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RESUMO

A mina Cachoeira é uma mina de uranio em atividade, localizada em Caetité, no sudoeste baiano, numa regido de
Naturally Occurring Radioactive Material — NORM. Durante o periodo de 2000 a 2009 foram analisadas as
concentragOes de atividade (CA) do Uranio natural (Una, i.e. urdnio nas proporgoes isotopicas naturais) em 12
materiais bioldgicos, totalizando 171 amostras. Foram analisados: caroco de algoddo, farinha de mandioca, feijéo,
leite, mandioca e milho. Analisou-se ainda palma (cacto), pasto, peixe, ra¢do animal (milho), silagem e vegetacéo
(folhas de diversas arvores). As CA do Uys foram determinadas pelo método do arsenazo que consiste na extracdo
com solvente da fase aquosa e posterior espectrofotometria. Os dados foram analisados por estatistica descritiva
e analise de variancia monofatorial (ANOVA), sendo a seguir agrupados pelo método de “Tukey”. O nimero de
amostras analisadas variou de uma a 32 amostras. Embora as CA do uranio variassem em uma ordem de grandeza,
de 0,012 a 0,121 Bg-kg?*, a ANOVA nédo mostrou diferenca entre as concentragdes de atividades dos materiais
bioldgicos analisados e a mesma conclusdo resultou do teste de “Tukey”. Logo, de um ponto de vista
radioecoldgico o quadro é bastante simples, podendo-se afirmar que todos os materiais biolégicos analisados
possuem concentracdes de atividades estatisticamente idénticas. Porém, para o célculo de dose, associados a
modelos de estimativa de dose conservadores, devem ser utilizados os valores individuais de concentragdo de
atividade.

1. INTRODUCAO

O Brasil possui a sexta maior reserva de uranio do mundo, tendo prospectado apenas 30% do
territorio nacional, tendo sido esta prospec¢do encerrada no ano de 1991[1].

Essas reservas se distribuem entre provincia uranifera de Lagoa Real/Caetité - BA com 100.700
t, Santa Quitéria - CE com 142.500 t e outras (Pocos de Caldas - MG; Figueira - PR,
Quadrilatero Ferrifero - MG, Amorinopolis - GO, Campos Belos - GO e Espinharas - PB, entre
outras anomalias) com 66.000 t, perfazendo um total de 309.200 t de U3Og equivalentes entre
as reservas medidas e inferidas [1].
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Atualmente a mina Cachoeira, anomalia 13, da provincia uranifera de Lagoa Real/Caetité, no
Estado da Bahia, estd em exploragdo comercial, como mina a céu aberto, tendo o inicio das
atividades minerarias ocorridos no ano de 2000 [2].

Esta provincia é considerada a maior provincia monominerélica do Brasil e é composta de 34
anomalias uraniferas distribuidas por uma regio de 1.200 km?. Das 34 anomalias, 12 possuem
concentragdes e quantidades de urénio que as transformam em jazidas [2].

A extracdo de urénio ocorre em mina a céu aberto associada a uma planta de beneficiamento
fisico, que realiza a cominuicdo do material, por britagem e processamento quimico onde
ocorre a extragdo acida, com H>SOs, em pilhas estaticas e extragdo do lixiviado acido por
solvente organico e reextracdo em solucao salina [3].

Existe o planejamento de transformar a mina Cachoeira de exploracdo a céu aberto em mina
subterranea e a abertura de outra mina a céu aberto, a anomalia 9, jazida do Engenho, dobrando
a capacidade de producdo de minério, com respectivo aumento da capacidade de
processamento da unidade de beneficiamento fisico e quimico da Unidade de Concentrado de
Uranio (URA) de 400 t-a! para 800 t-a, necessitando para tanto de licenciamento ambiental e
radiologico.

Na mina Cachoeira, anomalia 13, as reservas sdo estimadas em 20.460 t de U3Og equivalente,
com concentracfes médias de 3.500 ppm e na jazida do Engenho sdo estimadas em 27.630,
com concentragdes médias de 1.950 ppm [2].

Esta area por conter diversas anomalias uraniferas pode ser considerada uma regido de
Naturally Occurring Radioactive Material - NORM, areas onde os radionuclideos das séries
naturais se encontram com concentracdes de atividades (CA) maiores que nas demais regides
da terra.
Visando contribuir para o conhecimento radioecoldgico e de radioprote¢cdo ambiental da
regido, este trabalho visa avaliar as concentragdes de atividade (C.A.) do uranio no material
biolégico no entorno da anomalia 13 em atividade.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo
A mina Cachoeira esta localizada na zona rural da cidade de Caetité, sudoeste do Estado da
Bahia, ver Figura 01. E uma regido semiarida com média de precipitacdo anual de 860 mm. A

mina contém minério de uranio em concentra¢Ges médias de 3.500 ppm [2 e 4].

A regido e ecologicamente considerada um ecétono entre cerrado e caatinga, com zonas de
ocupagdo humana, com pequenas fazendas com plantagdes de subsisténcia [5]

2.2. Material Bioldgico Analisado

O material bioldgico analisado, assim como o nimero de amostras analisados, pode ser visto
na tabela O1.
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2.3. Coleta e Preparacdo das Amostras

As amostras bioldgicas foram coletadas no entorno da mina Cachoeira entre os anos de 2000 e
2009, secos até peso constante em temperatura inferior a 90 °C e calcinados. Para calcinacao
foi usado um aumento progressivo da temperatura onde o processo foi iniciado com a
temperatura de 100 °C e aumentando a temperatura em 50 °C a cada quatro horas até atingir
450 °C onde sdo mantidas por periodo ndo inferior a 24 h e até as cinzas ficarem com coloragéo
clara.
Tabela 01 — Material bioldgico e

guantidade de amostras analisadas.

