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RESUMO

Atualmente tem-se evidenciado um aumento dos niveis da radioatividade ambiental, em
decorréncia de atividades antropicas, tendo como exemplo as indlstrias de petroleo que
produzem por ano cerca de 2,5x10* a 2,25x10° toneladas de materiais contaminados, que
contém niveis elevados de elementos das séries radioativas naturais do 2*2U,?°U, *Th e K,
contribuindo para a formagao do “TENORM” (Technologically Enhanced Naturally Ocurring
Radioactive Material). Assim, 0 objetivo principal deste estudo foi avaliar as concentragdes
do U, *®Ra, *Th, “K e ?°Pb em amostras de solos, sedimentos, peixes e folhas de
mangue coletadas no percurso dos rios Ipojuca Massangana e Tatuoca localizados na Regido
Estuarina do Complexo Industrial de SUAPE, devido a instalacdo de uma refinaria de
petroleo e a consequente introducdo no meio ambiente de materiais radioativos naturais
oriundos de outras regides. Para isto, foram determinadas as concentragdes do ***U, ?°Ra,
2%2Th, “K em amostras de solos, sedimentos, peixes e folhas, utilizando o método da
espectrometria gama. Além disso, determinou-se também as concentracbes de *°Pb em
amostras de peixes e folhas de mangue também pelo método da espectrometria gama e em
amostras de solos e sedimentos pela técnica da troca idnica. As concentracdes de 2**U, *°Ra,
282Th, “°K e #°Pb em solos, sedimentos, peixes e folhas de mangue variaram respectivamente
de < LD - 622,89 Bq.kg?; 13,57 — 872,62 Ba.kg; 16,6 — 989,17 Bq.kg™; < LD — 992,35
Bqg.kg™. Os resultados obtidos mostraram que a érea relativa & situagdo pré-operacional
encontra-se com valores acima dos estimados pela UNSCEAR para regides consideradas

naturais, apresentando interferéncia antropogénica.

Palavras- Chave: Radioatividade Natural, Radionuclideos, Concentragdes.



ABSTRACT

Now a days it has been evidenced increase in environmental radioactivity levels, as a
result of human activities, taking as an example the petroleum industry that produces annually
2,5x104 the 2,25x105 tons of contaminated materials which contain high levels of natural
radioactive elements from the 2®U, U, #2Th and “°K natural series, contributing to the
formation of "TENORM" (Technologically Enhanced Naturally ocurring radioactive
Material). Then, the main objective of this study was to evaluate the concentrations 2*®U,
22%Ra, #2Th, “°K and #°Pb in soil samples, sediments, fish and mangrove leaves collected in
the course of Ipojuca, Massangana and Tatuoca rivers located in the estuarine region of the
Industrial Complex of SUAPE, due to the installation of an oil refinery and the consequent
introduction into the environment of natural radioactive materials from other regions. With
this purpose the concentrations of U, *°Ra, **Th and “°K were determined in soil samples,
sludge, leaves and fish, using gamma spectrometry. Also concentrations were determined
2%y} in samples of fish and mangrove leaves were determined by the method of gamma
spectrometry and in soil and sediment samples by the technique of ion exchange. The
concentrations in soils , sediments, fish and mangrove leaves obtained for **U, ?*Ra, ***Th,
K and ?'°Pb ranged respectively from < LD - 622.89 Bg.kg™; 13.57 to 872.62 Bg.kg™; 16.6
t0 989.17 Bg.kg™; < LD - 992.35 Bq.kg™. The results showed that the area studied presented
radioactivity concentration values estimated by UNSCEAR to regions considered natural,

with anthropogenic interference.

Keywords: Natural Radioactivity, Radionuclides, Concentration.
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1. INTRODUCAO

Atualmente tem-se evidenciado um aumento dos niveis da radioatividade ambiental,
em decorréncia de processos industriais, tornando o controle desses niveis de extrema
importancia para obtencdo de informacg6es sobre a exposicdo de pessoas, animais e vegetais a
fontes potenciais em ocorréncias radioativas naturais.

Os radionuclideos de ocorréncia natural sdo designados na literatura como Naturally
Occuring Radioactive Material “NORM”. Concentragdes elevadas de elementos radioativos
naturais expdem o homem aos riscos dos efeitos da radiacdo ionizante. Estima-se que a cada
ano, as industrias do petréleo produzam entre 2,5x10* e 2,25x10° toneladas de materiais
contaminados, que contém niveis elevados de elementos das séries radioativas naturais do
28,2y, 22Th e 0 “°K (EL AFIFI e AWWAD, 2005).

Atividades antropicas podem aumentar consideravelmente o nivel desses
radionuclideos no meio ambiente, como é o caso de processos industriais envolvendo a
implantacdo de uma refinaria de petroleo, responsavel pela geracdo de residuos contendo
"TENORM" (Technologically Enhanced Naturally Occuring Radioactive Material), ou
materiais radioativos naturais concentrados tecnologicamente, significa que o material natural
sofreu alteragcBes nas suas propriedades radioldgicas, fisicas e quimicas (EL AFIFI et al.,
2008, MAZZILLI, et al., 2011). Por isso € de vital importancia a monitoracdo da area, a fim
de ndo ultrapassar o limite do padrdo radiométrico do ambiente previamente determinado
pelas normas vigentes.

Admite-se que a exposi¢do a radiacdo ionizante, por menor que seja, podera causar
danos ao ser humano. Entretanto, a exposi¢édo a algum tipo de radiacdo é inevitavel, devido as
fontes naturais presentes no meio ambiente, inclusive no ar, na agua e nos alimentos.
Aproximadamente 95% da populacdo mundial pode estar inserida em &reas onde a taxa de
dose anual varia de 0,3 a 0,6 mSv, sendo essa exposi¢do, decorrente desde 0s raios cosmicos a
radiacdo proveniente de radionuclideos primordiais (MELO, 2008). O restante da populacéo
estd exposta a niveis de radiagdo um pouco acima da média mundial de dose efetiva que, de

acordo com o Comité Cientifico das Nagdes Unidas sobre os Efeitos da Radiacdo atbmica

(UNSCEAR, 2000), é de 2,4 mSv.a™.
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Paises como India e Brasil apresentam as maiores concentracbes de minerais
radioativos, caracterizando determinadas &reas andmalas. Segundo a UNSCEAR (2008), em
Kerala na costa sudoeste da India, uma regiéo rica em torio, verificou-se que a média da taxa
de dose efetiva fica entre 3,5 e 4,2 mSv/a, entretanto pode chegar a uma dose individual de
22,8 mSv/a. No Brasil pode-se destacar a regido de minas de urénio e tério do Planalto de
Pocos de Caldas em Minas Gerais e as praias com areias monaziticas, em Guarapari, no
Espirito Santo, onde os niveis de radiacdo natural atingem valores dez vezes superiores aos
normais (EISENBUD e GESSEL, 1997). Em Pernambuco, as areas consideradas anémalas
encontram-se localizadas no litoral e na regido do agreste semiarido. No caso do litoral, as
anomalias estdo associadas a presenca de uranio nas rochas fosfaticas (AMARAL, 1994;
AMARAL et al., 2005). Na regido do agreste do semiarido, existem as maiores anomalias de
uranio encontradas no estado (SANTOS JUNIOR et al., 2006; SANTOS JUNIOR, 2009).

Nesse contexto, o presente trabalho se propde a determinar as concentracdes de *°U,
K, 22Th, *°Ra e ?Ph em amostras de solos, sedimentos, peixes e folhas de mangue
coletadas no percurso dos rios Ipojuca, Massangana e Tatuoca localizados na Regido
Estuarina do Complexo Industrial de SUAPE no Estado de Pernambuco. Estes dados servirdo
de referéncia para estudos futuros relacionados ao nivel de radiagdo ambiental referente a
situacdo da fase pré-operacional a instalacdo da Refinaria de petréleo, por meio de programas
de monitoracdo ambiental pelos 6rgdos competentes, relativas aos possiveis impactos

radioecoldgicos causados pelas industrias da regiao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Radioatividade Ambiental

Os radionuclideos naturais estdo presentes na crosta terrestre desde sua origem.
Elementos Radioativos como urénio, tério e potassio podem ser encontrados no ar, na agua,
no solo, nas rochas, nos vegetais e alimentos, e estas fontes naturais contribuem com cerca de
83% da dose média anual, que equivale a aproximadamente 2,0 mSv.a™, quando soma-se toda
radiacdo cosmica este valor médio chega a 2,4 mSv.a™. Dessa porcentagem 13% decorre do
K, 53% do #?Rn e seus descendentes, e 17% corresponde aos outros radionuclideos das
séries naturais do “**U e do ***Th (MELO, 2008).

A radioatividade ambiental inclui trés grandes categorias de radionuclideos: (a) os
primordiais, com meias-vidas longas, que estdo presentes na superficie da Terra desde sua
formacdo, (b) os secundéarios, que sdo derivados do decaimento dos primordiais, e (C) 0s
cosmogénicos, que sdo constantemente produzidos por bombardeamentos de nuclideos
estaveis por raios cosmicos, na atmosfera. Dos radionuclideos primordiais existentes, °U,
28, ¥'Rb e *°K estdo entre 0s que apresentam meias-vidas comparadas com a idade da Terra
(EISENBUD e GESSEL, 1997).

O aumento da exposi¢do do homem a radiacdo natural se dad em funcéo da localizacdo
geografica de cada area do planeta, origem geoldgica dos solos, o que inclui os solos onde a
moradia foi construida, histéria climatica, hidroldgica, utilizacdo de determinados materiais
de construcdo civil, a isolacdo térmica dos ambientes, a altitude, bem como as viagens de
avido e o estilo de vida de cada individuo (VASCONCELOS et al., 2010; MAZZILLI et al.,
2011).

Por isso, o conhecimento da distribuicdo dos radionuclideos no ambiente é de
fundamental importancia para a avaliagdo da exposi¢do a radiacdo natural por parte do
publico e, consequentemente, da dose de radiacéo por este recebida, proveniente de elementos
radioativos, tais como, uranio, tério e potassio-40 (TZORTZIS et al., 2003; FLORES et al.,
2005).

A maior parte dos radionuclideos encontrados na natureza é distribuida em trés

familias ou séries naturais: do U, do *?Th e do actinideo (***U) que, em consequéncia de
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transformacoes radioativas, originam aproximadamente 40 radionuclideos. As Tabelas 1, 2 e

3 mostram cada is6topo das trés séries, sua meia-vida e as emissdes radioativas principais.

Tabela 1 — Decaimento da série do 2**U e seus respectivos descendentes.

Nuclideo Meia-vida Férm.C'Qa'S
missdes
By 4,47 x 10° anos o
“*Th 24,1 dias B
>'py 1,16 minutos B
>y 2,455 x 10° anos a
*Th 7,54 x 10" anos a
“Ra 1600 anos o
*2’Rn 3,8235 dias o
“®pg 3,098 minutos o
21%pp (99,98%)  *8At(0,02%) | 26,8 minutos — 1,5 segundos B-a
214Bj 19,9 minutos B
21%pg (99,98%)  Z°T1 (0,02%) 164,3 ps — 1,3 minutos a-P
1%y 22,2 anos B
10B; 5,01 dias B
210 206
Po (~100%) T . . ]
(0,00013%) 138,376 dias — 4,202 minutos o
208pp Estavel Nenhuma

Fonte: National Nuclear Data Center (NNDC, 2011)

Tabela 2 — Decaimento da série do ***Th e seus respectivos descendentes.

Nuclideo Meia-vida Prln_C|p~a|s

Emissdes
Z32Th 1,4 x 10*% anos o
“*Ra 5,75 anos B
“8Ac 6,15 horas B
“Th 1,9116 anos o
“*Ra 3,6319 dias a
“Rn 55,6 segundos o
“pg 0,145 segundos o
212pp 10,64 horas B
212g;j 60,55 minutos B

I2Pg (64%)  “°°TI (36%) 0,299 ps — 3,0353 minutos o-p
“%pp Estavel Nenhuma

Fonte: National Nuclear Data Center (NNDC, 2011)
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Nuclideo Meia-vida Férm_cuclals
mISSoes
U 7,04 x 10° anos o
1T 25,5 horas B
#lpg 3,276 x 10" anos o
NS 21,772 anos B
“BEr (~1,38%)  ““'T1(98,62%) 22,00 minutos — 18,68 dias o-p
**Ra 11,43 dias o
“MRn 3,96 segundos o
“pg 1,781 ms o
“Hpp (~100%)  “PAt 36,1 minutos — 0,10 ms o-
(0,00023%)
2ipj 2,14 minutos o-Y
'] (99,73%)  “'Po (0,273%) | 4,77 minutos — 0,516 segundos o-p
2pp Estavel Nenhuma

Fonte: National Nuclear Data Center (NNDC, 2011)

Entre as trés séries radioativas mencionadas, apenas as do U e *?Th compdem a
maior parte da radiacdo responsavel pela dose anual a que 0s seres humanos estdo expostos.
Em condicBes naturais, a série do ?*°U ndo apresenta risco radiolégico para a populacio.
Deve-se salientar que as concentragbes naturais (abundancias naturais) do U é de
aproximadamente 99,28% enquanto que a do *°U é de apenas 0,71 % (ANKE, 2009).

