do *'°Pb. Entre os parimetros estudados
estdo: a curva de calibracdo para eficiéncia do detector e o limite de deteccdo. Estes
parametros fornecem maior confiabilidade nos célculos da concentragio em atividade do
*1%p em urina humana.

Para as medidas do *'Pb em urina humana foi utilizado o sistema alfa beta do
Departamento de Energia Nuclear, um detector proporcional de fluxo continuo Tennelec SSE
da CANBERRA (Figura 7). O tempo de contagem utilizado para as amostras foi de 50

minutos.

Figura 7. Detector Tennelec SSE da CANBERRA
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3.5.2 Curva de calibracao do detector

Para determinagdo do 1%pp, utilizando o detector proporcional alfa beta de fluxo
continuo, foi necessdria a construcdo de uma curva de eficiéncia do detector. Para esta
construcdo foram criadas amostras padrdes para avaliar o método descrito por Godoy et al.
(1998), em relacdo a determinacao de 21%ph nas amostras de urina. Para tanto, utilizaram-se
padrdes liquidos certificados de *'°Pb fornecidos pelo Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria
(IRD).

Os padrdes liquidos foram diluidos em acido nitrico 1 M, conformes recomendagdes
do IRD. Inicialmente, prepararam-se amostras de urina conformes procedimentos
apresentados no item 3.4 em triplicatas. As concentragdes dos padrdes variaram de 0,153 a
6,124 Bq. A correcdo das atividades das fontes padrdes foram calculadas pela equacdo de
correcdo da atividade especifica dos padrdes (Equagdo 1). Nesta equagdo, Ag;p, € a atividade a

ser corrigida, com base na atividade inicial Ag;ip € na constante de decaimento radioativo, A.

AEip = AEip() xe (D

A curva obtida a partir dos padrdes corrigidos representa a eficiéncia do detector
varidvel dependente das eficiéncias de contagens, determinadas em fun¢@o das contagens por
minuto e da atividade do *'°Pb (Bq). Essa curva foi o ponto de partida na determinacio da
eficiéncia de contagem do radionuclideo em estudo, e foi utilizada para o célculo da
concentragdo em atividade do chumbo. A eficiéncia de contagem no platd beta (€g) pode se

determinada diretamente pela curva, pois ela ¢ numericamente igual ao coeficiente angular da

reta obtida.

3.5.3 Limite de deteccao

O limite de deteccio adotado para este trabalho foi definido pelos critérios
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) do Ministério da
Satide do Brasil (ANVISA, 2003), em que o limite de detecc@o representa a menor quantidade
do analito presente em uma amostra que pode ser detectado, porém nio necessariamente

quantificado, sob as condi¢des experimentais estabelecidas. O limite de detec¢do (LD) foi
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estabelecido por meio da andlise de solugdes de concentracdes conhecidas e decrescentes do

analito, até o menor nivel detectavel. O valor de LD € calculado pela Equagdo 2:

_DP, X3
IC

LD ()

Onde: DPa ¢é o desvio padrdo do intercepto com o eixo do Y de, no minimo, 3 curvas
de calibragdo construidas contendo concentragdes préximas ao suposto limite de
quantificagdo. Este desvio padrdo pode ainda ser obtido a partir da curva de calibracio
proveniente da andlise de um ndmero apropriado de amostras do branco; IC é o coeficiente

angular.

3.5.4 Calculo da concentraciao em atividade do 210py,

A atividade de *'’Pb (APb—ZIO) em Bq/L foi determinada utilizando a Equacdo 3 (JIA;
TORRI, 2007):

As,= CA — CB
P RyXQXEGX(1—e )

3)

Onde: Cp € a taxa de contagem da amostra (cpm); Cg é a taxa de contagem do
background (cpm); Rq € o rendimento quimico (%) obtido pelo procedimento descrito no item
3.4; Q € a quantidade de amostra utilizada na andlise [massa (kg) ou volume (L)]; & € a
eficiéncia de contagem beta (B) do bismuto; Ag; € a constante de decaimento do Bi-210 =

0,1383d";téo Tempo transcorrido entre a precipitagdo do PbCrO4 e a contagem (dias).

3.6 Avaliacao do método de analise

Devido a auséncia de amostras padrdes certificadas de urina, houve a necessidade da
criacdo para o procedimento de avaliagdo do método radioanalitico utilizado no presente
estudo. Para tanto, foram criadas amostras padrdes para avaliar o método descrito por Godoy

et al. (1998), em relacio a determinagdo de 21%h nas amostras de urina. Para tanto,
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utilizaram-se padrdes liquidos certificados de *'°Pb fornecidos pelo Instituto de Radioprotego
e Dosimetria (IRD). Os padrdes liquidos foram diluidos em &4cido nitrico 1 M, conformes
recomendacdes do IRD. Inicialmente, prepararam-se amostras de urina em duplicatas. Nessas
amostras foram adicionados 7,4 Bq de padrio de szb, sendo entdo, submetidas aos
procedimentos apresentados no item 3.4. Nesse caso, devido ao elevado grau de exigé€ncia
radioanalitica, foram seguidos os procedimentos de avaliacio de métodos analiticos e
bioanaliticos, como estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria (ANVISA)
do Ministério da Sadde do Brasil (ANVISA, 2003). A avaliacdo do método apresentado nesse

trabalho foi realizada conforme os seguintes parametros estabelecidos:

1) Linearidade. E a capacidade de uma metodologia analitica de demonstrar que os
resultados obtidos sdo diretamente proporcionais a concentracido do analito na amostra, dentro
de um intervalo especificado. Recomenda-se que a linearidade seja determinada pela anélise
de, no minimo, 5 concentragdes diferentes. Se houver relagdo linear aparente apds exame
visual do grafico, os resultados dos testes deverdo ser tratados por métodos estatisticos
apropriados para determinacdo do coeficiente de correlagdo, interseccio com o eixo Y,
coeficiente angular, soma residual dos quadrados minimos da regressdo linear e desvio padréo
relativo. Se ndo houver relacdo linear, realizar transformac¢do matematica. O critério aceitdvel

do coeficiente de correlagéo (r) deve ser = 0,99.

