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RESUMO: A é4gua de pocos privados localizados nas proximidades da area mineira da Cunha Baixa
(Portugal, Mangualde) sdo usados, desde as ultimas duas décadas, para rega de varios produtos horticolas.
A concentracgdo elevada de uranio nas dguas gerou preocupagdes relacionadas com a saude, especialmente
por parte dos donos dos pogos mais afectados. Nestas condi¢des o uranio pode acumular-se no solo ou na
parte comestivel das plantas, podendo colocar em risco a satide humana.

Neste trabalho apresentam-se os resultados de um estudo realizado para avaliar o teor de urdnio e a sua
distribui¢do na alface (Lactuca sativa L.), cultivada em dois solos situados em zona agricola, na
envolvente da antiga mina de urdnio. Esta planta, normalmente encontrada nas hortas da zona ¢, em regra,
usado pela populagdo local para consumo durante uma grande parte do ano. Analisou-se o uranio no
material vegetal (folha e raiz), nos solos (frac¢do total e disponivel) e nas respectivas aguas de rega. As
raizes contém mais uranio do que as folhas, variando a concentracdo média, respectivamente, entre 1,07 e
4,6 mg/kg peso seco e entre 0,42 ¢ 2,13 mg/kg peso seco. As concentragdes mais elevadas na planta
foram detectadas no solo que apresentava teor de uranio total ou disponivel mais elevado (SCB2:
95,9+£16,0 e 14,69+3,40 mg/kg, respectivamente). No entanto, para o mesmo tipo de solo regado com
agua contaminada e ndo contaminada em urénio (concentracdo média de 19+1 pg/L e 1064+£76 pg/L) ndo
se registaram variagdes significativamente diferentes entre os teores na planta. Os coeficientes de
transferéncia (CT) calculados para as folhas e raizes, usando quer o uranio disponivel no solo (CTS) quer
o urdnio da agua (CTA) indicam que a alface apresenta uma capacidade de absor¢do do uranio moderada
a partir do solo e alguma tolerancia ao teor elevado na 4gua, que ndo limitou o seu desenvolvimento.
Estas caracteristicas da alface conferem-lhe uma certa perigosidade, pois que a sua ingestdo juntamente
com outros produtos ricos em urdnio podera provocar problemas de satde se for ultrapassado o valor guia
para o limite de ingestdo toleravel diario estabelecido, pela Organizagdo Mundial de Saude, em 0,6 pg/kg
de peso corporal. Estes ensaios de campo sdo importantes, dado que o conhecimento do teor de uranio em
produtos vegetais cultivados em solos agricolas na envolvente de antigas minas de urinio portuguesas ¢é
praticamente inexistente e ¢ prioritario avaliar os riscos que o seu consumo pode representar para a saude
dos residentes nestas areas.

PALAVRAS-CHAVE: Uranio, absorg¢do, alface, coeficiente de transferéncia, Cunha Baixa.

ABSTRACT: The water of private wells located nearby Cunha Baixa mine site (Portugal, Mangualde) has
been used for the last two decades as source of irrigation for vegetable-garden productions. High levels
of uranium in irrigation water have raised health concerns expressed by homeowners of the most
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affected wells. Uranium could be accumulated in soils or may gradually pass into the edible parts of the
vegetables, posing health risks to humans. This study was carried out on lettuce (Lactuca sativa L.)
growing in two soils (SCBI and SCB2) located in an agricultural area nearby the abandoned uranium
mine, in order to evaluate uranium uptake and distribution in the edible and non-edible plant parts.
Lettuce is a usual vegetable of the inhabitants diet during the year (spring to autumn).