A incorporacdo dos radionuclideos naturais pelo homem se da de duas formas
exposicdo interna e externa, no primeiro caso ocorrerd por ingestdo e/ou inalacdo. A
exposicdo externa é devida a radiacdo extraterrestre e aos radionuclideos naturais existentes
no ambiente, do ponto de vista bioldgico-ambiental, somente dois radionuclideos que ocorrem
naturalmente sdo relevantes: “°K e o 8’Rb, sendo o “°K o mais importante, do ponto de vista
biolégico. Enquanto que a exposi¢do interna deve-se principalmente a inalagdo do isétopo
222Rn e seus descendentes proveniente da série do 2*®U, porém, além deste, existe outro
isétopo natural do radénio (*°Rn da série do ***Th), também emissor alfa, que é considerado

radiologicamente 20 vezes menos relevante que 0 ?Rn (FERREIRA, 2013).
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2.2 Uranio

O uréanio é o elemento de ocorréncia natural com maior numero atdbmico, emissor de
particulas alfa é encontrado na natureza, como: ?**U (ty, = 2,47 x 10° anos), *°U (ty, = 7 x 10°
anos) e 2%V (ty, = 4,47 x 10° anos), com abundancias isotpicas de 0,0058%, 0,71% e
99,28%, respectivamente. O uranio é transferido para a cadeia alimentar através do sistema
solo-planta, chegando aos animais e depois ao homem. Sua absorcdo gastrointestinal é em
torno de 1,4 % (AMARAL et. al., 1995).

Este radionuclideo é encontrado em vérias rochas em concentragdes que variam de 2 a
4 pgkgt (SILVA, 2011). Em algumas regides do planeta, a erupcdo vulcanica é a principal
responsavel pela elevacdo da concentracdo de uranio natural na superficie terrestre
(EISENBUD e GESSEL, 1997). As maiores concentracdes de uranio sdo encontradas nas
rochas graniticas e metamorficas, areias monaziticas, nos depositos de fosfatos e em minerais
como uranila e carnotita (ATSDR, 2009). Varios fatores, tais como o teor na rocha matriz,
nos sedimentos ou solos, os efeitos climaticos e a presenca de outros elementos quimicos
afetam a distribuigé@o de urénio nas aguas (BONNOTTO, 1994; SANT’ANA, 2011).

A exposic¢do interna do homem a esse radionuclideo se da pelo consumo de &gua e
alimentos tais como carne, graos, cereais, derivados do leite, castanha do Para dentre outros.
A toxicidade quimica do uranio atinge principalmente os rins e o tecido 6sseo, ocorrendo com
mais frequéncia quando o uranio € absorvido na forma de compostos sollveis em agua. Na
forma insolGvel, este é essencialmente radiotoxico. Estima-se que no esqueleto humano
exista, em média, 25 pg de uranio que equivale a uma atividade de 0,296 Bq correspondendo

a uma dose de 0,003 mSv.ano™ (EISENBUD e GESSEL, 1997).

Segundo Amaral (1994), o uranio tem uma ocorréncia natural em solos que varia de 1
a 4 mg/kg. O nivel do uranio pode aumentar de acordo com os teores de argila e matéria
organica presentes no solo, em decorréncia da alta afinidade. No caso de sedimentos de
granulacdo mais fina, o 28 concentra-se geralmente na matéria organica, atingindo niveis de
30 a 60 pg/g (PAIVA, 2008).
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2.3 Radio

O radio é um radionuclideo natural bastante difundido no meio ambiente, possuindo
diferentes niveis de concentra¢fes no solo, rocha e fontes de &guas, onde é encontrado em
quatro formas isotépicas: **Ra (Ty, = 11,4 dias), ***Ra (T, = 3,7 dias), **Ra (Ty, = 1622
anos) e o *®Ra (T, = 5,8 anos) (JAWOROWSKI, 1990; ANHAIA, 2010). O **Ra e *®Ra
sdo provenientes, respectivamente, da série de decaimento natural dos radionuclideos
primordiais 2*®U e #*?Th existentes na crosta terrestre.

O **Ra e seus produtos de decaimento sdo responsaveis pela maior fracdo da dose
interna recebida pelo homem, devido as fontes naturais. Quando ingeridos ou inalados, seus
produtos de decaimento oferecem alto potencial de risco a saude dos seres humanos
(EISENBUD e GESELL, 1997).

A ingestdo de alimentos e agua é reconhecida como a mais importante via de
contaminacdo por **Ra no homem, e pelo fato de ser um elemento quimicamente similar ao
calcio, uma vez ingerido, acumula-se principalmente no esqueleto humano, podendo induzir o
aparecimento de sarcoma nos 0ssos (UNSCEAR, 2008). Por esta razdo, é considerado um
radionuclideo muito importante do ponto de vista radiolégico (KOHLER et al., 2002;
ANHAIA, 2010).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency - USEPA) considera o radio um agente carcinogénico devido a sua
radiotoxicidade (ANHAIA, 2010). Estudos sobre a radiotoxicidade do radio sdo de grande
interesse ndo apenas pela significancia radioepidemioldgica, mas por causa da sua
biodistribuicdo no meio ambiente (MILLS, 1994). A radiotoxicidade do **Ra resulta: (1) da
fixacdo deste radionuclideo nos 0ssos; (2) da meia-vida fisica e biologica longas e (3) das
emissdes das particulas alfa devido ao seu decaimento e de seus descendentes (I'YENGAR,
1990).

Rochas graniticas, metamorficas e depdsitos sedimentares em regides fosfaticas,
possuem tragos desse radionuclideo. Em solos, sua disponibilidade depende da geoquimica do
uranio, sendo o **°Ra o responsavel pela producdo do *’Rn, que apresenta alto risco potencial
guando inalado, devido a sua emissdo alfa e de seus produtos de decaimento que, além de
alguns emissores alfa, também existem emissores beta e gama (AMARAL, 1994; MORAES,
2013).
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Os sedimentos constituem uma fonte continua de contribui¢do de is6topos do radio
para as aguas estuarinas. Na area costeira 0s niveis de is6topos do radio sdo procedentes dos
rios, nas formas dissolvida e particulada, das suas concentracdes dissolvidas no oceano, da
dessorcdo dos sedimentos costeiros e da dgua subterranea. Desta forma, as concentracdes do
Ra fornecem informagdes fundamentais a respeito da interacdo dos sedimentos, agua

subterranea e aguas estuarinas (JESUS, 2011).

2.4 Chumbo

Os isétopos radioativos de chumbo sdo gerados pelo decaimento radioativo do 2*2Th
(**2Pb), #°U (**'Pb) e U (*°Pb e **Pb). Os radioisétopos #?Pb, ?'Ph e #*Pb tem meias-
vidas (t12) curtas (10,64 horas, 36,1 minutos e 26,8 minutos, respectivamente) e, portanto, ndo
migram a grandes distancias no meio ambiente. Por outro lado 0 °Pb devido ao seu tempo de
meia vida (22,26 anos), é encontrado em muitas amostras ambientais (ARAUJO, 2005).

Além dos aspectos relacionados & alta toxicidade e dose de radiacéo, o *°Pb e seus
produtos de decaimento sdo importantes tracadores naturais para estudos de processos
atmosfeéricos, terrestres e oceanicos, como por exemplo, sendo utilizado como tragador para
determinar taxa de sedimentacao.

O 2%Ph incorpora-se no ser humano através do contato com cosméticos, ingestdo de
agua, bebidas, remédios e alimentos (como peixes e mariscos) sendo esta reconhecida como a
mais importante via de contaminacdo com *°Pb. Esse fato se explica em decorréncia dos
organismos marinhos removerem os elementos quimicos da dgua do mar e os introduzirem na
cadeia alimentar, por ingestdo de particulas em suspensdo, ingestdo de elementos pré-
concentrados, complexacdo de metais com moléculas organicas e outros (ATSDR, 2009).

As algas, por exemplo, podem apresentar concentracdes de *°Pb extremamente
elevadas, consequentemente os animais que se alimentam dessas tendem a concentrar ainda
mais o radionuclideo referido, como € o caso dos organismos marinhos.

Uma vez ingerido, esse radioisotopo deposita-se nos 0ssos e no figado podendo
induzir diversos tipos de danos a satde, como é o caso do cancer (SALMON et al., 1999). As
fontes ambientais responsaveis pela incorporagdo do 219pp na estrutura esquelética do homem,
s30: (1) #°Ra existente nos 0ssos; (2) inalacéo de ??2Rn e seus filhos de meia-vida longa; (3)
222Rn dissolvido no corpo; (4) dieta e (5) inalagdo de ?°Pb (BUENO, 1999).
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Devido & acdo das chuvas, o ?°Pb que se encontra aderido as particulas existentes na
atmosfera, retorna para o solo (CLULOW e PYLE, 1997). Uma vez no solo, esse
radionuclideo forma compostos que sdo rapidamente distribuidos no meio ambiente.

A disponibilidade, solubilidade e a mobilidade do chumbo séo influenciadas pelo pH,
neste caso diminui com o aumento do pH do solo. O aumento da acidez pode aumentar a sua
solubilidade, mas a mobilizacdo é geralmente mais lenta. O contetdo total nos solos varia
entre 3 — 189 mg.kg™?, sendo que o nivel considerado normal vai até 67 mg.kg™ (PAIVA,
2008).

As principais fontes de *°Pb no ambiente estuarino provém do decaimento de seu
precursor “*Ra existente no sedimento ou pela deposicdo seca ou (mida devido ao
decaimento do ?*?Rn, liberado das rochas continentais e dos solos para a atmosfera.

O *Ph associa-se principalmente as particulas mais finas do sedimento tais como,
silte e argila que possuem concentracdes mais elevadas de matéria organica, enquanto que a
sua concentragdo € baixa nas areias. Por essas particulas mais finas possuirem superficies com
alta capacidade de adsorcdo, consequentemente desempenham um papel importante no

controle da deposicdo do #*°Pb em areas costeiras como manguezais (MONTEIRO, 2008).

2.5 Potéssio

O potéssio € um elemento béasico, tanto no que se refere ao funcionamento quanto ao
metabolismo interno de uma célula (transformacédo da glicose em glicogénio, sintese proteica,
entre outros processos). E essencial para a contratilidade da musculatura (lisa, esquelética e
cardiaca) e para a excitabilidade do tecido nervoso (BIRAL, 2002).

O potassio natural é composto por uma mistura de trés isétopos: *°K, K e “K.
Apenas o “°K é radioativo, tendo meia-vida de 1,3 bilhdes de anos, decaindo tanto por
emissdo beta (1,3 MeV), quanto por captura eletrdnica, acompanhada de emissdo gama com
energia de 1,46 MeV, com 10,7% de abundancia (probabilidade de emissdo gama).

Devido a sua distribuicio homogénea, abundancia e emissdo de raios gama
penetrantes, & o radionuclideo responsavel por 14% da exposicdo a radiacdo natural
(MAZZILLI et al., 2011). O indice do potassio do corpo esta sob o controle homeostatico
estrito e ndo esta influenciado pela variagdo em niveis ambientais. Por este motivo, a

quantidade de “°K dentro do corpo é constante. O corpo de um ser humano adulto que pesa 70
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kg contém aproximadamente 140 g de potéssio, o que corresponde a uma atividade de 3,7 X
10° Bq de “°K. A quantidade de potéssio no corpo varia de acordo com a idade e o sexo.
Devido a maior massa muscular e a menor percentagem de gordura no corpo, a concentracao
de “°K no homem é aproximadamente 25-30% maior do que em mulheres da mesma idade
(SCHEIBEL, 2006). Este radioisétopo é responsavel por uma dose equivalente anual de 0,17
mSv para adultos e de 0,19 mSv para criangas (EISENBUD e GESSEL, 1997).

0 “°K e os outros dois isétopos, incorporam-se no ser humano principalmente pela
ingestdo de frutas, legumes, cereais e tubérculos. No caso de ingestdo acidental em niveis
elevados, pode implicar em danos graves a saude, apresentando maiores acumulagdes no
tecido muscular (GODQY et. al., 2011).

Nas ultimas décadas, as concentracBes de potassio no solo tém mostrado um aumento
significativo principalmente em solos sob cultivo, devido a aplicacdo deste elemento atraves
dos fertilizantes e da presenca de mica e feldspatos, entretanto este € um macronutriente
essencial para as culturas (SCHEIBEL, 2006).

Os niveis de potassio tém importancia relevante nos evaporitos que sdo rochas
sedimentares que apresentam camadas de minerais salinos e sua deposic¢do pode ser de origem
continental ou marinha. Esses minerais potassicos sao extremamente sollveis e, portanto,
lixiviados dos solos e sedimentos para as aguas superficiais e subterraneas (NASCIMENTO e
LOUREIRO, 2004).