2) Precisao. A precisdo € a avaliacdo da proximidade dos resultados obtidos em uma
série de medidas de uma amostragem multipla de uma mesma amostra. A precisdo (DPR) de
um método analitico pode ser expressa com o desvio padrio ou desvio padrdo relativo

(coeficiente de variagc@o) de uma série de medidas, de acordo com a Equacao 4.

DPR = bp
CMD

x100 “4)

Onde: DP ¢é o desvio padrdo e CMD, a concentragdo média determinada. O valor
maximo aceitdvel deve ser definido de acordo com a metodologia empregada, a concentragio
do analito na amostra, o tipo de matriz e a finalidade do método, ndo se admitindo valores

superiores a 5%.
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3) Exatidao. A exatiddo de um método analitico é a proximidade dos resultados
obtidos pelo método em estudo em relag@o ao valor verdadeiro. A exatiddo é calculada como
porcentagem de recuperacdo da quantidade conhecida do analito adicionado a amostra, ou
como a diferenca porcentual entre as médias e o valor verdadeiro aceito, acrescida dos
intervalos de confianca. A recuperacdo mede a efici€éncia do procedimento de extragdo de um
método analitico dentro de um limite de variacdo. Porcentagens de recuperacdo do analito e
do padrdo interno proximos a 100% sdo desejaveis, porém, admitem-se valores menores,

desde que a recuperagdo seja precisa e exata.

A exatiddo € calculada pela relagio entre a concentragio média determinada

experimentalmente e a concentragdo tedrica correspondente, conforme a Equacao 5.

... Concentracdo média exp erimental
Exatiddo = ¢ P X

P 100 5)
Concentragdotedrica
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Padronizacio da metodologia

A padronizacdo da metodologia é fundamental para a pesquisa cientifica. Para o uso
da metodologia proposta, alguns parametros devem ser considerados e observados; a fim de
minimizar os erros operacionais e sistemdticos. Os pardmetros padronizados para os ensaios
foram: a curva de eficiéncia do detector e a determinag¢io do limite de detec¢do para as

amostras utilizadas e por fim a avaliagdo da metodologia

4.1.1 Curva de calibracao para eficiéncia do detector

Com base no procedimento do item 3.5.2 foi possivel a construcdo da curva de
calibrag@o pare o detector alfa beta. A Figura 8 mostra a curva de calibragdo média obtida de

cinco andlises de concentracdes que variaram de 0,153 a 6,124 Bq.

120

R=10,99
100

y = 0,10 + 19,7x
80 -
60 o

40 -

20

Contagem por minuto (cpm)

Atividade do padrio de *’Pb(Bq)

Figura 8. Curva de calibracio média do sistema de medidas utilizando o padrao de 210py,
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A eficiéncia de contagem no platd beta (€g) pode ser determinada diretamente na

Figura 8, pois, ela € numericamente igual ao coeficiente angular da reta. O valor de &g foi de
19,7 cpm.Bq". Isso significou que na geometria de contagem utilizada a eficiéncia de
contagem beta é, em média, 33%. Essa eficiéncia foi obtida dividindo-se 19,7 cpm.Bq'1 por
60 segundos e o resultado da divisdo foi multiplicado por 100 para obtermos o resultado em

porcentagem.

4.1.2 Limite de deteccao

Para o cdlculo do limite de deteccdo foram necessdrios obter as Equacdes de 3 curvas
de calibracdo construidas contendo concentra¢des proximas ao limite de quantificagdo, como

podem ser visualizadas abaixo:

y=2,114903+18,31068x (6)
y=2,73586+18,32838x (7)
y=2,49184+19,17927x (8)

O desvio padrio, obtido a partir do intercepto com o eixo do Y das equagdes 6, 7 e 8,
foi de 0,31 e o valor médio da inclinagdo das curvas foi de 18,6 aproximadamente, como

descrito no Apéndice C.

Aplicando o desvio padrdo do intercepto do eixo Y e o valor médio da inclinagdo das
curvas na Equacdo 2, obteve-se o limite de detec¢do do detector alfa beta, que para esta

pesquisa, foi determinado em aproximadamente em 50 mBq.

4.1.3 Avaliacao da metodologia

Os valores médios da precisdo e da exatiddo foram respectivamente, 3,5% e 96%,
respectivamente. O rendimento quimico médio da técnica utilizada foi de 97%. Esse resultado
indica a grande adaptabilidade e a aplicabilidade do método da troca idnica na quantificagio

do *'°Pb em amostras de urina humana. Entretanto, segundo, Jia e Torri (2007) a exatiddo do
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resultado final é afetada diretamente pela pureza das fontes de *'°Pb. De acordo com esses
autores, os radionuclideos emissores beta das séries radioativas naturais do uranio e de torio
interferem grandemente na quantificagdo do *'°Pb em andlise de amostras ambientais. Por
outro lado, segundo, Godoy et al., (1998), Jia e Torri (2007) o método da resina trocadora de
fons, constitui-se um procedimento altamente eficaz para separar o *1%p de outros emissores
beta em amostras ambientais.