Uranium concentration was determined in lettuce leaves and roots. Composite soil samples collected
before and after lettuce growth period, were analysed for total and bioavailable uranium after acid
digestion and ammonium acetate extraction, respectively. The water used for irrigation (uranium
contaminated and non-contaminated) and sampled during the growth period was also analysed. Lettuce
roots accumulate more uranium than leaves (mean uranium concentration ranged from 1.07 to 4.6 mg/kg
dry weigh and from 0.42 to 2.13 mg/kg dry weight, respectively). The highest uranium concentration in
lettuce plants was detected in the soil that had higher total and available uranium concentration (SCB2:
95.9+£16.0 and 14.69+3.40 mg/kg, respectively). However, there are no significant differences on lettuce
uranium uptake for plants growing in the same soil and irrigated with different uranium water quality
(mean uranium concentration of 19+1 ug/L and 106476 ug/L). The soil-plant coefficient transfer (CTS)
and the water-plant coefficient transfer (CTA) calculated for leaves and root tissues, using, respectively,
the uranium soil available fraction and the uranium concentration in irrigation water, showed that plants
moderately absorbed uranium from soil and presented some tolerance to high uranium water content
that not limited its development. These results may indicate some health risk by lettuce ingestion if
together with others enriched uranium foodstuff the tolerable diary intake guideline recommended by
World Health Organisation (0.6 ug/kg bodyweight) will be exceeded. These field experiments are
important as data on uranium levels in vegetables food grown in soils around Portuguese uranium mines
was non-existent and it is priority to make an assessment of the health risks to the local residents.

KEYWORDS: Uranium, lettuce, uptake, transfer coefficient, Cunha Baixa.

1. INTRODUCAO

A sociedade moderna ¢ totalmente dependente de uma enorme variedade de recursos
minerais, cuja extrac¢do provoca em muitos casos impactos ambientais graves.

No caso da extraccdo de elementos radioactivos como o uranio das cerca de 58 minas em
actividade entre 1907 e 2000, as minas da Urgeiri¢a (Nelas), Cunha Baixa e Quinta do Bispo
(Mangualde), e Bica (Sabugal) foram consideradas, a partir dos estudos preliminares
desenvolvidos pelo ex-Instituto Geoldgico e Mineiro (IGM) e ex-Empresa Nacional de Uranio
(ENU) como as que representam impactos ambientais mais graves (Magno 2001; Silveira 2001).

As repercussdes ambientais da actividade, desenvolvida na mina da Cunha Baixa, entre 1970
e 1993 e o seu posterior abandono, traduzem-se na agua dos pogos de rega e nos solos que tém
utilizagdo agricola por parte da populacdo (Santos Oliveira et al. 1999; Neves et al. 1999; 2003a,
2003b; 2005; Neves 2002). Esta utilizagdo podera representar riscos para a populacio e animais
desta antiga 4rea mineira pelo facto de a exposi¢do ao elemento, através da ingestdo de alimentos
de natureza vegetal ou animal e ainda de material particulado do solo (no caso do gado ou das
criangas), poder criar efeitos bioldgicos, que resultam da sua actividade quimica e/ou
toxicologica.

Estudos anteriores realizados com plantas de milho cultivadas em solos da Cunha Baixa, sob
condi¢des ndo controladas (Neves 2002; Neves et al. 2003a) revelaram que os teores de uranio
na parte aérea da planta (0,6 -1,2 mg/kg peso seco) poderiam representar risco quer para os
animais quer para os solos, quando as plantas sdo usadas, respectivamente, como fonte de
alimento e fertilizante organico.

Apesar de ndo ser reconhecido como um elemento essencial ou benéfico tanto para as plantas
como para os animais, muitas plantas podem absorvé-lo e incorpora-lo na sua biomassa. Brooks
(1983) classificou a absor¢dao do uranio pelas plantas em geral, como sendo fraca (factor 0,02)
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enquanto Sheppard et al. (1989) referem 0,013 como um valor médio para o factor de absor¢do e
a AIEA (1994) indica valores entre 0,01 e 0,001, com um factor de incerteza de 10.

No estudo das relagdes solo-planta, o Coeficiente de Transferéncia planta/solo (CTS) ¢
frequentemente utilizado para caracterizar a intensidade de absor¢cdo de um elemento quimico
pela planta, sendo definido pela relagdo entre a concentracdo do elemento na planta e a sua
concentragdo no solo. No entanto, a sua determina¢ao envolvendo a concentracdo do elemento
disponivel no solo em substituicdo do teor total parece ser mais realista, por corresponder de
forma mais aproximada ao teor biodisponivel.

Neste trabalho pretende-se avaliar a capacidade da alface (Latucca sativa L.) para absorver e
translocar urdnio para a parte aérea, quer a partir do solo quer a partir da dgua de rega
contaminada e ndo contaminada em uranio.