2.6 Torio

O torio apresenta seis is6topos radioativos naturais (**'Th,??®Th, 2°Th, Z'Th,%?Th e
2%4Th), com meias-vidas de (18,7 dias, 1,91 anos, 7,7 x 10* anos, 25,6 horas, 1,41 x 10*° anos
e 24,1 dias, respectivamente), resultantes dos decaimentos das trés séries radioativas (*°U,
2%8J e 22Th). Entretanto, 0 %*2Th é o Unico elemento radioativo de meia-vida longa da série e
0 mais abundante na natureza.

O #2Th juntamente com os seus produtos de decaimento, contribuem com 0,09 mSv
da dose efetiva anual devido a exposi¢édo interna dos radionuclideos naturais (EISENBUD e
GESSEL, 1997).

Os riscos radioldgicos do **Th estdo associados & radioatividade dos seus

descendentes, principalmente o ?Ra. Quando incorporados nos seres humanos, 0s is6topos
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do tério tendem a concentrar-se no figado, rins e na medula 6ssea (MONTEIRO, 2009). Esse
radionuclideo apresenta baixa absorcdo no trato gastrintestinal (de 0,02 a 0,05% em adultos).
Da parcela absorvida, 70% fixa-se na porcdo mineral da matriz do endosteo e se distribui por
todo o tecido dsseo, por ser insoltvel em fluidos bioldgicos. Por isso é fonte de preocupacéo
quanto ao surgimento de cancer 6sseo. O restante do tério absorvido acumula-se no figado
(4%) e nos demais tecidos (16%), com uma meia-vida biologica de 700 dias. Os 10%
restantes sdo diretamente excretados pelos rins (RAMOS, 2010).

Dessa forma, as principais vias de contaminacdo se dao através, da inalacdo de
material particulado, da ingestdo de &gua potavel e consumo de alimentos (33% equivale a
marisco e 20% a vegetais frescos e produtos panificados) (AQUINO e AQUINO, 2012).

O %*2Th também é encontrado em solos que foram adubados com fertilizantes
fosfatados produzidos a partir de rochas fosfaticas, e ainda oriundos do intemperismo de
rochas béasicas, com predominancia de argilominerais e 6xidos de ferro provenientes do

transporte das por¢des mais elevadas do terreno.

2.7 Concentracdes dos Radionuclideos em Regides Estuarinas

Os estuarios sdo ecossistemas aquaticos de transicdo entre 0s rios € 0 mar,
extremamente importantes para a vida marinha, pois fornecem alojamento na fase juvenil de
muitas espécies adultas oriundas da plataforma continental e economicamente importantes
(AMORIM, 2012).

A mistura de agua doce e salgada, a floculacédo (a formacao de agregados de particulas
finas em suspensdo em um liquido) e a sedimentacdo, fazem com que haja uma continua
deposicdo de materiais organicos e inorganicos formando um sedimento lamoso rico em
nutrientes. O sedimento tem capacidade de reter radionuclideos que chegam ao estuario, ja
que estes sdo adsorvidos especialmente pela fracdo fina dos grdos dos sedimentos (RAMOS
2010; FERREIRA, 2013).

As concentragdes dos contaminantes nos sedimentos sdo mais elevadas que nas aguas
estuarinas, 0 que possibilita 0 seu uso como um bom indicador de contaminagdo ambiental,
tanto atual como pretérita, possibilitando ainda o conhecimento das principais fontes de
poluicdo e de contaminagdo, ja que estes integram todos 0s processos que ocorrem Nno

ecossistema aquatico e terrestre (SOUZA, 2013).
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Mudancas no ambiente como: varia¢des nos regimes de marés, tsunamis, terremotos,
movimentacles das camadas de sedimento de origem antrépica como na dragagem, podem
alterar a capacidade de retencdo dos sedimentos e possivelmente contribuir para a liberacéo
desses radionuclideos novamente no meio ambiente.

Os ambientes estuarinos permitem mdaltiplas e complexas interagBes entre os diversos
compartimentos ambientais como a atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera. Por isso as
séries radioativas podem apresentar perturbacdes no equilibrio devido a aportes ou remogoes
de radionuclideos (RAMOS, 2010).

Os radionuclideos pertencentes as familias do 2*U e ?**Th podem ser liberados para o
ambiente devido a diversos processos industriais, como no caso do processamento da rocha
fosfatica para a producéo de acido fosforico, processos da industria petroquimica, mineracéo,
siderurgia, entre outros processos (MISHRA 2001; FERREIRA 2013). As liberagdes também
podem ser de natureza industrial na forma de despejos (efluentes): de esgotos municipais e de
substancias quimicas toxicas oriundas de portos, marinas e navegacao. Tornando assim, esses
ecossistemas extremamente susceptiveis a interferéncia humana.

Por isso, nos ultimos anos tém-se intensificado o estudo das concentracdes de isdtopos
radioativos presentes no ecossistema estuarino podendo reproduzir o histérico de deposicéo,
indicando possiveis eventos de contaminacéo.

MACHADO et. al., 2008 mostraram que as concentracdes dos radionuclideos tais
como 2°Pb (341 a 1305 Bq kg) e **Ra (142 a 744 Bq kg™) em perfil sedimentar do rio
Morrdo em Sdo Paulo, ndo sdo naturais e os elevados niveis destes radionuclideos séo
decorrentes de rejeitos das industrias de fertilizantes langados no estuario.

Em 2010, DAMATTO determinou as concentracdes dos radionuclideos naturais das
séries do *®U e **Th em sedimentos do estuério de Santos - Cubatéo e de S&o Vicente, os
radionuclideos U e #*2Th apresentaram maiores valores médios de concentracdes variando
de 15 + 4 a 161+ 10 Bgkg™? e de 9 + 5 a 72+ 44 Bq.kg™, respectivamente, quando
comparados com os valores das concentracdes médias mundiais de solo para 22U e *2Th de
35 e 30 Bg.kg! (UNSCEAR, 2000), respectivamente. Estes valores elevados foram
provocados pelo Polo Industrial de Cubatdo, porto de Santos e da drenagem dos municipios
de Cubatéo, Santos e Guaruja.

SANDERS et. al., em 2011, mostraram que as concentracdes do **Ra e °Pb em
sedimentos do estuario do Rio Cubatido (SE Brasil), foram de 80 e 213 Bq kg*
respectivamente, mostrando-se superiores aos niveis considerados normais para a regiao, isto

devido a influéncia de insumos derivados da industria de fertilizantes encontrada na regiéo.
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2.8 Métodos de Amostragem

Uma analise quimica, radioquimica e radiométrica ndo tem sentido se a amostra
utilizada ndo for representativa da populacdo a ser estudada. Para isso existem técnicas de
amostragens adequadas para cada tipo de situacdo, que podem ser classificadas como ndo
probabilisticas e probabilisticas. As estratégias probabilisticas, também chamadas de técnicas
aleatdrias, sdo comuns quando é possivel analisar uma pequena percentagem do total.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB (1999), em
concordancia com ENGELBRECHT e SCHWAIGER (2008), apresentam o0s quatro principais
métodos de amostragens probabilisticos:

(1) aleatdria simples- pode ser aplicada em casos em que pouca informacdo prévia da area
esta disponivel e presume-se uma distribuicdo irregular das zonas contaminadas.

(2) aleatoria estratificada - procede-se uma divisao regular da area com base em informacdes
prévias, distribuindo-se os pontos de forma aleatoria em cada uma delas.

(3) aleatdria sistematica — emprega-se um esquema com distribuicdo sistematica dos pontos
de amostragem (malha de amostragem) que além de evitar a coleta de amostras em pontos
muito proximos, apresenta as mesmas vantagens da subdivisdo da area.

(4) grade sistematica- consiste em subdividir a &rea de interesse e coletar amostras nas
interseccdes das linhas de grade.

A amostragem ndo probabilistica também chamada de técnica ndo aleatoria, é

utilizada quando o local de amostragem de maior interesse é conhecido previamente.

2.9 Métodos de Anélises

2.9.1 Cintilacao Liquida

O emprego de materiais cintiladores para deteccdo de radiacdo vem sendo realizado
desde o inicio do século XX. Estes equipamentos possuem muitas vantagens sobre 0s
detectores a gés, pois indicam ndo somente a presenca de particulas, como também suas

energias.
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Os cintiladores liquidos podem ser utilizados para medir particulas alfa, beta, gama,
prétons e existem cintiladores especiais para néutrons (EGOROV et. al., 2001).

Nesta técnica, a amostra radioativa é incorporada a uma solucdo cintilante (coquetel
de cintilacdo), que possui a propriedade de emitir fétons de luz como consequéncia da
interacdo com a radiacdo. Estes fétons sdo captados por vélvulas fotomultiplicadoras e
convertidos em pulsos elétricos (JIA e JIA 2012).

Embora os autores ENGELBRECHT e SCHWAIGER (2008) néo tenham relatado as
vantagens da cintilacdo liquida, JIA e JIA (2012), observaram: a alta eficiéncia de contagem,
variando entre 80 - 90 % para emissores B e 100 % para emissores a, a distribuicdo
homogénea da amostra no coquetel de cintilacdo, além disso, nenhuma auto-absorc¢éo ocorre.

De acordo com JIA e JIA (2012), substancias que podem estar presentes na solucédo
radioativa tendem a inibir a transferéncia da energia de radiacdo para o cintilador (ou absorver
a luz emitida) s&o os quenching causando com isso, uma diminuigdo na eficiéncia da
contagem.

ENGELBRECHT e SCHWAIGER (2008) relataram apenas um tipo de quenching, o
de cor, mas OLIVEIRA (2008) mostrou que existem mais dois tipos, o quimico e optico, que
também resultam na reducdo da eficiéncia.

De acordo com JUNIOR (2009) e PAPACHRISTODOULOU e colaboradores (2003)
diversos métodos analiticos, entre estes, espectrometria alfa e cintilacdo liquida s&o
tradicionalmente utilizados para a determinacdo de baixos niveis de radionuclideos naturais,

porém com custos adicionais e processos quimicos trabalhosos na preparacdo das amostras.

2.9.2. Espectrometria Alfa

A técnica de espectrometria alfa baseia-se no uso de um detector semicondutor de
silicio do tipo barreira de superficie operando sob vacuo, associado a um sistema composto
por uma fonte de alimentacdo, um pré-amplificador, amplificador e analisador multicanal.

O detector encontra-se em uma camara juntamente com a plaqueta porta amostra.
Apos o posicionamento da amostra gera-se um vacuo dentro da cdmara, o detector sofre
polarizacdo e em seguida é iniciada a aquisi¢cdo dos dados (FARIAS, 2011).

De acordo com JIA e colaboradores (2009), a espectrometria alfa é uma técnica muito

utilizada na determinacdo de radionuclideos emissores alfa em uma grande variedade de
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matrizes (solo, planta, agua dentre outras). Todavia, alguns pré-requesitos sdo necessarios
para a medicdo de tais elementos, tais como deposicdo da amostra em camada fina e
homogénea no disco a ser analisado por espectrometria, e a eliminacdo de impurezas da
amostra.

TOME e colaboradores (2002), em concordancia com ENGELBRECHT e
SCHWAIGER (2008), afirmam que para a verificacdo da eficiéncia dos processos quimicos
de purificacdo, no inicio da técnica, se faz necessaria a adicdo de um tracador de atividade
previamente conhecida.

CASAS (2003), observou que o detector semicondutor utilizado na espectrometria
alfa apresenta melhor resolugdo em energia, eficacia de deteccdo, ampla gama de energias de
particula que podem ser detectadas. Por outro lado suas limitagdes sdo: necessidade de
eletronica sofisticada, sensibilidade a luz e necessidade de incorporar um sistema de vacuo,
para evitar a perda de energia das particulas no seu caminho da amostra ao detector.

Também evidenciou-se a falta de comparagdo entre as técnicas propostas pelo artigo,
mas DUARTE e BONOTTO (2006) apresentaram as vantagens da espectrometria gama sobre
a alfa e beta, em virtude da grande penetracdo dos raios gama quando comparado com estas
duas particulas, a simplicidade no preparo das amostras, pelo fato de ser uma técnica nao-

destrutiva e ndo necessitar da utilizacdo de tracadores radioativos.

2.9.3 Espectrometria gama

A espectrometria gama € uma técnica radioanalitica bastante difundida e utilizada para
a quantificacdo de radionuclideos naturais em amostras ambientais, nas quais, geralmente, a
radioatividade é baixa (JUNIOR, et al., 2009; AL-MASRI e DOUBAL, 2013).

Para os estudos dos niveis da radiacdo gama tem sido utilizado detectores como o
iodeto de sbdio ativado com talio - Nal(TI) e, principalmente, o germanio hiperpuro - HPGe.

A introducdo dos detectores HPGe na espectrometria, melhorou a exatiddo das
medicdes em fisica nuclear, com a possibilidade de determinacdo de niveis de energia com
alta precisdo (MARQUES, 2011).

Apesar da limitacdo do detector HPGe em relagdo a necessidade de sistema de

arrefecimento, sua maior resolucdo, rapidez nas anélises, linearidade de resposta e a ampla
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faixa de energia, 0s tornam os detectores mais utilizados na analise por espectrometria gama
(JUNIOR, 2009).