Decorrente disso, no presente trabalho, foi verificado nas amostras padrdes,

20ph dos demais emissores beta. Para

preparadas conforme item 3.6, o grau de separagdo do
tanto, observou-se o crescimento radioativo do *'’Bi nas amostras padrdes. As Figuras 9 e 10
mostram o crescimento do 210Bi, nas amostras de urina humana, nas quais foram adicionados
padrdes de 21%pp com concentragdes iguais a 7,4 Bq. Estas medidas foram obtidas durante 35

dias, utilizando um tempo de contagem de 50 minutos.
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Figura 9.Tempo de crescimento do 2198 na amostra padrio 1 apos a eluicao
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Para obtencdo das Figuras 9 e 10, foram utilizados as Equacdes 9 e 10 abaixo, para as

atividades do >'°Pb e 210Bi, respectivamente:

AZ]OPI; =83, 50x e LB o

AZIOB =83, SOX675,9095781(17[9""0"*5*5-’) (10)

i

Onde t € tempo em minutos transcorrido entre a precipitagdo do PbCrO4 e a contagem.
83,50 € a contagem média em cpm, ap6s 10 dias. (JIA;TORRI, 2007)

As Figuras 9 e 10 demonstram que o valor dos dados experimentais se aproxima do
modelo matemdtico teérico e com isso o equilibrio secular entre o *'°Pb e o *'°Bi sendo
alcancando em cerca de 35 dias (50.000 minutos apds a elui¢do das amostras). Este tempo de
equilibrio também foi encontrado por Jia e Torri (2007), na andlise da presenca de *'°Pb em
amostras de rocha e solo.

Como os valores experimentais obtidos se adéquam aos valores tedricos com o
decaimento do *'°Bi as interferéncias de outros emissores beta na quantificagdo do 210py,
podem ser ignoradas, pois se a contribuicio de outros emissores fosse significativa ndo
haveria adequacdo dos valores tedricos e experimentais obtidos. Assim a anélise através da
resina trocadora de fons apresenta-se com um excelente método para quantificar 21%p em

amostras de urina.



51

210,

Bi

95
90 - T I
/é\ 85_ D AAAAA AAAAALMAAAALAAALAALAL
5 | 1
= 80
Om 1
o A
o -
5 75
Om 7
:Q 70 ®  Valor Experimental do
2 A Atividade Teérica do 'Bi
= 65 — Atividade Teérica do *'’Pb
>
2 ]
< 60
55
-——tVF——1—
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Tempo de crescimento do’""Bi (minuto)

Figura 10. Tempo de crescimento do 2198 na amostra padrio 2 apés a eluicao

~ 210 .
4.2 Concentracoes de “Pb nas amostras de urina

Os resultados obtidos no presente trabalho para as concentragdes de *1%Ph em urina,

determinadas através do método da troca idnica encontram-se na Tabela 3.

Nessa tabela cada voluntario que participou do estudo, aparece identificado por um

codigo composto pela letra inicial da localidade em que reside seguido de um ndmero. Os

~ 210 . ~
resultados da concentracdo de " "Pb em amostras de urina estdo apresentados em mBq por

litro de urina obtida num periodo de 24 horas.

Como cada amostra foi analisada em triplicata, os resultados foram determinados pelas

médias aritméticas, tendo como parametro a concentragdo em atividade calculada para as

diferentes concentragdes e seus respectivos desvios-padrdes.



Tabela 3. Identificacao, localizacao, volume de urina, cinzas e concentracio em atividade do 210py,

Volume de urina, cinzas e concentraciio em atividade do “'’Pb

Folha Venturosa Regiao Urano-fosfatica Regiao Controle
Volume Volume Atividade Volume  Volume Atividade Volume  Volume Atividade
Voluntirio deurina decinzas (mBg/L)+c* Voluntirio deurina decinzas (mBq/L)zc* Voluntirio deurina decinzas (mBgq/L) to*
L) (2) (49) (2) (19) (2
FV-01 1,67 22,07 <L.D. RU-01 1,60 17,51 <L.D. RC-01 1,70 7,31 651+ 17
FV-02 1,70 25,63 267 30 RU-02 7,20 2,31 <L.D. RC-02 1,70 25,60 278+ 11
FV-03 1,47 22,45 65+ 14 RU-03 1,30 24,57 165+ 10 RC-03 1,50 10,70 <L.D.
FV-04 1,85 31,00 <L.D. RU-04 1,40 12,64 392145 RC-04 1,50 15,00 8219
FV-05 1,77 22,44 206 + 23 RU-05 1,30 24,08 97+9 RC-05 1,90 17,95 101+24
FV-06 1,83 37,15 182+ 17 RU-06 1,30 16,13 77+ 10 RC-06 1,82 11,07 167+ 17
FV-07 1,71 13,50 234 +21 RU-07 1,45 8,31 62+ 11 RC-07 1,50 11,07 712+ 63
FV-08 1,75 28,13 164 £ 15 RU-08 1,10 21,05 81+15 RC-08 1,20 29,07 108 26
RU-09 1,30 3,86 <L.D. RC-09 1,70 9,83 245 +32
RU-10 8,98 1,50 440+ 13 RC-10 1,80 15,25 417 £50
RU-11 24,88 1,67 391+42 RC-11 1,73 17,90 294 + 33