2. METODOLOGIA

Realizaram-se na area mineira da Cunha Baixa ensaios de campo controlados, que decorreram
entre o inicio de Outubro e o fim de Novembro de 2005, em dois solos (SCB1 ¢ SCB2) usados,
por residentes da Cunha Baixa, para cultivo de diversos produtos horticolas, destinados ao
consumo. Os solos, com diferentes concentragdes de uranio, foram seleccionados com base no
trabalho de investigagcdo desenvolvido por Neves (2002). Em cada solo, a area experimental com
um total de 40 m?, foi dividida em dois talhdes (3,4 x 5 m, com espagamento entre talhdes de 1,2
m), cada um sub-dividido em 4 leiras (réplicas). Um talhdo foi regado com 4dgua considerada
contaminada e o outro com agua nao contaminada em uranio.

Em cada leira colheu-se uma amostra composita da camada superficial do solo (0 - 20 cm)
antes e depois do desenvolvimento vegetativo da cultura. Em cada leira foram plantadas 28
alfaces (Lactuca sativa L.), da variedade “Marady” (fig. 1), perfazendo um total nos solos SCB1
e SCB2 de 448 plantas. As técnicas culturais, nomeadamente, a frequéncia e quantidade de rega
e de fertilizantes utilizados foram controlados.

(2) (b)

Figura 1 — Cultura da alface com 60 dias de desenvolvimento nos talhdes do solo SCBI1, regado com agua
contaminada (a) e ndo contaminada (b).

Figure 1 — Lettuce plants with 60 days of growth in soil plots SCBI, irrigated with contaminated (a) non-
contaminated water (b)

Para a caracterizacdo das amostras de solo procedeu-se, na fraccdo terra fina (< 2 mm), a
determinagdo de uranio total e disponivel apos, respectivamente, digestdo acida (HF, HCIO,
HNO; e HCL) e extrac¢do com acetato de amonio 1M a pH 7 (Schollenberger et al. 1945).

Ao longo do desenvolvimento vegetativo da cultura, colheram-se amostras de dgua que ¢
habitualmente utilizada para rega dos solos seleccionados e que provém de pogos identificados
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em Neves (2002) e Neves et al. (2003b, 2005) como P15 e P24. A temperatura, pH, Eh ¢ a
condutividade eléctrica (CE) foram medidos in sifu com aparelhos portateis. Apds determinacao
da alcalinidade, as amostras foram filtradas, aciduladas com HNOj e refrigeradas a 4° C até a sua
andlise quimica.

O material vegetal, colhido dois meses ap0s ter sido plantado, foi lavado cuidadosamente in
situ para remog¢ao de particulas de solo e a parte aérea separada da raiz. No laboratorio foram
lavadas com agua destilada, e pesadas antes e depois da sua secagem, em estufa a 40° C. O
material seco depois de sofrer moenda foi enviado para andlise quimica. O processo analitico
envolveu incineragdo e ataque com HNO; e H,O, (Activation Laboratories).

Os teores de uranio total e o disponivel nos solos e diferentes 6rgdos da planta, assim como o
dissolvido nas aguas de rega foram doseados por ICP-MS e ICP-OES no Actlabs Laboratory
(Canada).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises do uranio realizadas nos solos, agua de rega e alface (raiz e folha)
sdo apresentados nas tabelas 1, 2 e 3.

O solo SCB2 apresenta uma concentragao de U cerca de trés vezes superior ao do solo SCB1
(tabela 1). Em ambos os solos o teor de U excede largamente o limite superior considerado na
literatura (5 mg/kg; Ribera et al. 1996). A sua proximidade a drea mineira e a rega prolongada,
no passado, com agua enriquecida em U sdo factores que contribuiram para este enriquecimento
no elemento.

. Solos
U/Agua/Solo
SCBI SCB2
A 38,6+ 2,4 116+ 10
P24 p 417+37 98,6 + 15.5
U
t s | A 38,6428 95.9 = 16,0
D 394445 99.4 + 12,0
A 29+0.8 143+ 4.1
P24 1 p 2405 105+ 0.5
Ug
s | A 2,6+0,7 14,6 + 3.4
D 1,902 10,7+ 0.4

Tabela 1 — Concentragao de uranio total e disponivel (Ut e Ud) nos solos (mg/kg), no inicio do ensaio (A) e apds a
colheita da cultura (D) e rega com agua ndo contaminada (P24) e contaminada (P15).