Enquanto isso, para os detectores cintiladores, como é o caso do Nal (Tl), devido a
existéncia de cristais de grandes dimens0es, € possivel se obter boas eficiéncias de deteccdo
na medida da radiacdo gama, pois apresenta alta capacidade de registrar os fétons incidentes,
0 que o torna muito sensivel a variacdo da tensdo da fotomultiplicadora e dos ruidos
eletrbnicos, além de operar a temperatura ambiente e possuir um baixo custo. Como
limitacbes tem-se baixa resolucdo, ndo sendo indicado na andlise de espectros gama
complexos (larga faixa de emissdes) (MARQUES, 2011).

Os principais parametros a serem considerados em uma analise por espectrometria
gama, para garantir um bom desempenho dos detectores e um aumento na confiabilidade dos
resultados sdo: eficiéncia de contagem por energia do foton, pois a determinacdo exata da
eficiéncia de contagem € o problema chave para medidas de radiacdo gama, boa calibragéo do
sistema de medidas; alta resolugdo do sistema por fotopico, um arranjo experimental que
permita validar os resultados com a utilizacdo de padrdes certificados e padronizacdo das
massas das amostras analisadas e do tempo de aquisicdo (TZORTZIS et al.; 2003; JUNIOR,
2009).

JUNIOR et al. (2009), em estudo comparativo entre os detectores HPGe e Nal (TI) na
determinacéo de *®*U, #2Th e “K em amostras de solo, observou que o detector HPGe
apresenta uma melhor discriminacdo de intervalos de energia, 0 que proporciona e justifica
sua melhor resolucdo. Neste caso, quando se utiliza o Nal (TI), ndo é possivel distinguir
nitidamente os fotopicos, em decorréncia das superposi¢cdes de energias que estdo muito
proximas. Sendo assim, as analises tornam-se trabalhosas e as vezes impossiveis de serem
realizadas. Por conseguinte, o detector HPGe deve ser mais indicado do que o detector
Nal(TI) em pesquisas envolvendo espectrometria gama em amostras ambientais (JUNIOR et
al., 2009).

A introducdo dos detectores HPGe tornou a avaliagdo com a espectrometria gama
mais precisa, principalmente para mensuracdo dos radionuclideos presentes em uma dada
amostra ambiental, como é o caso dos que constituem a série do 22U, devido ao grande
nimero de elementos emissores da radiacdo gama. O %°Pb por exemplo, é bastante aferido
por esta técnica analitica, porém esse radionuclideo, emite radiacdo gama de baixa energia
46,5 keV, sendo necessario realizar o calculo de auto absorcéo, em fungdo da atenuagéo da

radiacdo gama propria da amostra.
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2.9.3.1 Sistema de Deteccdo Gama

O sistema de medidas de deteccdo gama é composto por um detector de germanio
hiperpuro, HPGe acoplado a um MCA (“multichannel analizer”). O analisador multicanal
permite a transformac&o dos pulsos lineares em sinais digitais, realizando o processamento de
separacdo por intervalos de energia. O resultado é apresentado no monitor do computador na
forma de um grafico que correlaciona o numero de contagens e a amplitude de pulso
(energia). A fim de minimizar os efeitos da radiacdo de fundo, o detector é envolto por uma
blindagem de chumbo de pelo menos 6,5 cm de espessura e uma superficie interna delgada
constituida de latdo, conforme ilustrado na Figura 1. Este sistema apresenta 0s seguintes
dispositivos: fonte de tensdo, pré-amplificador, contador, analisador multicanal e computador,

como pode-se observar na Figura 2.

Figura 1 - Detector HPGe na blindagem.

Fonte: ENV. MONITORING, 2004.
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Figura 2 - Foto do sistema de medidas gama (Laboratorio de Instrumentacéo Nuclear, DEN -
UFPE).

Fonte: SANTOS JUNIOR, 2005.

2.9.4 Método de Troca IOnica

A troca ibnica consiste na permuta de quantidades equivalentes de ions de carga igual,
entre uma solucdo e um corpo solido altamente insolGvel que estd em contato com a mesma
(OGURA et al., 2009). Por ser capaz de extrair da solucdo aquosa (lixivia) apenas o ion do
metal de interesse, a possibilidade de se efetuar o enriquecimento de solugdes diluidas torna a
troca idnica um processo importante quando o objetivo é a separacdo. No processo havera a
transferéncia dos ions entre a lixivia e a resina (carreamento) seguida da transferéncia desta
para a solucdo aquosa final (eluicdo) (ANHAIA, 2010).

As resinas trocadoras de ions sdo muito utilizadas em analises quimicas, devido ao
fato de serem insollveis em agua e em solventes organicos e, de conterem ions ativos capazes
de trocas reversiveis com outros ions em solucdo, sem que ocorra modificacdo fisica
apreciavel no material.

As principais vantagens das resinas sdao (UNESP, 2005):

a) Apresentam estabilidade em agua quente (exceto as fortemente basicas);
b) Apresentam estabilidade em relagdo a agentes quimicos em solucéo;
¢) Possuem apenas um grupamento funcional,
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d) Podem ser obtidas na granulometria desejada;

e) Estdo disponiveis em vérios tipos: anidnicos e catibnicos, fracas, fortemente acidas ou
bésicas;

f) Apresenta grau de ligacdo variavel entre as cadeias;

O didmetro das particulas de uma resina trocadora de ions deve ser pequeno para
promover uma grande superficie de contato com o fluido, porém, didmetros muito pequenos
diminuem a velocidade de escoamento. As granulometrias ideais para trabalhos analiticos sdo:
50-100 mesh ou 100- 200 mesh. As particulas da resina devem ser compactadas em uma
coluna vertical (Figura 3), através da qual se faz passar a solugdo com um fluxo continuo
(ARAUJO, 2005).

Figura 3 — Foto ilustrando detalhe da coluna de vidro de troca ionica.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas do Local

A érea de estudo estd localizada no litoral sul do estado de Pernambuco, entre os
municipios do Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca, distando cerca de 40 km da cidade do
Recife, na regido Metropolitana. A area € cortada por diversos rios (Tatuoca, Massangana,
Ipojuca e Merepe) e riachos, com maior concentracdo ao Sul do cabo de Santo Agostinho.
Sendo os rios Massangana, Ipojuca e Tatuoca os principais receptores de efluentes industriais
deste sistema estuarino.

A via de acesso € pela BR- 101 Sul no municipio do Cabo de Santo Agostinho (PE),
seguindo a rodovia estadual PE - 060. A area de estudo ficou restrita aos rios Massangana,
Ipojuca e Tatuoca, 0s quais se encontram na zona de influéncia da instalagdo de uma refinaria
de petréleo de grande porte (que opera seu proprio complexo portuario no estuario). A Figura
4 apresenta a localizacdo da area de estudo.
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Figura 4 - Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA.

O clima da area é quente e umido pseudo-tropical, caracterizado por apresentar chuvas
de mocbes durante quase todo o ano, com uma estacdo seca bem definida e relativamente
curta que ocorre no outono. O regime pluviométrico varia entre 1.850 e 2.364 mm anuais. As
temperaturas médias anuais registram uma variacao entre 25° C (minimas) e 30° C (maximas),
com umidade relativa média anual superior a 80% (KOENING et. al, 2002).

No estuario, devido & influéncia direta das marés, desenvolve-se uma vegetagdo tipica
de solos organicos classificados como mangues. Estas arvores sdo grandes estabilizadoras do
substrato e o seu sistema de raizes proporciona abrigo para uma fauna muito rica, altamente
adaptada as condicGes do estuario com espécies de grande valor comercial. Entretanto, essa
vegetacdo sofreu um processo de degradacdo acentuado, decorrente de aterros, dragagens e

represamentos, com a implantacéo do porto e com a instalacdo da refinaria de petréleo. Com a
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construcdo de molhes para atracagem dos navios no Complexo Portuério, foi bloqueada a
comunicacdo dos rios Ipojuca e Merepe com o mar, ocasionando inundagdes nas &reas
utilizadas pela agroindustria da cana-de-actcar (KOENING et. al, 2002).

Como consequéncia dessas intervengfes humanas no meio ambiente, constatou-se
alteracdo na qualidade e quantidade nos componentes da fauna e flora, diminuicdo da
transparéncia da agua, desestabilizacdo e erosdo da linha costeira. Estas alteracbes podem
afetar as populacdes que utilizam o0s recursos costeiros para alimentacdo e recreacdo. Em
decorréncia destes processos, elevou-se o grau de assoreamento e as concentracGes dos

radionuclideos no meio ambiente, comprometendo a qualidade do ecossistema.

3.2. Area de Estudo e Amostras Coletadas

O primeiro passo consistiu em analisar 0 mapa da regido e a localizagdo das
instalagdes da refinaria; depois, por meio de uma visita técnica “in loco”, delimitou-se a area
de estudo, que abrange o percurso dos rios Massangana, Ipojuca e Tatuoca.

Em 25 de outubro de 2012, foram realizadas as coletas através do método de
amostragem do tipo aleatdria estratificada, devida a existéncia de informacGes prévias da area
de estudo conforme descrito no item 2.9. Seguindo esta metodologia, foram coletadas
amostras de solos, sedimentos, folhas de mangue (Avicena schaueriana — mangue-seriba ou
serilba, Rhizophora mangle — mangue-bravo ou vermelho, Laguncularia racemosa —
mangue-branco ou manso) e peixes (Tainha — Mugil Platanus, Bagre — Bagre Marinus
Ariidal, Carapitinga — Lutjanus Jocu e Salema — Anisotremus Virginicus). Estas espécies de
peixes sdo as mais abundantes da regido do estuario do complexo industrial de SUAPE.
Dentre essas especies destaca-se o bagre, que sempre procura sua alimentacdo na parte mais
profunda, ou seja, o que se encontra depositado sobre o sedimento. As estacdes de
amostragem com as coordenadas (que foram obtidas utilizando um GPS GARMIN),
salinidade e temperatura estdo apresentadas na Tabela 4, enquanto que na Figura 5 observa-se
0 mapa com as localiza¢bes dos pontos amostrados e 0 posicionamento regional do estuario
de SUAPE.
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Tabela 4 — Coordenadas dos sedimentos, folhas de mangue e solos.

Dados da Coleta

01 P-1,F-1  Massangana 08°20'58,8" 034°58'54,7" 242 29,95°C

03 P-3,F-3  Massangana 08°21'34,0" 034°59'19,7" 212 30,36° C

05 P-5, F-5 Ipojuca 08°20'21,6" 034°59'44,6" 231 30,86° C

07 P-7, F-7 Tatuoca 08°21'49,0" 034°58'39,4" 242 29,95°C

09 S-1 - 08°22'54,0"  034°59'08,0" - -

11 S-3 - 08°21'44,0"  034°40'19,6" - -

13 S-5 - 08°22'54,0"  034°59'19,0" - -

15 57 - 08°20'59,0"  034°58' 39,4" - -

P- sedimento; F- folha de mangue; S- solo.



Figura 5 — Detalhe da localizagdo da area em estudo.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Algumas das medicdes fisico-quimicas da dgua de cada estacdo de amostragem foram

realizadas “in situ”: salinidade com o salindmetro Atago S/Mill-E e temperatura com um

termOmetro portatil.
As propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de um corpo d’agua estdo sujeitas a

influéncia da temperatura. O transporte de substancias em rios sejam estas dissolvidas ou

particuladas, também é afetado por este parametro fisico.
A temperatura superficial das aguas é influenciada por fatores tais como latitude,

altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade (YUK e AOKI, 2009).

Enquanto isso, as temperaturas das aguas de sub-superficie de cada estacdo de

amostragem foram aferidas “in situ” com termometro digital graduado em décimo de grau

Celsius.
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3.3. Pré-tratamento das Amostras

3.3.1 Amostras de Solo

As amostras de solo foram coletadas em 8 pontos (S1 a S8) superficiais, nas
proximidades dos rios Massangana, Ipojuca e Tatuoca. Em seguida, as amostras foram
acondicionadas em recipientes de polietileno e etiquetadas. No laboratério, as amostras foram
secas em uma estufa de circulagdo forcada a 60° C em média, durante cerca de uma semana
até obter massa constante. Depois dessa etapa as amostras foram peneiradas em malha com
abertura de 300 pum, para descartar raizes, seixo, cascalho e calhau (TOME et al., 2002). Apos
0 peneiramento, a massa resultante de 200 g apresentando granulometria inferior a 300 pm,

foi acondicionada em recipiente de polietileno e etiquetada.

3.3.2 Amostras de Sedimento

As amostras de sedimentos foram coletadas em 7 pontos (P1 a P7) no percurso dos
rios Massangana, Ipojuca e Tatuoca, a uma profundidade de 2 cm de sedimento superficial,
abaixo da ladmina de 4&gua, utilizando um amostrador de aco tipo Eckman. O
acondicionamento das amostras ocorreu da mesma forma utilizada para os solos. O proximo
passo consistiu na secagem das amostras em uma estufa de circulacdo forcada a 60° C até
obter massa constante. Em seguida as amostras foram peneiradas em malha com abertura de
300 um, obtendo-se massa de 200 g que foi acondicionada em recipiente de polietileno

devidamente lacrado e etiquetado.