Valores de referéncia na literatura

Autores Concentraciio em atividade do “10py, (mBqg/L)
SANTOS et al., (1995) 3,626,3
KNEZEVIC et al., (1998) 34,1a183
NAUMANN et al., (1998) 6al2

L.D. é o limite de deteccdo (50 mBq); *G € o desvio padrao relativo a um nivel 95% de confianga; FV (Folha venturosa); RU (Regido Urano-fosfatica); RC (Regidao Controle)

52
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Na regido da Folha Venturosa o valor minimo encontrado para o *'°Pb em urina
humana de habitantes da regido, foi de 65 mBg/L a e o valor maximo foi de 267 mBq/L. As
amostras de urina dos voluntarios FV-01 e FV-04 apresentaram valores abaixo do limite de
deteccdo (50 mBq). As amostras de urina dos voluntdrios que habitam o municipio de
Venturosa apresentaram 164 e 234 mBq/L respectivamente. Conforme os estudos realizados
por Costa et al., (1976), Santos Junior (2005); Santos Junior et al. (2006); Silva et., (2006) e
Silva et al., (2010) a elevada presenca de urdnio e sua prog€nie em diversas matrizes
ambientais caracteriza esta regido como andmala. Conseqiientemente estes radionuclideos
entram na cadeia alimentar desses individuos. Os valores obtido para concentragcdo de 210py,
em urina dos voluntdrios da Folha Venturosa sdo condizentes com os valores encontrados em
alimentos consumidos pelos residentes desta regido, como leite e queijo estudados por Silva et
al., (2010), onde as concentracdes variaram de 62 a 650 mBqg/L e de 202 a 1.494 Bg/kg na
matéria imida e seca, respectivamente.

Pesquisas realizadas com a técnica da espectrometria alfa, em urina de pessoas que
trabalhavam na reciclagem de baterias de automoveis, em Belgrado, na antiga Iugoslavia,
determinaram concentracdes de 210pp variando de 34,1 a 183,0 mBg/L (KNEZEVIC et al.,
1998). Estes valores encontram-se na mesma ordem de grandeza das amostras de urina FV-
01, FV-03, FV-04, FV-06, FV-08 da folha Venturosa. Naumann et al., (1998), usando a
técnica da espectrometria alfa, determinaram concentragdo de *'°Pb variando de menor do que
6 a 12 mBg/L em amostras de urina de individuos do publico da cidade de Berlim, Alemanha.
O valor maximo encontrado por esses autores foi quatro vezes menor do que aquele
encontrado nas amostras FV-02, FV-05, FV-07, FV-8.

Ja na regido Urano-fosfitica, os valores minimo e maximo encontrados para a
concentracdo em atividade do 21%p foram abaixo do limite de detec¢ao e 440 mBq/L
respectivamente, ambos de individuos residentes na ilha de Itamaracd a mais de 20 anos. Os
voluntdrios que apresentaram as maiores concentracdes para ?'%Pph em urina foram os
individuos RU-04 em Itamaracd e RU-10 em Olinda, com 394 e 440 mBq/L respectivamente.
As amostras RU-01, RU-02, RU-03, RU-05, RU-6, RU-07, RU-08, RU-09 estdo na mesma
ordem de grandeza dos resultados encontrados por Knezevic et al., (1998), e quatro vezes
maiores em relacdo aos dados obtidos por Naumann et al., (1998).

As concentragcdes encontradas para 1%Ppp  nas urinas desse habitantes podem ser
explicadas pelos diversos estudos de monitoragdo ambiental relacionados ao urdnio e seus

descendente realizada em matrizes ambientais como, por exemplo, solo (ALMEIDA, 1974;
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SAAD, 1974), tubérculos, frutas e grios (AMARAL, 1994; AMARAL, 2005), agua de pogos
de abastecimento (SILVA, 1995; LIMA, 1996) na regido Urano-fosfatica. Principalmente o
estudo realizado por Silva (1995) enfatiza que a concentracio maxima para >'’Pb nesses pocos
foi de 524,9 mBqg/L, este dado é importante pois a taxa de ingestdo de dgua deve ser
proporcional a taxa de excrecio (GUYTON; HALL, 1998), conseqiientemente a taxa de
excrecdo urindria do chumbo € proporcional a concentragdo de chumbo no plasma (IARC,
2006).

Os valores encontrados para a regido controle (Recife e Jaboatdo dos Guararapes)
variaram de menores que o limite de deteccdo a 712 mBq/L. Esses valores representam as
concentragdes de 1%h nas amostras de urina dos voluntirios RC-03 ¢ RC-07. Amostras de
urina da regido controle RC-04, RC-05, RC-06, RC-07, RC-09, apresentadas na Tabela 3,
estdo na mesma ordem de grandeza das concentragcdes em atividade encontradas por Knezevic
et al., (1998) e de uma a trés ordens de grandezas maiores do que aqueles apresentados por
Naumann et al., (1998). Como a regido controle localiza-se geograficamente muito préximo a
regido Urano-fosfatica, hd um transito consideravel dos individuos estudados para essa regiao,
pois, alguns voluntdrios costumam freqiientar as praias do litoral norte do estado, consumindo
alimentos oriundos dessa regiao.

