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Conclusbes

Objective

Resumo

Complementar dados de investigagcdo anterior sobre o risco de inducdo de
cancer devido a ingestédo ##Ra,??®Ra e??Rn em fontes de aguas minerais de
uma regiao de altos niveis de radioatividade natural, do Brasil. Desta forma,
foi realizada a estimativa de inducao de cancer devido a ingestéd dé*U

nessas mesmas aguas.

O coeficiente de risco para os is6topos naturais de uranio foi considerado como
sendo o mesmo daquele utilizado para a indugéo de sarcoma 6ss&®Rpealo

que a quantidade depositada no 0sso corresponde a 25 vezes a ingestdo diaria
de *Ra e a 11 vezes a ingestdo diaria dos is6topos de uranio de meia-vida
longa. Amostras de agua das fontes ultilizadas pela popula¢do de Agua da
Prata, Estado de Sao Paulo, foram coletadas, num periodo de um ano, de forma
a abranger todas as estacgoes.

Foram encontradas concentra¢cfes variando de 2,0 a 28,4 mBqg/L e de 4,7 a
143m Bg/L para*®U e %4, respectivamente. Baseando-se nessas
concentracgdes foi estimado o risco devido a ingestédo dos isétopos de uréanio:
um total de 0,3 casos de cancer pof i@dlividuos expostos. Este dado
indica que a ingestéo crbnica de urénio nas concentra¢cdes observadas nas
fontes analisadas resultara em um acréscimo no namero de casos de cancer
fatais de 0,1 %.

Se as incertezas na estimativa dos efeitos carcinogénicos forem levadas em
consideragdo, pode-se concluir que praticamente nenhum caso de cancer
ocorrera devido a ingestéo de uranio presente nas aguas minerais analisadas.

Aguas minerais, analise. Radioatividade. Analise de risco.

Abstract

To complement the data of a previous research concerning the evaluation of the
lifetime risk of radiation-induced cancer due to the ingesticfRf, 2?Ra and

222Rn in mineral spring waters from a natural highly radioactive region of Bra-
zil. The study was performed to evaluate the lifetime risk of radiation-induced
cancer due to the ingestion 8fU and?**U in the same spring waters.
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Method It is assumed that the risk coefficient for natural U isotopes is the same as for
the #?°Ra-induced bone sarcomas and that the equilibrium for skeletal content
is 25 times the daily ingestion &Ra, but 11 times the daily ingestion of long-
lived uranium isotopes. Waters samples were collected seasonally over a pe-
riod of one year at all the spring sites used by the local population of Aguas da
Prata, S. Paulo State (Brazil).

Results Concentrations ranging from 2.0 to 28.4 mBg/L and from 4.7 to 143 mBg/L
were observed fo*®J and 24U, respectively. Based upon the measured con-
centrations the lifetime risk due to the ingestion of uranium isotopes was esti-
mated. A total of 0.3 uranium-induced cancers péerekposed persons was
predicted, suggesting that chronic ingestion of uranium at the levels observed
at these springs will result in an incremental increase of fatal cancers of 0.1 %.

Conclusions By taking into account the uncertainties in evaluating the carcinogenic effects,
it can be concluded that virtually no cancer would be expected from the inges-
tion of uranium in the mineral spring waters analyzed.

Mineral waters, analyses. Radioactivity. Risk assessment.

INTRODU(;AO incorporacdo de uranio nos 0ssos, pode-se afirmar
gue uma ingestao diaria de 5 pCi de uranio implicara
em uma carga no esqueleto 1 a 35 vezes maior. Uma
estimativa da incorporagao média do uranio nos 0ssos
seria, portanto, de 55 pCi. Partindo dessas

O uréanio ingerido acumula-se principalmente no
0sso e no rim. Devido a baixa atividade especifica

do urénio natural ndo foi possivel, em experimentos . ~ . .
consideracdes, Mays e cohvaliaram o risco

com animais, verificar a inducdo de cancer . . N . A
. N L . cumulativo decorrente da ingestdo de 5 pCi de uranio
relacionada a dose de radioatividade liberada, tendo

: ) - L ~_._por dia, assumindo que:
em vista que o efeito da toxicidade quimica do uranio . o i . L
X . « A ingestao diaria de 5 pCi d&Ra implica
sobre o rim do animal prevalece sobre o dano o
S . N em um aumento de incidéncia de 9 casos de sarcoma
radiolégico, levando o animal a morte antes que L o )
X ~ ~ : 0sseo por milh&ao de individuos expostos;
ocorra a inducdo de cancer. Um experimento ~ . ny
. . .y A « A razéo entre o acumulo dos is6topos de
conduzido por Finkél usando is6topos de uranio A . ~ o
e . o urénio nos 0ssos e a ingestdo diaria desses
artificial, demonstrou que as particulas alfa emitidas __ . . .
A ._radionuclideos é 11;
pelo uranio nao diferem, em termos de seu potencial