3.3.3 Amostras de Folha de Mangue

Foram priorizadas as coletas dos vegetais predominantes nas areas estuarinas, as

folhas de mangue. De acordo com o método estabelecido por MARKERT e colaboradores
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(1996), foram coletadas aproximadamente 20 folhas de cada ramo em cinco arvores, com a
distancia entre estas de 50 m. As folhas selecionadas estavam na fase adulta e saudaveis e que
em seguida foram acondicionadas em bolsas de plastico estéreis para serem transportadas até
0 Laboratorio de Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA) do Departamento de Energia
Nuclear (DEN/UFPE). Em seguida as amostras foram trituradas e colocadas para secar em
uma estufa de circulagdo forcada a temperatura de 60° C até obter massa constante. A matéria
seca obtida foi levada ao forno, aumentando-se a temperatura gradativamente por um periodo
de 48 horas até atingir 450 °C para evitar a combustdo rapida, entdo deixada por mais 48
horas a essa temperatura, até a obtencdo das cinzas, utilizando a massa de 20g para analise
posterior.

3.3.4 Amostras de Peixe

Apds as coletas das amostras das quatro principais espécies de peixes, Bagre, Salema,
Tainha e Carapitinga, que habitam os rios Massangana, Ipojuca e Tatuoca, estas foram
lavadas para retirar residuos sélidos, que por ventura estavam agregados e acondicionadas em
recipientes de polietileno resfriados e em seguida colocadas em frizer a -3 °C no Laboratério
de Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA) do Departamento de Energia Nuclear
(DEN- UFPE). Essas amostras foram secas em uma chapa aquecedora a temperatura de 70 °C
sem tratamento, ou seja, com as escamas € visceras, para retirar todo excesso de umidade.
Para a obtengdo das cinzas foi utilizada a mesma metodologia aplicada para as folhas de

mangue, utilizando para tal analise 20g.

3.4. Determinagcéo das Concentracdes de 22U, ?°Ra, ***Th , K e °Pb em Amostras de

Folhas de mangue e Peixes.

Dentre as diferentes técnicas radioanaliticas mencionadas neste trabalho a
espectrometria gama foi a utilizada para determinacdo de 22U, **°Ra, #**Th , “°K em amostras
de solos, sedimentos, peixes e folhas de mangue. Essa técnica foi escolhida em virtude da

quantidade de informacgdes obtidas em uma Unica andlise, da linearidade nas respostas,
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exatiddo nas medicOes, alta precisdo na determinacdo dos niveis de energia e rapidez nas
andlises.

Para determinagdo do #°Pb essa técnica apresenta limitagdes, pois esse radionuclideo
emite raios gama caracteristicos de baixa energia (46,5 keV). Entretanto com o avango
tecnoldgico na producédo de detectores sensiveis aos raios gama de baixa energia, a anélise por
espectrometria gama do ?°Pb, esta sendo largamente utilizada no estudo de variadas amostras
ambientais. Para isto, € necessario um detector com baixo nivel de radiacdo de fundo, alta
eficiéncia de deteccdo e um maior tempo de contagem (SAITO, et. al., 1999). Assim, a
determinacéo das concentracdes do “°Pb em amostras de folhas e peixes foram realizadas
pela espectrometria gama.

Entretanto, para a determinagéo das concentracdes de *!°Pb em amostras de solos e
sedimentos foi utilizado o método de separacdo por troca idnica. Esse método apresenta, alta
sensibilidade como consequéncia da alta eficiéncia de contagem (cerca de 40%) e alta
exatiddo, que é avaliada pela anélise de amostras de referéncia com erros percentuais entre 5 —
23 % (MINGOTE, 2006).

3.4.1 Determinagéo de **U, “*Ra, ***Th e “°K através da Espectrometria Gama
nas Amostras de Solos e Sedimentos.

As concentracdes de *®U, **Ra, #?Th e *°K nas amostras de solos e sedimentos,
foram determinadas por meio da técnica de espectrometria gama de alta resolucdo que
consiste em uma analise ndo destrutiva através da interacdo da radiacdo emitida pela amostra
analisada junto a um detector que permite a discriminacdo das energias emitidas pelos
radionuclideos de interesse (RUSSO, 2013).

Como as energias gama escolhidas para determinacéo do #?°Ra foram de dois dos seus
descendentes, fez-se necessario que eles entrassem em equilibrio radioativo. A determinacéo
da concentracdo do 22°Ra foi obtida usando as linhas gama de seus produtos de decaimento
214pp (295,2 e 351,9 keV) e ***Bi (609,3 e 1120,3 keV).

ApoOs o pré-tratamento descrito anteriormente as amostras foram homogeneizadas
(KANNAN et al., 2002), a fim de se obter uma distribuicdo uniforme dos minerais presentes,
padronizando-se as massas de cada amostra em 200 g, tempo de contagem em 43.200 s (12 h)

e a geometria dos recipientes. As massas padronizadas foram colocadas em recipientes de
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polietileno, com forma cilindrica, capacidade volumétrica igual a 210 cm®, didmetro de 6,5
cm e altura igual a 8 cm, onde foram hermeticamente fechados e armazenados por um periodo
minimo de 30 dias, necessérios para que ocorra o equilibrio radioativo secular entre 0 **Ra e
seus filhos de interesse, **Pb e Bi (PAPP et al., 1997; KANNAN et al., 2002), ou seja,
entre os radionuclideos de meias-vidas curtas de interesse para a analise. Ap6s esse periodo,
as amostras foram analisadas em um detector de germanio hiperpuro de marca Canberra,
previamente calibrado.

Para determinar as atividades dos radionuclideos 2*®U, “°Ra, **Th e “°K nas amostras,
foram utilizados os fotopicos gama com energias de 93 keV, 609 keV, 911 keV e 1.460 keV
respectivamente.

Para determinacdo da eficiéncia de contagem, foi utilizado um padréo liquido de ***Eu
com 46,729 Bg.ml™, cuja meia-vida fisica é de aproximadamente 12,7 anos, obtido do
Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria - IRD/CNEN. A atividade do padréo de referéncia foi
calculada pela Equagéo 1, levando em consideracdo o ajuste da atividade para a data de

referéncia.

A= Ay.e ™ (1)

Onde A é a atividade que se deseja calcular, com base na atividade inicial Ao, A ¢ a
constante de decaimento radioativo, t € o tempo decorrido.

Para calcular as atividades especificas dos radionuclideos *®U, *Ra, #*Th e “K, foi
utilizada a Equacéo 2 (SANTOS JUNIOR, 2009) a seguir:

A= —F— )

Onde,
A = atividade especifica determinada para o radionuclideo em consideracéo (Bg.kg™).

C = contagem da amostra.
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Cg = contagem do background.

¢ = eficiéncia de contagem para a energia especifica (cps/dps).

t = tempo de contagem (s).

I, = abundancia gama percentual do radionuclideo na energia em consideragéo.
m = massa da amostra (kg).

Para a contagem do “background” (Cg), foi realizado o mesmo procedimento
anterior, no entanto utilizando-se um recipiente de polietileno vazio, igual ao utilizado nas
contagens das amostras e obedecendo ao mesmo tempo de contagem. No final, esta contagem
foi subtraida da contagem de cada amostra analisada (RUSSO, 2013).

A eficiéncia do detector foi determinada por meio da Equacdo 3, utilizando as
contagens integradas, na area de cada fotopico “C”, do tempo de contagem t, a abundéncia
gama da energia e da atividade gama especifica do padrdo de °°Eu certificado pelo

IRD/CNEN, conforme mencionado anteriormente.

C

&E = ——
At.f},.m 3)

3.4.2. Determinacdo do #°Pb nas Amostras de Solos e Sedimentos.

A determinacdo das concentragdes do 2°Pb nos solos e sedimentos, foi realizada a
partir do método da troca idnica, que baseia-se na separagéo quimica dos radionuclideos *°Pb
e “Ra, apresentado por GODOY et al. (1998). Para isso foi utilizada uma coluna de vidro
preenchida com resina trocadora de ions do tipo BIO-RAD DOWEX 1-X8, com
granulometria de 50-100 mesh e condicionada com HBr (acido bromidrico) 0,5M.
Inicialmente foram utilizadas 500 g de cada amostra, onde as mesmas foram trituradas e
colocadas para secar em estufa a 60° C. As amostras foram analisadas em triplicata. As etapas

para essa determinacdo estdo descritas a seguir:
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a) Lixiviagéo

ApOs o0s processos de calcinagdo das amostras, foram retiradas apenas 2 gramas,
conforme o0 método estabelecido por GODOQY et al. (1998), que foram colocadas para lixiviar
com 100 mL de HBr 0,5 M e 1,0 g de cloridrato de hidroxilamina, por um periodo de 12 horas
sob agitacdo. A solucio foi filtrada e adicionou-se 1 mL do carreador de Pb*™ (20 mg/L de

Pb(NOs3),;) na forma de nitrato de chumbo.

b) Percolacdo na Resina Trocadora de fons

A solucdo foi colocada para percolar; durante esta etapa, o **°Pb ficou retido na resina,
sendo depois, eluido com 50 mL de HNO3 (acido nitrico) 1M, como se observa na Figura 6.
Evaporou-se o eluido até quase a secura. Foram adicionados 50 ml de &gua deionizada e o pH
ajustado para valores entre 4,5 a 5,0 com acetato de aménio a 40%. Depois foi acrescentado 2
ml de Na,CrO, (cromato de sodio) a 25% a solu¢do, que foi aquecida até a ebulicdo a fim de

precipitar o chumbo na forma de PbCrO,4 (cromato de chumbo), como observa-se na Figura 7.

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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~ Figura 7 - Precipitagéo de *°Pb.
\"\‘».&.

Fonte: AUTORIA PROPRIA

c) Deposicao do Precipitado

Apbs o resfriamento das amostras, as solu¢des contendo cromato de chumbo foram
filtradas a vacuo utilizando papéis de filtro quantitativo, conforme mostrado na Figura 8. Em
sequida, o precipitado foi levado para a secagem por 10 minutos (a 100° C) e executada a
pesagem, a fim de se determinar o rendimento quimico da recuperac¢do do chumbo. Contudo,
antes da realizagdo da contagem [, o precipitado foi coberto por papel contato para absor¢ao
das particulas alfa. Ap6s essa etapa, foram necessarios 35 dias para que o 2°Pb entrasse em
equilibrio radioativo secular com o #°Bi. Apés esse periodo, as contagens beta do precipitado
foram realizadas em um sistema alfa-beta do Centro Regional de Ciéncias Nucleares
(CRCN/CNEN), que é composto de um detector proporcional de fluxo continuo modelo
Tennelec Series 5 da CANBERRA, de baixo background (Figura 9). As contagens das
amostras foram realizadas em triplicata e o tempo utilizado foi de 50 minutos para cada
leitura. Este procedimento consiste na medida beta total do precipitado contendo *°Pb
(GODOY et al., 1998; FERREIRA, 2012). Para o funcionamento da cdmara de ionizacdo do
detector Tennelec Series 5 da CANBERRA foi utilizado o gas P10, composto por 90 % de Ar
(Argbnio) e 10% de CH,4 (metano).
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Figura 8 - Filtracao a vécuo.

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 9 - Detector alfa-beta.

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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A concentracdo do ?°Pb (em Bq.kg™) foi determinada utilizando a Equacéo 4 (JIA e
TORRI, 2007):

Cpi 210 = Cam~ CBg (4)
Pb Ry . m e (1— e~4Bit)

Onde,

Cam : taxa de contagem da amostra (cpm);

Cgy: taxa de contagem da radiacéo de fundo (cpm);

Rq: rendimento quimico;

m: massa da amostra analisada (kg);

&: eficiéncia do sistema de contagem;

t: tempo transcorrido entre a precipitacdo do PbCrO, e a data da contagem (dias);
Agi : constante de desintegracdo do #°Bi.

A eficiéncia do sistema de contagem (g) utilizada na Equacao 4, foi determinada por
meio de uma solucdo padréo de *°Pb fornecida pelo laboratério do Instituto de Radioprotecdo
e Dosimetria — IRD — CNEN/RJ, preparada seguindo a mesma metodologia adotada para as
amostras.

O rendimento quimico foi calculado utilizando a Equacéo 5, por meio da relacdo entre

a concentracdo média experimental e a concentracdo tedrica multiplicado por 100.

Concentracio média experimental
= — x100
Concentracdo téorica

Rq

()

3.4.3 Determinacéo de ?°Pb nas Amostras de Folhas de Mangue e Peixes.

Para a determinagdo das concentracdes de *°Pb em amostras de folhas de mangues e
peixes, primeiro, foi utilizado o método da troca idnica, mas devido a interferéncia do calcio
ndo foi possivel precipitar o ?°Pb encontrado nas amostras, como se pode observar na Figura
10.
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Figura 10 — Visualizacéo do **°Pb n&o precipitado.