Santos et al., (1995), utilizando a técnica da espectrometria alfa, analisaram a presenca
de *'°Pb em amostras de urina de fazendeiros que trabalhavam com fertilizantes fosfatados.
Neste caso, as concentra¢des variaram de 3.6 a 6.3 mBg/L. Estes valores s@o de uma a trés
ordens de grandezas menores do que aqueles apresentados na Tabela 3.

As diferentes concentracdes de 21%p encontradas para as amostras de urina dos
voluntérios estudados podem ser explicadas principalmente pelos habitos alimentares, pois a
ingestdo total de radionuclideos depende da concentragdo dos radionuclideos nos alimentos e
das quantidades destes que sdo consumidas. Bueno (1999) exemplifica tal situacdo da
seguinte forma: a concentracdo de 21y em frutos do mar é alta, mas o consumo deste
alimento € baixo e, portanto, a ingestdo do radionuclideo é baixa. Em geral concentracdo do
radionuclideo no leite é baixa, porém o consumo ¢ alto e, portanto a ingestdo do 21%pp ¢ alta.
Em outros alimentos como batatas e produtos de padaria, tem-se um alto teor de 210py,
associado a um alto consumo dos produtos alimenticios. Conseqiientemente, em decorréncia
da variacdo da quantidade de radionuclideos naturais no ambiente e nas dietas, os teores de
radioatividade introduzida no corpo humano podem variar de lugar, condi¢des climdticas e

também de mudancas da dieta devido aos habitos alimentares (BUENO, 1999).
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Os diferentes habitos alimentares também contribuiram para a grande variabilidade
nos dados obtidos para Tério em excretas da populacio estudada por Julido (1998),
demonstrando assim que a diversidade de alimentos pode influenciar na variacdo das
concentragdes de radionuclideos na excrecao.

A concentragdo do elemento traco, como o *1%p em amostras bioldgicas € afetada por
parametros ambientais e fisiolégicos e assim variagdes considerdveis podem ocorrer entre
subgrupos especificos da populagdo (MORTADA et al., 2002)

Conforme o Anexo B, para um intervalo de confianca de 95%, de acordo com a
andlise da variancia (ANOVA) (VIEIRA, 2006), ndo existe diferenca estatisticamente
significativa entre o valores das concentragdes em atividade médias do 21%pp nas amostras de
urina dos residentes das regides de elevada radiacdo natural, Pedra, Venturosa e Itamaraca (p
= 0,867). Existe diferenca estatisticamente significativa para as concentragdes em atividade
entre os residentes da Folha Venturosa e a regido controle (p = 0,768). Também houve
diferenca estatistica significativa entre as concentra¢do em atividade de 1%p nas amostras de
urina dos habitantes da regido Urano-fosfatica e regido controle (p = 0,846).

Julido et al., (2003) avaliando concentragdes de ZlOPb, em fezes em individuos em
Buena (regido de elevada radiagdo natural e o Rio de Janeiro (regifo controle), ndo encontrou
diferencas estatiscamente significativas.

A biomonitoragdo humana para *'°Pb realizada na presente pesquisa é um trabalho
preliminar para complementacdo da monitoragio ambiental realizada nas regides anomalas no
Estado de Pernambuco, o que, até entdo era obtida indiretamente somente pela avaliacio das
matrizes ambientais. Com isso, dd-se mais um passo para o fechamento da avaliagdo de todo

ecossistema estudado nessas regioes.
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5 CONCLUSOES

» As concentra¢des em atividade médias de szb, nas amostras de urina dos voluntarios
estudados, apresenta-se de maneira geral elevada em relagdo aos valores encontrados

na literatura.

» Os resultados obtidos indicam que grande parte dos individuos apresentam a uma alta

P 210
contaminagdo cronica pelo “ "Pb.

» Os diferentes habitos alimentares adotados por cada voluntario sugerem a varia¢do das

concentragdes em atividade encontradas em individuos da mesma regido de estudo.

» Os valores na urina obtidos para o 21%pp, nas regides andmalas, sdo condizentes 0s

valores encontrados no padrdo de dieta e 4gua consumidos por esses habitantes.

» A regido controle apresentou elevadas concentracdes em atividade para o 21%h em

amostras de urina, quando comparada as regides andmalas.

- . TP ~ - . 210
» Nao houve diferenca significativa entre as concentragdes em atividade médias do = "Pb
entre os voluntirios das regides de elevada radiagdo natural. Contudo individuos da
regido controle apresentaram resultados estatisticamente diferentes em relacdo as

regides andmalas.
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6 SUGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS

» Sugere-se que sejam realizados estudos em outras matrizes bioldgicas como: dentes,
fezes, cabelos e sangue nas regides abrangidas por esta pesquisa, bem como a
avaliacdo de outros radionuclideos descendentes do decaimento do uranio, a fim de
complementar a biomonitoragdo humana, principalmente a avaliacdo da incorporacgio

210
de ~ "Pb em 0ss0s.