Material bioldgico N
Algodéo 1
Farinha de mandioca | 15
Feijao 12
Leite 32
Mandioca 32
Milho 18
Palma 8
Pasto 24
Peixe 9
Racao 2
Silagem 2
Vegetacao 16

Figura 01 — Localizagdo da &rea de estudo no
Brasil e no Estado da Bahia.

Apds calcinacdo uma aliquota foi retirada e usando-se uma mistura de HNO3 (conc.) + H20:
proporcdo de 30:1 com aquecimento em placa aquecedora a temperatura inferior a 80 °C até
solubilizacdo total do material. Apds solubilizacdo do material uma aliquota do solubilizado
do mesmo foi enviada para anélise do urénio natural. As CA do Una S80 reportadas em termos
de peso umido.

As amostras bioldgicas foram processadas no Laboratorio Ambiental da Unidade de
Tratamento de Minério (LA-UTM), pertencentes as Industrias Nucleares do Brasil, no
municipio de Caldas, Minas Gerais.

2.4. Anélise do Unat

O Unat foi analisado usando-se o método proposto por Savvin e colaboradoes [6], que consiste
em uma extracdo por solvente organico e posterior espectofotometria. As analises foram
realizadas no LA-UTM

2.5. Desenho Amostral e Preparacao dos Dados

Os dados foram organizados para formar uma matriz em que as colunas representam o material

bioldgico e as linhas representam as repeti¢cdes das amostragens. Os nimeros de repeti¢fes das
amostragens de cada material biolégico foram variaveis.
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2.6. Andlise Estatistica
2.6.1. Estatistica Descritiva

Visando a caracterizagdo radioecoldgica da area foi realizada uma estatistica descritiva
contendo dados de média, erro padrdo, desvio padrdo, variancia, nimero de amostras [7 -8].

2.6.2. Analise de Variancia Monofatorial (ANOVA)
Ap0s as estatisticas descritivas foi realizada uma ANOVA [7- 8] para comparar as CA do
material biolégico analisado. O valor de rejeicdo de P (a) foi de 5% (0,05). As hipoteses

testadas foram:

Ho = Ndo existe diferengas entre as CA médias no material biologico
H1 = existe pelo menos um material biol6gico com a CA média diferente

2.6.3. Teste de “Tukey” Para Comparacao das Médias

Apo6s a ANOVA as medias foram agrupadas usando-se o teste de “Tukey” [9 e 11].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Sumario dos Dados

A estatistica descritiva do Unat pode ser vista na Tabela 02 e a representacéo grafica das médias
pode ser vista na Figura 02.

Tabela 02 — Estatisticas descritivas do Unat analisados na regido da mina Cachoeira,

Bahia.
Material bioldgico | Média (Bq-kg™) | Desvio padrdo | Ndmero de amostras
Algodéao 0,0118 *x 1
Farinha 0,1049 0,0767 15
Feijdo 0,0590 0,0511 12
Leite 0,0556 0,0513 32
Mandioca 0,1046 0,1522 32
Milho 0,0747 0,0899 18
Palma 0,5740 0,0477 8
Pasto 0,0770 0,0526 24
Peixe 0,0701 0,0643 9
Racédo 0,0410 0,0218 2
Silagem 0,1042 0,0218 2
Vegetacao 0,1212 0,1642 16
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Figura 02 — Média da concentracdo de atividade dos materiais bioldgicos analisados na
regido da mina Cachoeira, Bahia.

3.2. ANOVA

A ANOVA resultou em um valor de “P” associado ao valor do teste “F” foi de 0,571, superior
ao valor de rejeigdo do teste (a) de 0,05 (5 %). Logo, o teste “F” aponta a rejei¢ao de Hy,
aceitando-se Ho, Neste caso, aceita-se que, estatisticamente, ndo exista diferencas significativas
entre as médias.

3.3. Teste de “Tukey” para Comparacao das Médias

O teste de “Tukey” corroborou a ANOVA, como pode ser visto na Tabela 03. Mesmo as médias
das CA variando uma ordem de grandeza (de 0,011 a 0,121 Bqkg?), as mesmas ndo
apresentaram diferencas estatisticamente diferentes, sendo todas consideradas com mesma CA
média.

Tabela 03 — Teste de “Tukey” para comparacdo das médias

Material biologico | N | Media (Bq-kg™) | Agrupamento?
Vegetacao 16 0,121 A
Farinha 15 0,104 A
Mandioca 32 0,104 A
Silagem 2 0,104 A
Pasto 24 0,076 A
Milho 18 0,074 A
Peixe 9 0,070 A
Feijao 12 0,059 A
Palma 8 0,057 A
Leite 32 0,055 A
Racéo 2 0,041 A
Algodéo 1 0,011 A

1 — As medias sobre a mesma letra ndo possuem
diferencas estatisticas.
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4. CONCLUSOES

Com base na anélise dos dados pode-se concluir que ndo existem diferencas significativas entre
as CA dos materiais bioldgicos analisados. Neste caso a radioecologia do Unat em material
bioldgico é bastante simples, ndo havendo diferencas significativas entre eles.

Cabe resaltar que, do ponto de vista da radioprotecdo ambiental, o quadro pode ser outro.
Mesmo estatisticamente ndo existindo diferencas entre as médias, para avaliacdo da dose da
populacdo exposta que usa esse material se faz necessario o uso dos valores médios reais, pois
a taxa de consumo de cada material bioldgico € diferente.

Essas diferencas, de CA e taxa de consumo associadas, pode resultar em uma ampliacdo das
diferengas da importancia de cada MB, podendo, neste caso tornarem diferentes as doses
efetivas comprometidas devidas a ingestdo desses materiais.
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