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Posteriormente, foi utilizado o método da espectrometria gama, visto que SAITO et.
al. (1999) mostraram que este método pode ser aplicado ndo sé para matrizes de solo e
sedimento, mas também para amostras de planta e alga. Porém, devido a baixa energia do
2% para tal determinacéo, alguns parametros foram alterados. Padronizando-se as massas de
cada amostra em 20 g, estas foram acondicionadas em recipientes de acrilico, com forma
cilindrica, capacidade volumétrica igual a 54 cm?®, diametro de 6,0 cm com tempo de
contagem de 200.000 s, onde foram hermeticamente fechados e armazenados por um periodo
minimo de 30 dias, necessérios para que ocorra o equilibrio radioativo secular entre 0 *°Ra e
seus filhos, #“Pb e 2Bi (PAPP et al., 1997; KANNAN et al., 2002), ou seja, entre 0s
radionuclideos de meias-vidas curtas de interesse para a analise. Apds esse periodo, as
amostras foram analisadas em um detector de germanio hiperpuro de marca Canberra,
previamente calibrado.

O ?!%pp foi determinado diretamente por meio de sua linha de 46,5 keV. Realizou-se o
calculo de auto-absorcdo, em funcdo da atenuacdo da radiagdo gama de baixa energia pela
prépria amostra.

Para tal analise, foi preparado um padrdo de peixe e de folhas de mangue, no
Laboratorio da Divisdo de Monitoracdo Ambiental do Centro Regional de Ciéncias Nucleares
(DIAMB/CRCN), utilizando-se 20 g de cada amostra dopando-a com 1 ml de carreador de
chumbo na forma liquida calibrado pelo IRD expresso em Bg/ml, com atividade 1,265871 Bq,

onde se pdde observar uma tenséo superficial elevada e baixa absor¢éo inicial. Em seguida as



45

amostras foram secas em uma estufa de circulacdo forcada a 60° C por 12h a fim de obter-se
massa constante, e depois de 35 dias foi realizada a determinacéo, da eficiéncia de contagem e

da atividade especifica do %:°Pb como descrita no item 3.4.1.

3.5 Analise Estatistica

A anélise de variancia (ANOVA) é um método capaz de testar a igualdade entre trés
ou mais médias populacionais, de modo que uma hipotese nula tipica serd Ho = g = o= U3, €
a hipotese alternativa serd a afirmativa de que pelo menos uma das médias é diferente das
outras. Para os testes de hipdteses recomenda-se utilizar o p-valor, que € o nivel descritivo ou
probabilidade de significancia. Se o p-valor for menor do que o nivel de significancia
escolhido (0,1 ou 10%) rejeita-se a hipdtese nula de médias iguais. Com um p-valor maior do
que 0,1 confirma-se a hipoOtese de nulidade, ou seja, ndo ha evidéncias de diferencas
significativas entre as médias (TRIOLA, 2005).

Esta analise foi realizada, visando comparar as concentracdes de *®U, ?*Ra, ?*°Th,
K e 2%p (Bq. kg?), nas amostras de solos, sedimentos, folhas de mangue e peixes, para
tanto utilizou-se a versdo 18 do software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS).
Os graficos estatisticos ou box plot podem ser observados no Apéndice, que correlacionam os

tipos de amostras em funcgdo das concentragdes dos radionuclideos avaliados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Calculo da Eficiéncia de Contagem

Para determinacdo da concentragdo de atividade das amostras utilizando a técnica de
espectrometria gama, confeccionou-se a curva de eficiéncia para o detector HPGe (Figura 11),
a qual foi utilizada para obtencdo das concentracdes de *®U, *Ra, %°Th e “°K nas amostras
de solo e sedimento e também determinacéo das concentragdes de 22U, **Ra, #?Th, “K e
2%y nas amostras de folhas de mangue e de peixes, a qual foi determinada
experimentalmente utilizando a Equacédo 3 e o procedimento descrito no item 3.5.

Figura 11 - Curva de eficiéncia para *’Eu.
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Observa-se na Figura 11, que para baixas energias as interferéncias dos ruidos
eletronicos, concentracdo de muitas emissoes nesta faixa de energia e o “Compton” continuo

sd80 maiores, enquanto que para altas energias ha uma clara tendéncia a estabilidade, que se
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traduz em um melhor ajuste da curva tedrica com a curva empirica. Isto permite concluir que,
para as eficiéncias de deteccéo nas energias de 63 e 93 keV do #**Th, por exemplo, o erro é
relativamente maior, especialmente na energia de 93 keV (AMARAL, 1994), devido
principalmente as interferéncias nessas regides. Desta forma, as eficiéncias avaliadas para as
energias acima de 93 keV, por exemplo, 352 keV e 609 keV para *Pb e #“Bi,
respectivamente, utilizadas para os célculos das atividades, demonstraram melhor preciséo.

4.2. Calibracéo do detector para analise do *°Pb

Na Figura 12 observa-se a curva de calibracdo para o ?°Pb obtida com o detector de
fluxo continuo da marca Canberra Tennelec S5E. O limite de deteccdo calculado para a

anlise de 21°

Pb foi de 0,081 Bq. A eficiéncia de contagem (1) foi determinada utilizando a
reta de calibracdo apresentada na Figura 12, pois esta é numericamente igual ao coeficiente
angular da reta. O valor de 1 foi de 1,97 cpm.Bq™*, no qual se obteve a eficiéncia de contagem

beta de 33%, utilizada para a avaliagdo das concentracdes de “*°Pb nas amostras analisadas.

Figura 12 - Curva de calibracéo do detector Canberra Tennelec S5E obtida para o %°Pb,

utilizando o método de analise da troca idnica.
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4.3. Concentracdes de **U, ?°Ra, #*Th e K nas Amostras de Solos de SUAPE por

Espectrometria Gama.

As concentracdes do “®U encontradas usando espectrometria gama aplicada nas
amostras de solos variaram desde 5,03 + 3,60 até 317,83 + 75,37 Bq.kg™ (Figura 13). Entre as
oito amostras de solos analisadas, quatro apresentaram valores superiores as médias mundiais
que é de aproximadamente 35 Bqg.kg™ para uranio natural (UNSCEAR, 2000). Este fato pode
ser explicado pela alta concentracdo de matéria organica presente em tais amostras e pela
presenca dos oxihidroxidos de Fe que geralmente sd@o os mais importantes adsorventes
potenciais para ***U e 2°Pb, onde o grau de adsorcéo depende da temperatura, pressio e area
da superficie (CARDOSO et. al., 2009).



Figura 13 - Concentracoes médias do 2*%U,??°Ra,?*?The *’K em solos.
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Entretanto, comparando as concentragdes obtidas para o **U em solos no presente
estudo, com dados encontrados na literatura (regides consideradas naturais sem influéncia
antropogénica), verifica-se que os resultados obtidos para as amostras de solo de SUAPE, séo

inferiores aos demais encontrados, como se pode observar na Tabela 5.

Tabela 5 - Concentragfes médias do 28 em solos de Pernambuco, Paraiba e india.

238U (Bq ] kg-l)

Local Faixa Referéncia
Estuério de SUAPE - PE 5,03 -317,83 Presente estudo
Espinharas — Paraiba 0-7.452 PAIVA , 2008
Kumaun — India 32,6 —1305,5 RAMOLAZet. al., 2011
Médias Mundiais 35 UNSCEAR, 2000

As anélises de variancia foram realizadas através do método estatistico da ANOVA,
com o objetivo de comparar as médias das concentracdes do U nas amostras de solo pela
técnica da espectrometria gama. Observou-se que o p-valor nas andlises de variancias para
28 foi 0,093, ou seja, menor do que o nivel de significancia de 0,1 ou 10%, reprovando a
hipGtese de que as médias de tratamento sdo iguais estatisticamente para este nivel de
significancia.

De acordo com a UNSCEAR 2000, a faixa de concentragdo mundial do **°Ra em
amostras de solo varia de 17 a 60 Bg.kg™ (com média de 35 Bq.kg™). As concentracdes de
228Ra encontradas em solos na 4rea de influéncia do Porto de SUAPE, variaram entre 5,52 +
4,82 a 150,83 + 6,09 Bg.kg™, conforme apresentadas na Figura 13. Entre os solos avaliados,
apenas as amostras S4, S6 e S8 estdo com 0s niveis acima da média mundial que é estimada
para areas consideradas naturais, mas encontram-se na média dos valores obtidos na literatura
(Tabela 6).

A abundancia do ?*Ra no meio ambiente est4 associada a do seu precursor **8U,
(CARDOSO et. al., 2009), fato este que explica os maiores valores de concentracfes para o
2381 e 22°Ra serem encontrados nas mesmas amostras de solo, ou seja, em S4, S6 e S8.

Observou-se na analise de variancia para as concentracdes do °Ra nas amostras de

solo pelo método da espectrometria gama que o resultado do p-valor foi de 0,000, ou seja
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menor do que o nivel de significancia de 0,1 ou 10%, reprovando a hipétese de que as médias
dos solos séo iguais estatisticamente.

Tabela 6 - Concentracdes médias do ?°Ra em solos de Pernambuco e India.

*Ra (Bg.kg™)

Local Faixa Referéncia
Estuario de SUAPE - PE 5,52 -150,83 Presente estudo
Pedra - PE 14 — 366,6 SANTOS JUNIOR , 2005
Kumaun — India 2,4 -186,9 RAMOLAet. al., 2011
Médias Mundiais 35 UNSCEAR, 2000

As concentracdes médias encontradas para 0 ***Th nas amostras de solos no presente
estudo variaram desde o Limite de Deteccéo (LD) até 186,1 Bg.kg™, apresentando média de
59,50 Bg.kg™. Observa-se que cinco desses resultados s&o superiores ao valor recomendado
pela UNSCEAR (2000), que é de 30 Bqg.kg™ para a concentracdo média dos solos no mundo,
como pode-se observar na Figura 13. Na Tabela 7 foram apresentados os resultados obtidos

no presente estudo e os valores reportados na literatura para efeito de comparagéo.

Tabela 7 - Concentracdes médias do **Th em solos de Pernambuco, india e Nigéria.

“2Th (Bq.kg™)

Local Faixa Referéncia
Estuario de SUAPE - PE <LD-186,1,85 Presente estudo
Kumaun - india 16,3 - 136,3 RAMOLA et. al., 2011
Sudoeste da Nigéria 5,4 -502,0 AJAYI, 2009

Médias Mundiais 30 UNSCEAR, 2000
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Os fatores que caracterizam o aumento das concentracdes do 2*Th em solos, como
observado na amostra 6 sdo 0s seguintes: adsor¢do nos oxihidroxidos de Fe e Mn, e na
matéria organica, ou acimulo em grdos minerais. O seu transporte ocorre principalmente por
sorcdo (absorcdo e adsorcdo) nas particulas e depende do fenbmeno de ressuspensdo ou de
mistura do sedimento na agua (PAIVA, 2008).

Observou-se na andlise de variancia para as concentragdes do *Th nas amostras de
solo pelo método da espectrometria gama que o resultado do p-valor foi de 0,618, ou seja
maior do que o nivel de significancia de 0,1 ou 10%, confirmando a hipdtese de que as
médias de tratamento sdo iguais estatisticamente para este nivel de significancia.

A faixa de concentrago encontrada para o “°K nas amostras de solo variaram desde o
LD até 464,97 + 42,13 Bq.kg™, com média de 134,35 Bg.kg™ (Figura 13). Observa-se que
entre esses resultados somente o solo 05 apresentou valor acima da média estabelecida pela
UNSCEAR (2000), que sugere o valor de 400 Bg.kg™ como a média mundial para esse
radionuclideo a partir dos valores de referéncias de alguns paises (Tabela 8). Normalmente o
0K possui uma atividade especifica nos solos maior do que os radionuclideos 2*U e **Th.

Com relagdo as baixas concentragdes do “°K existentes nos solos 6, 7 e 8, é possivel
que este radionuclideo esteja sendo removido por migracdo fluida (no sentido vertical, de
cima para baixo). Ao passo que o ganho do “°K no Solo 5 pode ser devido & sua adsorcao nos
oxihidroxidos de Fe e Mn e/ou na matéria organica ou ainda devido a presenca de fontes
naturais de potassio tais como feldspato alcalino e potassico, que podem estar presentes nesse

solo como heranca do material de origem (PAIVA, 2008).

Tabela 8 - Concentracdes médias do “°K em solos de Pernambuco e India.

“K (Ba.kg™)

Local Faixa Referéncia
Estuario de SUAPE - PE < LD - 464,97 Presente estudo
Kumaun - India 124,6 — 1758 RAMOLA et. al., 2011
Gudalore - India 77,5—-595 SELVASEKARAPANDIAN
et. al., 2000
Kalpakkam - india 200 - 854 KANNAN et. al., 2002

Médias Mundiais 400 UNSCEAR, 2000
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Observou-se na analise de variancia para as concentracdes do “°K nas amostras de solo
pelo método da espectrometria gama que o resultado do p-valor foi de 0,000, ou seja, menor
do que o nivel de significancia de 0,1 ou 10%, reprovando a hipotese de que as médias dos

solos séo iguais estatisticamente para este nivel de significancia.