» Uma avaliagdo citogenética se faz necessdrio, na populacdo de interesse, com o
objetivo de realizar um estudo mais completo sobre os efeitos da radiagdo ionizante

nesses individuos.
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APENDICE A - Termo de consentimento livre e esclarecido

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

DADOS DE IDENTIFICACAO

Titulo do Projeto: “Quantificacio de teores de chumbo 210 em excretas de habitantes de
regioes com alto background radioativo no Estado de Pernambuco *’

Pesquisador Responsavel: Prof* Dr* Edvane Borges da Silva
Institui¢do a que pertence: Universidade Federal de Pernambuco

Endereco onde o pesquisador pode ser encontrado: Av. Prof.° Luiz Freire, N°1000. Cidade
Universitdria CEP: 50740-540. Recife-PE. Departamento de Energia Nuclear.

Telefones para contato: (081) 3523-3351/ (081) 21267985/ (081) 9946-5120

Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos — CCS/UFPE

Contanto: Av. Prof. Moraes Régo, s/n — 1° andar, Cidade Universitaria. CEP: 50670-901.
Recife — PE, Brasil.

Telefone/Fax do CEP: (81) 2126-8588
E-mail do CEP: cepccs@ufpe.br

Nome do voluntario:

Idade: anos R.G.

Responsavel legal (quando for o caso):

R.G. Responsével legal:

O Sr. (a) esta sendo convidado(a) a participar do projeto de pesquisa “Quantificacio
de teores de chumbo 210 em excretas de habitantes de regioes com alto background
radioativo no Estado de Pernambuco”, de responsabilidade da pesquisadora Edvane Borges
da Silva.

A avaliacdo através da andlise da urina determina a quantidade de chumbo ingerido
pelo individuo, sendo importante para o controle da contaminag@o interna da populagdo de
regides de altos indices de radia¢do natural. Com os dados das andlises de urina e fezes e com
modelos estabelecidos, pode-se avaliar o grau de incorporagdo de chumbo-210 o risco que
estd sujeita a populacdo de regides.
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Tendo em vista a importancia da monitoracdo bioldgica, particularmente na avaliagdo
de incorporagdo de metais pesados, pretende-se avaliar os teores de uranio natural em urina e
fezes humanas em individuos da Folha Venturosa e das regides fosfaticas de altos indices de
radiacdo natural, através de amostras, que consistem tdo somente da urina (1 litro) do
voluntério, coletadas durante 24 horas em recipientes plasticos. Estas serdo evaporadas (urina)
ou aquecidas em alta temperatura e posteriormente analisadas.

Riscos: Os riscos referem-se ao constrangimento na doagdo de amostras de urina pelo
voluntdrio e nas respostas ao questiondrio de hébitos sociais.

Beneficios: O estudo fornecerd meios para que seja realizado o acompanhamento das
populacdes de regides de altos indices de radiacdo natural (radiagdo de fundo) através da
andlise da urina, permitindo que, no caso de haver resultados elevados, possa se orientar as
populacdes dos locais estudados para que os hébitos sociais e/ou as condi¢des de trabalho
sejam alterados, de tal forma que se minimize as incorporacdes desnecessarias.

Privacidade e Confidencialidade: A participacdo do voluntario nesta pesquisa € livre
e desimpedida, podendo o mesmo retirar o seu consentimento a qualquer tempo, caso sinta
necessidade para tal.

Os registros da participacio no estudo (questionarios e termos de consentimento livre
e esclarecido) serdo mantidos confidenciais. Estes documentos serdo guardados na sala da
pesquisadora responsavel pelo projeto, Prof’. Dr* Edvane Borges da Silva, no Departamento
de Energia Nuclear.

Eu, , RG n° declaro ter
sido informado e concordo em participar, como voluntdrio, do projeto de pesquisa acima
descrito.

Ou
Eu, , RG n° , responsavel
legal por ,RGn° declaro ter sido

informado e concordado com a sua participagdo, como voluntdrio, no projeto de pesquisa
acima descrito.

Local: , de de 2009.

Assinatura do voluntério ou responsavel legal

12 Testemunha 2% Testemunha
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APENDICE B - Questiondrio de habitos alimentares e de higiene

N2

Profissdo:

QUESTIONARIO DE HABITOS ALIMENTARES, SOCIAIS E DE HIGIENE

1) Qual a sua idade?
2) Onde mora? (Regido) e quanto tempo?

3) Utiliza 4gua tratada na residéncia?
( ) Sim
( ) Nio

4) Se ndo, de onde vocé obtém sua dgua?
( ) Pogo

() Cacimba

() Riacho

() Acude

5) Costuma consumir verduras e legumes?
( ) Sim
( ) Nao

6) De onde vem as verduras e legumes que vocé
consome?

() Cultivo préprio

() Costumo comprar em feiras livres ou em
mercados
() outros
() Nio sabe informar

7) Costuma lavar as verduras e legumes com qual
dgua?
() Tratada

() Pogo
() Cacimba
( ) Riacho
() Acude

( ) Nao lava

8) Costuma consumir leite e derivados da regidao?
( ) Sim
( ) Nao

9) Costuma trabalhar com solo?
( ) Sim
( ) Nao

10) Costuma tomar banho de rio, acude ou riacho?
( ) Sim
( ) Nio

11) Toma remédio Controlado ou algum outro
remédio com freqiiéncia?