Table 1 — Total and available uranium concentration (Ut e Ud) in the soils (mg/kg) at begin of field experiments (A)
and after lettuce growth (D), irrigated with contaminated (P24) and non-contaminated water (P15).

A fraccdo de U disponivel no solo (Ud) representa, em média, cerca de 7 ¢ 14 % do U total
(Ut), respectivamente, nos solos SCB1 e SCB2. Apos a colheita, os teores médios totais e
disponiveis, nos diferentes talhdes dos solos, ndo sofreram variagdes estatisticamente
significativas, apesar de se ter verificado uma ligeira diminui¢do do teor médio do Ud, em
relacdo ao Ut, para 5 ¢ 10 % indicando, se se excluir uma possivel lixiviagdo do elemento, a
transferéncia de U desta frac¢do do solo para a planta.
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A agua do poco P15 ndo deveria ser usada para rega, pois apresenta niveis de concentragdo de
U entre 9 a 10 vezes superiores ao limite estabelecido na Australia e Nova Zelandia (100 pg/L),
para rega a curto prazo (ANZECC 2000). Por outro lado, os valores médios de pH (4,35 + 0,05)
e de CE (1064 £ 76 uS/cm) ultrapassam, respectivamente, o Valor Maximo Admissivel e o Valor
Maximo Recomendado, impostos na Legislacdo Portuguesa (DL 236/98). A agua do poco P24
apresentou teores médios de uranio de que variaram entre 19 £ 1 pg/L .

Na alface (tabela 2), observou-se que o U se concentrou preferencialmente ao nivel da raiz,
registando-se valores mais elevados no solo SCB2 (3280 a 6000 pg/kg) do que no solo SCB1
(950 a 1670 pg/kg), o que esta de acordo com os teores totais e disponiveis de U em cada um dos
solos. No entanto, ndo se observaram diferengas significativas entre o teor de U na raiz das
plantas desenvolvidas no mesmo solo mas regadas com agua com diferentes teores de U (P15 e
P24). A mesma tendéncia foi observada para a folha da alface (tabela 2). Alguns autores
verificaram, pelo contrario, que para um mesmo solo, o teor de urdnio nas plantas tende a
aumentar com o enriquecimento do elemento na agua (Gulati et al. 1980; Lakshmanan e
Venkateswarlu 1988; Hakonson-Hayes et al. 2002).

) Solos
Agua/ Planta
SCB1 SCB2
P4 R 1072 = 127 4642 + 963
F 422 + 83 1785 + 206
P15 R 1488 + 126 4372 + 817
F 605 = 130 2131 + 326

Os valores correspondem a média + DP (n = 4 réplicas para os solos SCB1 e SCB2)

Tabela 2 — Teor de urdnio na raiz (R) e na folha (F) da alface (ug/kg peso seco).
Table 2 — Uranium concentration (ug/kg dry weight) in roots (R) and lettuce leaves (F).

Considerando a razao entre o teor de U na folha e o teor de U na raiz (coeficiente de
translocagdo), obtém-se um valor médio de cerca de 0,40 para os diferentes talhdes dos solos
SCB1 e SCB2, o que indica que pelo menos uma parte consideravel do U ¢é translocado para a
parte aérea, isto €, exactamente a parte da planta que ¢ comestivel.

Nas tabelas 3 e 4 apresentam-se os valores do coeficiente de transferéncia planta/solo (CTS)
calculados para a folha e raiz (peso seco) em relagdo ao teor de Ud inicial no solo e também para
o U a partir da dgua (CTA). Os valores do CTS obtidos para a folha e raiz (0,1 <CTS< 1)
permitem segundo Perelman (Nagaraju et al. 2001) classificar a absor¢do do urdnio pela alface
como sendo intermédia. A absor¢ao do U pela planta (folha ou raiz) a partir da agua de rega e
avaliado através do CTA ¢ relativamente elevada (tabela 3) indicando que a alface ndo ¢
exclusora do U, parecendo ser tolerante aos elevados teores do elemento na 4gua de rega que ndo
impedem o seu desenvolvimento. Todavia, para o0 mesmo solo o factor de enriquecimento
relativo ¢ mais elevado nos talhdes cujo solo foi regado com agua com os teores mais baixos de
uranio. Estes resultados parecem contrariar os obtidos por Kovalevsky (AIEA 1985) que refere
ser a absor¢do do U pelas plantas, em média, 3000 vezes mais intensa a partir de solugdes
aquosas do que a partir da fase sélida do solo.