4.4. Concentragdes de **U, ?°Ra, %°Th e K nas Amostras de Sedimentos de SUAPE

por Espectrometria Gama.

A faixa de concentracdo obtida para o %**U nas diversas amostras de sedimentos
variou desde 46,01 + 21,98 até 158,66 + 63,37 Bq.kg™ (Figura 14). Todos os resultados neste
tipo de amostra, sdo superiores ao valor citado pela UNSCEAR (2000) que é de 35 Bg.kg™
para a concentracdo média do *®U em sedimentos no planeta. Esses valores podem ser
explicados em decorréncia da quantidade de matéria organica encontrada em tais amostras, ja

que esta apresenta alta afinidade com o 2*®U.



Figura 14 -Concentracoes médias do **3U, 2*Ra, ***Th e ‘K em sedimentos.
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Na Tabela 9 observam-se as concentragdes determinadas por espectrometria gama
para “®U nas amostras de sedimentos do presente estudo e comparadas com trabalhos
realizados em locais similares coletadas em algumas areas do planeta, também apresentadas

nesta mesma tabela.

Tabela 9 - Concentracbes médias do 28 em sedimentos de estuarios em Pernambuco, S&o Paulo

e China.
238U (qug—l)
Local Faixa Referéncia
Estuario de SUAPE — 46,01- 158,66 Presente estudo
PE
Estuario de Santos — 15,0 - 161 DAMATTO, 2011
Cubatédo — Sdo Vicente
Estuario da Baixada 102 - 262 RAMOS, 2010
Santista — Sao Paulo
Estuério do rio Yangtze 24,7 —-40,7 DAl et. al., 2010
- China
Médias Mundiais 35 UNSCEAR, 2000

Na andlise de variancia das concentracdes do ***U nas amostras de sedimentos pelo
método da espectrometria gama, observou-se que o resultado para o p-valor foi de 0,118, ou
seja, maior do que o nivel de significancia de 0,1 ou 10%, aprovando a hip6tese de que as
médias de tratamento sdo iguais estatisticamente para este nivel de significancia.

As concentracdes do ?°Ra em sedimentos variaram entre 13,57 + 4,52 e 55,29 + 5,10
Bqg.kg™ (Figura 14). Pode-se observar que os valores obtidos para os sedimentos P1, P2, P5 e
P6 sdo superiores a 35 Bg.kg™ para a concentracdo média do “Ra em sedimentos que é
referenciado pela UNSCEAR (2000), e também encontram-se mais elevadas do que algumas
concentragOes citadas na literatura para areas consideradas ndo impactadas, como demonstra a
Tabela 10. De acordo com DIAS (2014), esse comportamento anémalo em alguns pontos de
coleta, possivelmente pode ser justificado devido a presenca de diversas fontes como rios,

canais de maré, manguezais, aguas costeiras, bem como o impacto antropico de processos
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industriais, que podem influenciar, agindo separadamente ou em conjunto. Segundo JESUS

(2011), a dessorcdo é o mecanismo primério de incremento do **°Ra no estuério.

Tabela 10 - Concentragdes médias do ?Ra em sedimentos de estuarios em Pernambuco, S&0
Paulo e China.

**Ra (Bg.kg™)

Local Faixa Referéncia
Estuéario de SUAPE — PE 13,57—- 55,29 Presente estudo

Estuario da baixada

. 11 - RAMOS, 201
Santista — Sdo Paulo = O AUEY
Estuario do rio Morrao 142 — 744 MACHADO et. al., 2008
Sao Paulo
SSHEAD O (TNEIEPE- 22.8-31.9 DA et. al., 2010
China
Médias Mundiais 35 UNSCEAR, 2000

Na anélise de variancia das concentracdes do “°Ra nas amostras de sedimentos pelo
método da espectrometria gama, observou-se que o resultado para o p-valor foi de 0,000 ou
seja menor do que o nivel de significancia de 0,1 ou 10%, reprovando a hipétese de que as
médias de tratamento sdo iguais estatisticamente para este nivel de significancia.

Os resultados obtidos para as concentracdes do 2**Th em sedimentos variaram de
4538 + 1,77 a 163,85 + 21,41 Bq.kg™, apresentando média de 82,59 Bqg.kg™, conforme
demonstrados na Figura 14. Os valores encontrados sdo superiores ao recomendado pela
UNSCEAR (2000), de 30 Bg.kg™, estes niveis acima da média mundial provavelmente estéo
relacionados com a regido que é de grande deposicdo de matéria organica, pois encontram-se
em areas em alto desenvolvimento econémico e, portanto, de maiores problemas ambientais,
pela localizagdo de um porto e de um grande complexo industrial. Na Tabela 11 observa-se

que os resultados encontrados no presente estudo, sdo inferiores aos reportados na literatura.
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Tabela 11 - Concentracdes médias do ?*Th em sedimentos de estuarios em Pernambuco e S&o
Paulo.

“Th (Bqg.kg™)

Local Faixa Referéncia
Estuario de SUAPE - PE 45,38 — 163,85 Presente estudo
Estuario do rio Cubatéo 59 - 129 RAMOS, 2010
— S&0 Paulo
Estuério da Costa 10,63 — 49,45 CORDERO, 2010

Sudeste — Sao Paulo

Médias Mundiais 30 UNSCEAR, 2000

Observou-se na andlise de variancia para as concentracdes do *Th nas amostras de
sedimentos pelo método da espectrometria gama que o resultado do p-valor foi de 0,003, ou
seja menor do que o nivel de significancia de 0,1 ou 10%, reprovando a hipétese de que as
médias de tratamento sdo iguais estatisticamente para este nivel de significancia.

Assim como o0 “°K, 0 #*?Th possui afinidade com as fracées finas do sedimento. As
concentracdes desses radioisotopos estdo relacionadas também aos detritos organicos. Altas
atividades do ***Th podem ocorrer, portanto em regides de elevada produtividade priméria
(CORDERO, 2010).

As concentrages obtidas para o “°K nas amostras de sedimentos variaram de 314,65 +
16,30 a 914,02 + 45,02 Bg.kg™, com média geral de 639,13 Bqg.kg™, como observado na
Figura 14. Esse valor encontra-se na mesma ordem de grandeza da média reportada pela
literatura (Tabela 12). Dos resultados encontrados apenas o sedimento 4, obteve um valor
inferior ao referenciado pela UNSCEAR que é de, 400 Bq.kg™ para a concentracdo média em
sedimentos no mundo.

O “°K apresenta alta mobilidade durante o intemperismo responsavel pela
desintegracdo e decomposicdo das rochas, contribuindo para o aumento das concentracfes

desse radionuclideo no ambiente circunvizinho (RIBEIRO et. al. 2013).
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Tabela 12 - Concentracdes médias do “°’K em sedimentos de estuarios de Pernambuco, S&o Paulo

e Venezuela.

YK (Bg.kg™

Local Faixa Referéncia
Estuario de SUAPE - PE 314,65 - 914,02 Presente estudo
Estuario da Costa 65,45 — 873,28 CORDERO, 2010
Sudeste de Séo Paulo
Margarita - Venezuela 12,2 - 211,7 LABRECQUE et. al., 2010
Médias Mundiais 400 UNSCEAR, 2000

Observou-se na analise de variancia para as concentracdes do “°K nas amostras de
sedimentos pelo método da espectrometria gama que o resultado do p-valor foi de 0,000, ou
seja, menor do que o nivel de significancia de 0,1 ou 10%, reprovando a hip6tese de que as

médias de tratamento sdo iguais estatisticamente para este nivel de significancia.

4.5. Concentracdes de *°Pb nas Amostras de Solos e Sedimentos de SUAPE por Troca

I6nica.

Os resultados obtidos em relacdo as concentracées de 2°Pb nos solos e sedimentos,
como resultado de analises em triplicatas de cada amostra, encontram-se expressos
respectivamente nas Figuras 15 e 16. O rendimento quimico medio obtido para o precipitado
de PbCrO,, ao utilizar-se a resina de troca ionica foi de 81,61 %. Esse resultado indica a
grande adaptabilidade e a aplicabilidade do método da troca iénica na quantificagdo do 210pp
nas amostras analisadas, visto que um rendimento quimico acima de 60 % pode ser
considerado um resultado aceitavel.

Na Figura 15 pode-se observar as concentracdes obtidas para 0 >!°Pb em amostras de
solos que variaram de 40,75 + 12,67 a 622,89 + 35,49 Bg.kg™ com média de 256,89 Bg.kg™.
Entre todos os resultados encontrados, apenas a amostra S8 apresentou um valor inferior ao
de referéncia citado por WALLING e colaboradores (2003) que é de 104 Bg.kg™ para a

concentracdo média do *°Pb em solos no mundo.



59

Figura 15 - Concentracdes médias do “°Pb em solos de SUAPE através do método da troca

ionica.
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Na Tabela 13 encontram-se os resultados da faixa de concentracdo do “°Pb em

amostras de solo do presente estudo, sendo comparados com trabalhos reportados na
literatura.

Tabela 13 - Concentragées médias do ?°Pb em solos de Pernambuco e india.

IPpp (Bg.kg™)

Local Faixa Referéncia
Estuario de SUAPE-PE 40,75 - 622,89 Presente estudo
Kumaum - India < LD* a 260,6 RAMOLA et. al., 2011
Médias Mundiais 104 WALLING et. al., 2003

*Limite de Deteccdo

Em todas as amostras de solo avaliadas neste trabalho observou-se que os valores de
2% encontram-se acima do nivel de 104 Bg.kg™ citado por WALLING et. al., (2003) para

solos no mundo. Esses resultados elevados podem ter sido influenciados pelo assoreamento,



60

erosao e matéria organica presente em tais testemunhos (HONORATO, 2002). A introducédo
progressiva de contaminantes industriais, associada & sedimentagdo natural do ambiente
flavio-marinho, também podem ter contribuido para o aumento destas concentracdes.
Trabalhos como de RUIZ-FERNANDEZ e HILLAIRE-MARCEL (2009) e COVELLI e
colaboradores (2006), relataram que quanto mais intensificada a atividade antrépica na regido
maiores as concentragdes de metais como, por exemplo, o #°Pb justificando assim os valores
encontrados no referido estudo.

As concentracdes de °Pb em amostras de sedimentos variaram de 121,42 + 24,65 a

284,87 + 75,54, com média de 207,80 Bg.kg™, como podem ser observadas na Figura 16.

Figura 16 - Concentracées médias do ?°Pb em sedimentos de SUAPE através do método da

troca ionica.
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Os sedimentos fluviais e marinhos também sdo ambientes que estdo altamente sujeitos
a contaminagdes por metais, incluindo os radionuclideos naturais investigados neste trabalho.
Na Tabela 14 encontram-se as concentragdes de 2°Pb obtidas nas amostras de sedimentos
separadas pelo método da troca ibnica comparadas com dados da literatura.
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Tabela 14 - Concentracdes médias do #°Pb em sedimentos de Pernambuco, S&o Paulo e Costa
Sudeste do Brasil.

2%p (Bg.kg™)

Local Faixa Referéncia
Estuario de SUAPE-PE 121,42 — 284,87 Presente estudo
Estuario do rio Morrao —
341 - 1305 MACHADO et. al., 2008
Séo Paulo
Costa Sudeste do Brasil 13,5-158 SANDERS et. al., 2006
Estuario dos rios Mogi e
26 - 538 SILVA et. al., 2006
Cubatao — Sao Paulo
Médias Mundiais 104 WALLING et. al., 2003

Nas anélises de variancia para as concentracdes do *°Pb nas amostras de solo e
sedimento pelo método da troca ibnica, os p-valores encontrados foram respectivamente
0,000 e 0,011 observando uma diferenca significativa entre as médias das concentraces,

devido ao fato dos p-valores se apresentarem menores do que o nivel de significancia.

4.6. Concentracdes de *®U, *Ra, #°Th, “°K e *°Pb nas Amostras de Folhas de Mangue

por Espectrometria Gama.

Devido ao fato das folhas de mangue terem se apresentado com capacidade de
acumular altas quantidades de radionuclideos, futuramente, poderiam ser utilizadas como
bioindicador de contaminacdo na regido de estudo (AHMED e BOUHADJERA, 2010). Os
riscos ambientais estdo relacionados ao alto grau de mobilidade desses radionuclideos,
podendo-se mover no solo pela influéncia da agua e de solucbes salinas, tornando-se
disponiveis para as plantas (SANTOS, 2007). A mobilidade depende do pH do solo, da
hidrologia de cada terreno, da presenca de minerais de argila e das caracteristicas da
vegetacdo e organismos presentes no meio (LAURIA et. al., 2003), onde a vegetacéo retém

radionuclideos a longo prazo, disponibilizando-os para migragdo no ambiente.
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Na Figura 17 observa-se as concentracBes de 2°®U, ?°Ra, “*Th, K e ?°Ph em
amostras de folhas de mangue coletadas em diferentes pontos de coleta, determinadas

utilizando a técnica da espectrometria gama.
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As médias das concentragdes encontradas para as amostras de folhas em todos os
radionuclideos avaliados apresentaram niveis superiores aos limites maximos recomendados
pela UNSCEAR (2000), com excecdo do “°K devido & inexisténcia desses limites nas normas
para eventuais comparag6es, provavelmente porque este € um macronutriente essencial para
0S vegetais.