() Sim, qual?
( ) Nio

12) E fumante ?
() Sim, a quanto
tempo?
( )Niao

() Fui. A quanto tempo nao fuma?
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APENDICE C - Cilculo do Desvio Padrio

O desvio padrdo (S) constitui uma medida da precisdo de um determinado conjunto de

resultados, sendo calculado pela Equagdo 11

(11

Aplicando os valores das equacdes 6, 7 e 8 na equacdo 11, temos:

=0,31

S \/(2, 14903 —2,447534)% +(2,73586 —2,447534)” +(2,49184 —2,447534)°
3-1

O valor médio da inclinacio das curvas é obtido pelas médias ponderadas dos valores
obtidos da seguinte forma.

X = 18,31068+18,32838+19,17927

=18,606
3
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APENDICE D - Trabalhos publicados

COSTA JUNIOR, C. E. O.; SILVA, E. B.; SILVA, C. M. *Pb in urine of inhabinats of
Recife In: VII Congresso Brasileiro de Biociéncias Nucleares, 2010, Recife. VII Congresso
da Sociedade Brasileira de Biociéncias Nucleares. Recife: Editora Universitaria UFPE, v. 1,
p- 77, 2010.



oven where they went through acid digestion in the
presence of 10 mL of water, 5 mL of HNO3, 4 mL of HF and
1 mL of HCl After digestion, sediment samples were
transferred to volumetric flask and completed to 50 mL with
water. These solutions were diluted again with water until
the final concentration of 1/25 g/L to be analyzed in a high
resolution inductively couple plasma mass spectrometry
(HR-ICP-MS). Determination of major elements was
analysed by a fast sequential atomic absorption
spectrometry (AAS) without dilution. Certified standard
analyzed in parallel demonstrated a recovery of 80% for the
elements. For Co, the medium value is around 11 mg/kg,
agreeing with the medium value for soils. The results
obtained for Y varied on average around 20 mg/kg; the
medium value mentions in the terrestrial crust is 40 mg/Kg.
The concentrations of La had an average of 60 mg/ kg for the
depth of 60-80 cm and 30-40 mg/kg for the surface, values
higher than related in the literature. The values obtained for
Ce varied on the average of 53 mg/kg in the surface for an
average of 112 mg/kg at the depth of 60-80 cm. The results
found, near to the surface, for Fe varied between 10000-
16000 mg/kg, while the medium value for the depth of 60-
80 cm was 31000 mg/ kg; value near to the average found for
soil. The results for Pb presented an average on the surface
and at the depth of 05-20 cm around 44 mg/kg, at the depth
of 60-80 cm there was an average of 25 mg/kg, a value near
the value in soil, that was 29 mg/kg. The medium value
obtained for Th varied between 9-12 mg/kg for the plot at
the studied depths; these concentrations, are very similar
with the medium value found in the terrestrial crust. The
concentrations obtained for U varied between 3-7 mg/kg at
the studied depths of the plot; those values were not very
different from the average for this element in soil. The
medium concentration of Mg varied between 3750-6200

mg/kg; but the medium value found in literature, for this -

element, in soil is 8000 mg/kg. The results of sediment
samples demonstrated homogeneity in the concentrations of
all analyzed elements for the depth and the extension of the
plot.
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[370] 210PB IN THE URINE OF INHABITANTS OF
RECIFE.

CARLOS EDUARDO DE OLIVEIRA COSTA JUNIOR;
EDVANE BORGES SILVA; CLEOMACIO MIGUEL DA

SILVA.
UFPE, RECIFE, PE, BRASIL.

The 210Pb descending from the natural decay series of 238U
is present in several compartments of the ecosystem and
contributes significantly to human exposure to natural
radiation. When ingested by humans, the 210Pb is deposited
in the bones and can lead to various diseases, including
cancer. Studies conducted in the state of Pernambuco
determined high concentrations of 210Pb in water samples
and foods. However, analysis of risk due to 210Pb intake by
the population of Pernambuco was performed considering
only the estimation of radiation dose. Furthermore, there are
no studies of biomonitoring of 210FPb in the population of
the state of Pernambuco. The aim of this study was to
determine the concentration of 210Pb in the urine of
inhabitants of Recife, considering levels of contamination
with this radionuclide. Urine samples from six healthy
people and nonsmokers were used. To determine the 210Pb,
we used the technique of ion exchange resin. In this case, the
210Pb was precipitated in the form of PbCrO4. Beta 210Pb
counts were conducted in a Canberra Tennelec S5E detector
with a detection limit of 30 mBq. Concentrations of 210Pb in
the urine samples varied from 48 to 1303 mBq.L-1. The

results showed that all individuals had higher levels of
chronic contamination with 210Pb.
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[378] THE INFLUENCE OF GAMMA RADIATION ON
THE PHYTOCHEMICAL COMPOSITION OF GREEN
TEA ~ CAMELLIA SINENSIS.

SLOANA GIESTA LEMOS FLORENCIO; EDVANE
BORGES SILVAZ; MARCIA SILVA DO NASCIMENTO?,
1.DEN-UFPE, RECIFE, PE, BRASIL: 2.CAV/DEN-UFPE, RECIFE, PE,
BRASIL; 3.DEPARTAMENTO DE ANTIBIOTICOS/UFPE, RECIFE,
PE, BRASIL.