. ~ . . o « Arazéo entre as energias das particulas alfa
carcinogénico, das particulas alfa emitidas pelos ... o6 ;

. p NI e : emitidas pel@?Ra e seus produtos de decaimento e
radionuclideos raddnio e radio. Considerando a

. ~ . P . . . aenergia das particulas alfa emitidas pelos is6topos
ingestdo de uranio em niveis ambientais, a maior

arte deste elemento acumulado no esqueleto sge urénio é de 12,11:4,5.
P q De acordo com os resultados de Mays €é,&d#o

distribui uniformemente através do volume do osso . . : .
. . . T previstos 1,5 casos de sarcoma 0sseo induzidos pelo
mineralizadé. Portanto, o risco de incidéncia de ~ I S
~ uranio por milhdo de individuos expostos.

sarcoma 6sseo por unidade de dose de radiagéo,

devido ao acumulo de uranio (meia-vida superior a

1.000 anqs), poge ser considerado como sendo igua\,eTopo
ao do radionuclide#®Ra.

A quantidade d&°Ra em equill'brig no esguelt_atro_ A regido escolhida para o presente estudo, Aguas da
corresponde a 25 vezes a sua ingestdo diariaprata, Estado de S&o Paulo, apresenta um dos maiores
Portanto, a ingestao diaria de 5 pCi produzird umaniveis de radioatividade natural do Brasil. Nessa regiéo,
carga no esqueleto de 125 pCi2Re. A energia muitas fontes de dguas minerais sdo usadas pelos
alfa média liberada pel&Ra e seus produtos de habitantes da regido e de outras localidades, que acreditam
decaimento é de cerca de 12,11 MeV por em suas propriedades terapéuticas. A area de estudo ja foi

. ~ . ' AL descrita em trabalho anteriano qual foi estimado o risco
desmt_egra(;ao d?éGBa. Para os isotopos de uranioas yevido a ingestdo d&%Ra,?!Ra and?’Rn nas mesmas
energias das particulas alfa podem ser considerad

) ntes de aguas minerais.
como sendo aproximadamente 4,5 MeV. Fazendo-  as amostras de agua foram coletadas em 9 fontes

se um raciocinio analogo ao d¥Ra para a  durante um periodo de um ano. Sempre que possivel, cada
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amostra de agua foi coletada em todas as estag¢Ges do arfei estimado utilizando-se a média geométrica da
de forma a se obter resultados estatisticamenteconcentragéo obtida em todas as fontes. O risco devi-
signi_ficativos. Cao_la _amostra de ég_ua foi ana_lisada eMdo 3 ingestdo dos is6topos de tério ndo foi consi-
duplicata. O pH foi ajustado pela adi¢cdo de &cido nitrico derado uma vez que em trabalho anterior verificou-
para evitar perdas por adsor¢&do nos recipientes de colet_;(:\)Se que a concentracdo de torio nas fontes analisadas

Devido as baixas concentra¢gfes dos isétopos de urani i | ito bai L. do limit
presentes nas aguas analisadas, 10 litros de agua forafiPreSENtou valores murto baixos, proximos do imite

coletados para cada determinac&o. As amostras foraminferior de deteccdo do sistema de contagem (0,2
concentradas e uma aliquota de uma soluc&éidoi mBa/L)>. Usando_-se a metodologia proposta por
adicionada como tracador, para se determinar o rendimentdMays e cofF, avaliou-se um total de 0,3 casos de
quimico do procedimento analitico. A solugéo foi entdo cancer induzido por uranio por éliddividuos ex-
percolada em uma resina Dowex 1x8 (100-200 mesh). Opostos. A incidéncia natural desse tipo de cancer na
uranio adsorvido na coluna foi eluido com HCI diluido, a regido Sudeste do Brasil é 7,0%HNJ, 0 que signi-
solucao foi evaporada até secura e o residuo dissolvidoﬁCa 455 casos por milhdo de individuos assumindo
em HSO. A solugao foi entdo percolada novamente ém |, aypectativa de vida de 65 anos. Portanto, um

uma resina Dowex 1x8 (50-100 mesh) para separar o de 0.1% de incidénci | de c3
uranio de possiveis elementos interferentes, em particulalexcess’O e 0,1% na taxa de Incidéncia natural de can-

outros radionuclideos da série natural que s&o emissore§€r dévido a ingestao de uranio natural pode ser espe-
alfa. O espectro alfa do uranio foi obtido por radodevido aingestdo das aguas minerais analisadas.