Ainda que a partir do estudo realizado ndo tenha sido possivel explicar algumas das relagdes
observadas na transferéncia do uranio no sistema solo-4gua-planta, os resultados experimentais
permitiram obter conhecimento acerca da assimilagdo do uranio pela alface desenvolvida em
solo agricola e em condigdes naturais na envolvente de uma antiga exploracdo de uranio. O
conhecimento dos niveis de uranio na alface em conjunto com os de outras horticolas, que
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] Solos
Agua CT
SCBI SCB2
P24 CTS 0,16 + 0,07 0,13 + 0,04
CTA 22,37 + 4,41 94,72 = 10,94
P15 CTS 0,23 + 0,05 0,15+ 0,04
CTA 0,57+ 0,12 2,00 + 0,30

Os valores correspondem a média = DP (n = 4 réplicas para os solos SCB1 e SCB2)

Tabela 3 — Coeficientes de transferéncia: planta (folha) / solo (CTS) e planta (folha) / 4gua (CTA) para o uranio.
Table 3 — Transfer coefficients: plant (leaf) /soil (CTS) and plant (leaf) / water (CTA) for uranium.

] Solos
Agua CT
SCB1 SCB2
P24 CTS 0,40 = 0,09 0,34 + 0,01
CTA 56,89 6,76 246,28 = 51,07
P15 CTS 0,59 +0,13 0,32 +0,12
CTA 1,39 + 0,12 4,11 £0,76

Os valores correspondem a média = DP (n = 4 réplicas para os solos SCB1 e SCB2)

Tabela 4 — Coeficientes de tranferéncia: planta (raiz) / solo (CTS) e planta (raiz) / 4gua /CTA) para o uranio.
Table 4 — Transfer coefficients: plant (root) soil (CTS) and plant (root) / water (CTA) for uranium.

A Organiza¢do Mundial de Saude (OMS, 2004) estabeleceu para uranio o limite de ingestao
toleravel diario (TDI) de 0,6 u g’kg de peso corporal, tendo em consideracdo factores de
segurang¢a ao nivel do risco quimico que este elemento pode representar para o ser humano. Se
considerassemos que a exposicao interna ao uranio resultaria apenas da ingestdo da alface, que
apresenta o teor médio mais elevado (2131pg/kg peso seco, tabela 2; ao qual lhe corresponde
103 p g/kg peso verde), seria necessario para exceder o TDI que um adulto (60 kg peso)
consumisse mais de 350 g por dia desta horticola. De referir, no entanto, que esta quantidade
podera diminuir na estacdo quente, em consequéncia do aumento do teor de urdnio na planta
induzido por uma maior frequéncia de rega.

7. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de campo realizados com alface, em condi¢des controladas, em dois
solos situados em zona agricola na envolvente da antiga mina de uranio da Cunha Baixa, e
regados com 4gua contaminada em urdnio, mostraram que a cultura apesar de acumular
preferencialmente uranio ao nivel da raiz, tem capacidade de o translocar para a folha. Apesar de
os teores mais elevados de urdnio nas plantas terem sido obtidos no solo que contém teor (total e
disponivel) também mais elevado do elemento, ndo se obtiveram, neste ensaio, teores
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significativamente diferentes de U nas plantas colhidas num mesmo solo regado com éagua
contaminada ou nao contaminada.

A absor¢do de uranio pela alface a partir do solo ou da 4gua de rega com teores elevados,
poderd conferir-lhe alguma perigosidade em termos de satide publica quando ingerida em
quantidades apreciaveis e em conjunto com outros produtos agricolas também ricos em uranio.
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