Medicinal uses of plants have been increasing around the
world deflecting on the intensification of the researches with
plant extracts and its bioactive components. In this context,
the Camellia sinensis, also known as green tea, has been
standing out by its rich composition in phenolics
compounds. Studies done with Anacardium occidentale
(cashew plant) has revealed an increase on the total phenols
contents of the leaves and stem barks extracts exposed to
gamma radiation, suggesting the catalytical influence of the
radiation on the polyphenol condensation reactions. In this
paper, were performed studies which allowed us to evaluate
the gamma radiation effect on the phytochemical
composition of Camellia sinensis and compare the obtained
values with those observed before irradiation. The green tea
plant samples were acquired in the Centro de
Abastecimento Alimentar de Pernambuco - CEASE/PE. The
dry extracts were prepared and its yields were calculated
through the ratio between the dry extract mass and the
initial mass of the exiract. The samples were exposed to
radiation in an irradiator with a Gammacell Co-60 source
with a 6,476 kGy/h dose rate, belonging to Departamento de
Energia Nuclear/UFPE. The total phenols content was
measured using the Folin-Ciocalteau method. The total
phenols concentration was determined through the standard
curve of gallic acid at concentrations of 0.78, 1.56, 3.125, 6.25,
12.5, 25 and 50 pg/mL. In those preliminaries studies, it was
observed some changes on the phenolic compounds
concentrations of the green tea related to radiation exposure.
This fact points the relevance of researches in the area of
food irradiation and natural products.

P139
[404] ESTUDO PRELIMINAR DO ESTABELECIMENTO
DE CRITERIOS PARA A SELECAO DE MEDIDAS DE

PROTECAO APOS UM  ACIDENTE  DE
CONTAMINACAO DE AREAS RURAIS.
DIOGO NEVES_GOMES DA SILVA%; ELAINE RUA

RODRIGUEZ ROCHEDO? MARIA ANGELICA VERGARA
WASSERMAN?; LUIZ FERNANDO DE CARVALHO
CONTE.

1,3,4IRD, RIO DE JANEIRO, R], BRASIL; 2.CNEN, RIO DE JANEIRO,
RJ, BRASIL.

Desde o acidente radiolégico de Goiania, em 1987, o IRD
(Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria - IRD/CNEN) tem
desenvolvido ferramentas de apoio a processos de tomada
de decisdo apés um acidente nuclear ou radiolégico, os
quais levam & contaminagao do meio ambiente e a exposi¢do
de individuos do publico. Esses processos incluem o
estabelecimento de um modelo multicritério de apoio, que
envolve aplicagdes de medidas de protegdo e de remediacio
de 4&reas contaminadas. Desta forma, a avaliacdo da
eficiéncia dessas medidas vem sendo pesquisada. Em uma
primeira etapa, foram estudadas as medidas relacionadas a
contaminacdo de uma area urbana. No presente trabalho, é
efetuada uma primeira avaliagdo das consequéncias da
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ANEXO A - Parecer do Comité de Etica

SERVICO PUBLICC FEDERAL
UNIVERSIDADE FEQE&:AL b PERNAMBUCG
Coiniid de Etica e Pesqyuisa

Of. N°. 524/2009 - CEP/CCS Recife, 10 de novembro de 2002

Registro <o SISNEP FR - 286570

CAAE - 0269.0.172.000-09

Regisiro CEP/CCS/UFPE N° 270/09

Tifulo: "Quantificagdo ce teores de Uranio e Tério em axcretas de habitantes de regides com
aito background radioativo no estado de Pemamiuca”.

Pesquisadora Responsavel: Edvane Sorges da Siva,

Sernihora Pesquisadora:

Informamos que o Comite ge Etica em Pesquisa Enveivendo Seres Humanos do Centro
de Ciéncigs da Ssude da Universidawes Feczral de Pemambuco (CEP/CCS/UFPE) registrou e
anzlisou, de acorda com a ~esolugio M.° 196/5c do Conselho Nacional de Salde, o protocclo
de pesquisa em epigraie, =provando-o 2 liberando-o para inicio da coleta de dados em 10 de
novemoro de 2008.

Ressaltamos que o pesguisacor responsdvel ueverd apresentar um relatwrio ao final da
pesquisa.

Atenciosamenie

Coordenador do CER CCSI UFPE

A
Doutora Edvarie Borges da Siva.
Departamento de Ensrgia Nuclear — CCS/UFPE.

Av. Prof. M Rego, s/n Cid. Universitaria, 50670-901, Recife - PE, Tel/fax: 81 2126 8388; cepccs@ufpe.br
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ANEXO B - Resultado do teste estatistico ANOVA

2%ppy em amostras de urina
14/2/2011 09:20 (ANOVA das &rea de Venturosa e Itamaracd)

One-Way ANOVA on col (A) —-> col(B):

Dados Média Varidncia N
FV 186,33333 4881,06667 6
RU 198,2 25741,06667 10
F = 0,02887
p = 0,86751

Nivel de incerteza de 0,05
As médias ndo sdo significativamente diferentes

14/2/2011 09:23 (ANOVA das area de Venturosa e Controle)

One-Way ANOVA on col (Venturosa) -> col(Controle):

Dados Média Varidncia N
FV 186,33333 4881,06667 6
RC 305,5 50172,72222 10
F = 1,56639
p = 0,23124

Nivel de incerteza de 0,05
As médias s3o significativamente diferentes

14/2/2011 09:26 (ANOVA das areas de Controle e Itamaracd)

One-Way ANOVA on col (Controle) -> col(Itamaraci):

Dados Média Varidncia N
RC 305,5 50172,72222 10
RU 174 27897,55556 10
F = 2,21496
p = 0,15399

Nivel de incerteza de 0,05
As médias s3o significativamente diferentes
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