eletrodeposicdo e a medida da atividade por meio de um A principal fonte de incerteza na avaliagdo do
detetor de barreira de superficie, EG&G ORTEC, modelo risco de cancer devido a ingestdo de radio é a forma
576A. Mais detalhes sobre o procedimento experimental da curva dose-resposta para indugéo de cancer 6sseo.
adgtqdo_ pod_em ser encogtrado_s em_publicagéo aAterior o namero previsto de cancer induzido por isétopos
g limite inferior de detecc¢éo obtldo_f0| de 1,1 mBg/L para de Ra foi baseado numa curva dose-resposta linear.
dBU e de 1,6 mBg/L par&U. A incerteza total da  ppiratanto, se a curva dose-resposta verdadeira para
eterminagdo da concentragdo dos radionuclideos para N N . .. - .
uma mesma fonte variou de 2% a 46%, incluindo as md_ugao de Cancgr devido a ingestéo de radio, _em
incertezas decorrentes do procedimento experimentalP@ixas doses, variar com o quadrado da dose, o risco
adotado e a variabilidade sazonal dos dados. verdadeiro serd uma ordem de grandeza inferior ao
valor calculado. Uma outra fonte de contribuicédo para
a incerteza € a variabilidade dos parametros
RESULTADOS E DISCUSSAO utilizados. Uma taxa de ingestdo de agua de 1,2 L/
dia foi usada, a incerteza desse valor pode variar de
A média geométrica obtida a partir das medidas Um fator de aproximadamente 2. A incerteza total na
nas 9 fontes estudadas variou de 2,0 a 28,4 mBq/L dleterminacéo da concentracéo dos radionuclideos,
de 4,7 a 143 mBg/L para BU e 2%, respec- incluindo as incertezas da técnica de medida e da
tivamente (Tabela). Arazéo isot()p:]"(’f‘ajlze’su variou variabilidade sazonal dos dados, também contribui
de 2,0 a 7,2. O risco devido & ingestdo de is6toposcom um fator de 1,5. Finalmente, poder-se-ia
de uranio presente nas aguas das fontes analisad&®nsiderar que a previséo de casos de sarcoma 6sseo

Tabela - Concentragio de uranio em fontes de 4guas minerais de Aguas da Prata,SP.

Concentragédo de 2*U (mBg/L) Concentragédo de 2**U (mBg/L)
Fonte Media Intervalo de Média Intervalo de
geométrica concentragao geométrica concentragdo
Vilela 6,4 54-7,0 16,1 15,6 - 16,6
S&o Bento 3,6 2,6-50 7,9 51-12,4
Prata Antiga 6,3 49-8,1 45,1 34,7 - 58,7
Prata Nova 28,4 19,6 - 34,7 143 93,8 - 177
Vitéria 4.8 4,7-4,9 23,6 18,3 - 30,5
Prata Radioativa 12,8 12,6 - 13,0 33,0 21,8-50,1
Balneario 25,2 21,8 -29,2 116 92,6 - 146
Paiol 2,0 1,6-2,4 4,7 4,4-51
Platina 4,7 3,7-59 17,0 16,6 - 17,4
Média geométrica 7,3 26,3

de todas as fontes

Desvio- padrdo geométrico 0,9 11
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induzido por U foi avaliada considerando-se como a Portanto, nenhum caso de cancer seria esperado em
melhor estimativa para a razdo entre o acimulo de Uconseqiiéncia da ingestdo de uranio presente nas
Nnos 0ssos € a ingestao diaria desse radionuclideo ontes de d4guas minerais analisadas. Se esta esti-

valor médio 11. Uma vez que arazao verdadeira variamativa for comparada com o incremento de cancer
de 1 a 35, a incerteza correspondente na previséo dtatal, de 2% e 0,5%, obtido para a ingestao de radio

namero de sarcomas 0sseos poderia variar de une radénio presentes nestas mesmas aguas minerais

fator de 3. Estas considerac¢des sugerem que o riscpode-se concluir que o radio ainda € o radionuclideo

verdadeiro esta dentro de um intervalo duas ordensmais critico se considerarmos a ingestéo cronica das

de grandeza acima ou abaixo do valor encontradofontes de aguas minerais analisadas.
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