As concentracdes de “®U nas folhas de mangue de SUAPE variaram de 207,02 +
10,83 a 118,77 + 9,06 Bq.kg™, embora esses valores ultrapassarem o limite pré-recomendado
pela UNSCEAR de 0,003 Bg.kg™, na literatura existe uma avaliacdo realizada por UMISEDO
(2007) em vegetais no Estado de S&o Paulo, onde as concentrages de ***U variaram de 40 até
240 Bq.kg™, observando uma concordancia entre os limites superiores destas avaliagdes.

Os resultados encontrados para as concentracdes de 2?°Ra nas folhas de mangue
variaram de 10,03 + 0,28 a 32,61 + 3,27 Bg.kg™. Apesar de considerados acima do limite pré-
recomendado pela UNSCEAR 2000 de 0,03 Bqg.kg™, evidenciou-se uma baixa transferéncia
desse radionuclideo do solo para a planta.

As concentracdes de **Th nas folhas de mangue variaram desde o LD até 289,63 +
3,23, podendo-se ressaltar que os valores encontrados para as amostras F5 e F8 estdo abaixo
do limite recomendado pela UNSCEAR, 2000 de 0,0005 Bg.kg™, entretanto as demais
amostras avaliadas encontram-se em niveis superiores aos pre-recomendados.

O potéssio é um macronutriente essencial para 0s vegetais e animais. JESUS (2011) e
MOSQUERA (2004) identificaram que as concentracdes mais elevadas do “°K sdo
observadas nas partes mais jovens como folhas, frutos, casca do tronco e galhos verdes.
Mesmo assim o presente trabalho obteve resultados que variaram de 137,38 + 10,89 a 42,06 +
5,67. Devido a falta de valor referencial para tal radionuclideo que, provavelmente seja
devido ao fato da sua necessidade pelos mamiferos, pois desempenha vérias funcdes no
organismo, nao foi possivel estimar se os valores estdo de acordo com os recomendados por
alguma norma.

As faixas de concentracdes encontradas para o *°Pb foram as mais elevadas nos
estudos das folhas de mangue, variando de 202,29 + 9,06 a 1043,33 + 25,78 Bg.kg™, todas as
concentracdes estdo acima do limite recomendado pela UNSCEAR (2000) de 0,03 Bg.kg™.
Este fato explica-se devido ao grau de mobilidade desse radionuclideo, este pode mover-se no
solo tornando-se disponivel para as plantas, havendo bioacumulagdo nos vegetais (SANTOS
JUNIOR; 2005). Comparando-se com os resultados encontrados por CARNEIRO (2011), no
estuario do rio Tatuoca em SUAPE no estado de Pernambuco onde os valores variaram de

214,39 + 4,82 a 237,44 £ 0,54 Bq.kg'l, observa-se que essas concentragdes estdo aumentando
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significativamente no decorrer dos anos em virtude de aterros, dragagens, represamentos e
materiais oriundos de fora do estado para a instalacéo da refinaria de petréleo, ocorrendo até o
desaparecimento parcial do rio Tatuoca. Evidenciou-se a auséncia de estudos de
concentracdes dos radionuclideos de interesse para este trabalho a niveis regionais,
continentais e mundiais em folhas de vegetacdo de mangue, que poderiam ser utilizados para
efeito de comparagoes.

Nos resultados das andlises de variancia dos dados obtidos para a determinacao das
concentracdes do U, #*Ra, #?Th, “K e *!%Pb nas amostras de folhas de mangue pela
técnica da espectrometria gama, observou-se que os p-valores encontrados para o *®U e
282Th, foram respectivamente 0,991e 0,503, ndo ocorrendo diferenca significativa entre as
médias das concentracdes. Por outro lado, para *Ra, “°K e ?'%Pb os p-valores encontrados
foram de 0,000, ou seja, ocorreu diferenca significativa entre as médias das concentracdes,

reprovando a hipotese estatistica de que as médias sdo iguais.

4.7. Concentracdes de U, *Ra, **Th, “°K e #°Pb nas Amostras de Peixes de SUAPE

por Espectrometria Gama.

Na Figura 18 s&o apresentados os valores das concentraces de *2U, ?*°Ra, %2Th, “°K
e 2%h nas amostras das diferentes espécies de peixes: Bagre, Salema, Tainha e Carapitinga,
através da técnica da espectrometria gama. Os valores encontrados nestas amostras sdo
elevados quando comparados com aqueles recomendados pela UNSCEAR (2000). Segundo
esta referéncia, as concentracdes limites para produtos da pesca em relacdo aos radionuclideos
238, 2Ra, 2Th e %%, ¢ de 0,03, 0,1, 0,01, 0,2 Bq.kg™ de cinzas, respectivamente. Com
relacdo ao “°K nio existe limitacdo pré-recomendada por nenhuma organizacdo oficial
nacional ou internacional, tdo pouco trabalhos de algum pesquisador reportando valores,
dificultando desta forma possiveis comparagdes.

As concentracdes médias do *!°Pb em amostras de peixes variaram entre 495,38 +
20,65 a 989,17 + 23,09 Bg.kg™, comparando esses resultados com os reportados na literatura,
observa-se que nas amostras de peixes do sistema Cananéia-Iguape as concentracdes de °Pb
variaram de 0,17 a 15,1 Bq.kg™'. YAMAMOTO et al., (1994), analisaram peixes coletados no
Mar do Japdo, as concentracdes variaram de 0,04 a 0,54 Bg.kg™?. CARVALHO (1995b)

analisou as concentracdes de 2°Pb em peixes do litoral de Portugal, que variou entre 0,01 a 14
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Bqg.kg™. Para MARSICO (2005), as concentracdes de °Pb em diferentes espécies de peixes
no litoral de Niter6i variaram de 1,68 + 1,23 a 190 + 31,54 Bg.kg™. Neste caso, os resultados

encontrados no presente trabalho estdo acima dos valores reportados na literatura.

Figura 18 - Concentracdes médias do **U, **Ra, ***Th, *K e #°Pb em Bg/kg™ de peso de cinzas
nas amostras das diferentes espécies de peixes: Bagre, Salema, Tainha e Carapitinga.
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Espécies de Peixes

Os processos de bioacumulacdo de radionuclideos por diferentes espécies de peixes
podem explicar as elevadas concentracdes obtidas para tais amostras, estes podem ser
regulados por vérios fatores de natureza fisica, quimica, bioldgica, ecoldgica, por habitos
alimentares, pelo metabolismo da espécie avaliada, tamanho do pescado, e local da coleta.

Quando se trata do habito alimentar, podemos verificar que os niveis de *°Pb nas
amostras de tainha sdo elevados, tais quais aqueles das amostras de folha de mangue, isto
provavelmente é devido a fonte de alimentacdo desta espécie que busca sua principal fonte
nos mangues, removendo uma fina camada de microorganismos, principalmente algas e
também detritos devido a decomposicéo das folhagens, que formam um lencgol quase invisivel
sobre o fundo dos estuarios. Outra anomalia deste mesmo radionuclideo aparece na Salema,
isto por que os individuos adultos sdo essencialmente peixes herbivoros, alimentando-se

quase exclusivamente de algas. Sabe-se que parte da decomposicdo de matéria organica das
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folhagens se deposita nas algas. Quanto aos niveis encontrados no Bagre, também chamado
de Bagre bandeira, pelo seu habito alimentar no fundo comendo uma grande variedade de
pequenas presas vivas ou ndo que habitam este local, incluindo pequenos crustaceos,

provavelmente seja o principal motivo desses niveis de radionuclideos.
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5. CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados pode-se concluir que:

e As concentracdes do U e #*Th nas amostras dos solos apresentaram médias
superiores aos limites recomendados pela UNSCEAR. Enquanto que os niveis de
?2°Ra em trés amostras apresentaram alteracdes significativas para areas consideradas

ndo impactadas (naturais);

e As concentraces de “°Pb nas amostras de solo apresentaram valores muito elevados,
por isto é importante investigar a fonte dessa contaminacdo. O mesmo ocorreu com
uma amostra de “°K, porém este radionuclideo ndo aparece nos levantamentos

realizados na literatura como relevante em termos de radiotoxicidade;

e Os valores obtidos para 0 *®U, ?**Th e *!°Pb nas amostras de sedimentos, encontram-
se acima dos limites pré-estabelecidos pela UNSCEAR. E importante localizar a fonte
destes radionuclideos. Como quatro amostras apresentaram valores de *°Ra acima dos
estimados para area considerada sem interferéncia antropogénica, também devem ser

investigadas;

e As concentracdes do 28U, **Ra, #2Th, °K e #°Pb nas amostras de peixes e folhas de
mangue estdo acima dos niveis estimados para &reas consideradas naturais
recomnedados pela UNSCEAR. Devem-se realizar novas coletas e no tratamento das
amostras, analisar apenas a parte comestivel e assim definir se estes alimentos poderdo

ser ou ndo liberados para consumo humano;

e As concentracdes determinadas na Regido Estuarina do Pdlo Industrial de SUAPE no
estado de Pernambuco, nos rios Tatuoca, Massangana e Ipojuca, mostram que a area
relativa a situacdo pré-operacional encontra-se alterada apresentando interferéncia

antropogénica.
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Figuras referentes as analises estatisticas:
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Figura 19 - Média das concentracdes do **®U ( Bg.kg™) em funcéo das amostras de solo, obtidas

uran

através do método da espectrometria gama.
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Figura 20 - Média das concentracdes do *°Ra ( Bg.kg™) em funcéo das amostras de solo, obtidas
atraves do método da espectrometria gama.
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Figura 21 - Média das concentragdes do 2*Th ( Bq.kg™) em funcéo das amostras de solo, obtidas
através do método da espectrometria gama.

400,00
300,005
=]
=
o 200,007
= -
=1
100,00
— f—
- =
—_—
0,004 —_ _—
T T T T T 1 T
1,00 200 300 4,00 5,00 6,00 700 3,00



80

Figura 22 - Média das concentracdes do “’K ( Bg. kg™) em funcéo das amostras de solo, obtidas
atraves do método da espectrometria gama.
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Figura 23 - Média das concentracdes do *°Pb ( Bg. kg™) em funcéo das amostras de solo, obtidas
através do método da troca ionica.

500,00

400,00

chumbo

200,00

0,00




81

Figura 24 - Média das concentracdes do **®U ( Bq. kg™) em funco das amostras de sedimento, obtidas
através do método da espectrometria gama.
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Figura 25 - Média das concentragdes do “°Ra ( Bg. kg™) em funcéo das amostras de sedimento, obtidas
através do método da espectrometria gama.
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Figura 26 - Média das concentracdes do **Th ( Bg. kg™) em funcéo das amostras de sedimento, obtidas

através do método da espectrometria gama.
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Figura 27 - Média das concentracdes do “’K ( Bg. kg™) em funcéo das amostras de sedimento, obtidas

através do método da espectrometria gama.
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Figura 28 - Média das concentracdes do *°Pb ( Bg. kg™) em funcgéo das amostras de sedimento, obtidas
atraves do método da troca ibnica.

chumbo

350,00

300,00

230,004

200,007

150,00

100,00

I 1 |
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
sedim

Figura 29 - Média das concentracdes do **U ( Bg. kg™) em funcéo das amostras de folha de mangue,
obtidas através do método da espectrometria gama.
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Figura 30 - Média das concentracdes do *°Ra ( Bg.kg™) em funcéo das amostras de folha de
mangue, obtidas através do método da espectrometria gama.
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Figura 31 - Média das concentracdes do ***Th ( Bg.kg™) em funcéo das amostras de folha de
mangue, obtidas através do método da espectrometria gama.
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Figura 32 - Média das concentragdes do “°K ( Bg.kg™) em funcéo das amostras de folha de
mangue, obtidas através do método da espectrometria gama.
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Figura 33 - Média das concentracdes do ?°Pb ( Bg.kg™) em funcéo das amostras de folha de
mangue, obtidas através do método da espectrometria gama.
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Figura 34 - Média das concentracdes do **U ( Bg.kg™) em funcéo das amostras de peixe,
obtidas através do método da espectrometria gama.
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Figura 35 - Média das concentrages do “°Ra ( Bg.kg™) em funcédo das amostras de peixe,
obtidas através do método da espectrometria gama.

60,001

50,001

40,00

radio

30,00

20,007

10,00

peixe



87

Figura 36 - Média das concentracdes do ***Th ( Bg.kg™) em funcéo das amostras de peixe, obtidas
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Figura 37 - Média das concentracdes do “°K ( Bg.kg™) em funcéo das amostras de peixe, obtidas

potassio

através do método da espectrometria gama.
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Figura 38 - Média das concentracdes do *°Pb ( Bg.kg™) em funcéo das amostras de peixe,
obtidas através do método da espectrometria gama.
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