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RESUMO

A jazida de Santa Quitéria é uma jazida de fosfato com uranio associado, caracterizando uma mineracdo Naturally
Occurring Radioactive Material - NORM. Entre 2006 e 2009 foram analisados cinco materiais biologicos (MB):
feijdo (8 amostras), leite (11), milho (8), palma (3) e peixe (5). Foram analisadas ao todo 35 amostras. As
concentragdes de atividade (CA) do uranio natural (i.e.Una - Urénio nas proporcoes isotdpicas naturais) foram
determinadas pelo método do arsenazo, que consiste na extracdo com solvente da fase aquosa e posterior
espectrofotometria. Os valores obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva e ap6s a uma analise de
variancia (ANOVA). Por fim, os MB foram agrupados pelo método de “Tukey”. Os valores de CA variaram de
0,0234 a 0,1676 Bg-kg™. A ANOVA demonstrou diferencas entre as CA nos materiais analisados. O método de
“Tukey” confirmou esse resultado, agrupando 0s materiais em trés grupos: um com maior concentracdo de
atividade, composto de peixe e palma e outro com menor concentracdo de atividade, representado por palma,
milho, feijdo e leite, além de um terceiro grupo composto apenas pela palma que esta presente nos dois grupos
citados. Pode-se concluir que o comportamento radioecoldgico dos materiais bioldgicos analisados € simples
havendo um grupo com maiores CA, e outro de menor CA. A palma ficou em uma posicao intermediaria, sendo
neste caso considerado, do ponto de vista radioecoldgico, um grupo com CA intermediaria. Com essa visdo
radioecoldgica temos trés grupos de MB um de alta CA, outra de CA média e outro com CA baixa entre os MB
estudados na regido de Santa Quitéria.

1. INTRODUCAO

Esse trabalho foi realizado na regido do municipio de Santa Quitéria, no Estado do Cear4,
Brasil. A area é considerada como de Naturally Occurring Radioactive Materials — NORM.
Essa classificacéo se deve ao fato de existir na regido uma jazida de fosfato com uranio e torio
associado.

As CA dos radionuclideos naturais no ambiente natural sdo via de regra baixas, gerando muitas
medidas abaixo do limite de detec¢do ou geralmente, com altas incertezas associadas.



Nas regides NORM, os radionuclideos naturais estdo presentes, na maioria das vezes, com CA
mais altas que as encontradas nas regifes de radioatividade natural, sendo, portanto mais
facilmente mensuraveis e tendo menor incerteza associada a medida que a apresentada nas
areas de radioatividade natural.

Por essa razdo, as regides NORM sao regides de interesse na avaliacdo da radioecologia dos
radionuclideos naturais, sendo considerados laboratérios naturais e bastante estudadas [1-7].

Em todo o mundo a mineracdo de fosfato é reconhecida &rea NORM [1 - 3]. Vérias fases do
processo podem alterar as CA dos radionuclideos naturais em diversas matrizes ambientais e
com isso gerar impactos radioldgicos ambientais (IRA) [1,2, 4 - 7], e.g. a mineragdo [5e 7]; 0
beneficiamento [6], 0 armazenamento de rejeitos e residuos [5 - 7] e na utilizacdo do fosfato
na agricultura [4].

A norma brasileira prevé regulamentacdo radioldgica da pratica de mineracao e beneficiamento
do fosfato. ‘Pratica’ € definida em norma [8] como toda atividade humana que introduz fontes
de exposicdo ou vias de exposi¢do adicionais ou estende a exposicdo a mais pessoas, ou
modifica o conjunto de vias de exposicdo devida a fontes existentes, de forma a aumentar a
probabilidade de exposicao de pessoas ou 0 nimero de pessoas expostas.

Para a regulamentacdo € necessario varios processos administrativos e autorizagdes do 6rgao
regulador da energia nuclear no Brasil: a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
Esses requisitos estdo constantes em diversas normas [8 — 14] e outras normas vigentes, além
das licengas de outros 6rgédos reguladores de outros aspectos ambientais e de mineracao.

Um dos aspectos importantes do processo de licenciamento € o estabelecimento de uma linha
de base, isto €, estabelecimento das CA no ambiente do entorno do futuro empreendimento,
para poder realizar a comparacdo com as alteracdes que o empreendimento ird causar no
ambiente, apds sua entrada em operacdo [9] e assim poder avaliar o IRA do empreendimento
visando sua viabilidade e sustentabilidade ambiental do ponto de vista radioldgico.

O presente trabalho visa avaliar o comportamento ambiental do Una (i.€. 0s isétopos de uranio
nas proporc¢des isotdpicas naturais) na area de influéncia da jazida de Santa Quitéria em
diversos MB (feijdo, leite, milho, palma e peixe) com influéncia no IRA. A avaliacdo foi
realizada antes da entrada do empreendimento em atividade.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de Estudo

Com uma reserva recuperavel de 8-10° t de P,Os e 80-10° t de U3Og equivalentes, a jazida de
fosfato de Santa Quitéria se localiza, na regido centro norte do Estado do Cear4, ver figura 01
[15]. A érea é caracterizada ecologicamente como um ecétono entre caatinga e cerrado, dois
ecossistemas ameacados, com incrustacdes de florestas tropicais e areas de ocupagdo humana
[3]. A regido esta sobre influéncia do clima “Bsh”, sendo caracterizada como regido de clima
semiarido, com esta¢do chuvosa entre janeiro e maio, com chuvas esporadicas em junho-julho.
A precipitacdo anual fica entre 550 e 960 mm[15].
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Figura 01 — Localizacdo da area de estudo no Brasil e no Estado do Ceara.
2.2. Material Bioldgico a ser Avaliado
Foram amostrados os seguintes materiais biologicos (MB): feijdo de corda, leite bovino,
sementes de milho, folhas de palma e peixe (tilapia). O tamanho de cada amostra pode ser visto

na Tabela 01, abaixo

Tabela 01 — Material bioldgico amostrado no entorno da jazida de fosfato de Santa
Quitéria e o tamanho da amostra.

Material biol6gico | Numero de amostras
Feijdo de corda 8
Leite bovino 11
Sementes de milho 8
Folhas de palma 3
Peixe (tilapia) 5

2.3. Coleta e Preparacao das Amostras

As amostras biologicas foram coletadas no entorno da jazida de fosfato de Santa Quitéria entre
0s anos de 2006 ¢ 2009, secos até peso constante em temperatura inferior a 90 °C e calcinados.
Para calcinagéo 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 cinzas ficarem com
coloracdo clara.

Ap0s calcinagcdo uma aliquota foi retirada e usando-se uma mistura de HNOs (conc.) + H20>
proporc¢do de 30:1 com aquecimento em placa aquecedora a temperatura inferior a 80 °C até
solubilizacéo total do material.
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Apos solubilizacdo do material uma aliquota deste solubilizado foi enviada para analise do
uranio natural. As CA do Unat S@0 reportadas em termos de peso umido.

2.4. Analise de Radionuclideos

0 28 foi analisado segundo [16], usando 0 método do arsenazo e espectrofotometria.

2.5. Desenho Amostral e Preparacéo dos Dados

Os dados foram organizados de modo a formar uma matriz onde as colunas representam as CA
dos distintos materiais bioldgicos e as linhas representam as repeti¢cbes de amostragem. Os
dados foram analisados pelos programas Excel® para Windows® e Minitab®.

2.6. Analise Estatistica

2.6.1. Estatistica Descritiva

Foi realizada uma estatistica descritiva dos dados do material bioldgico estudado contendo
dados de média, variancia e nimero de amostras [17 e18].

2.6.2. Comparacdo das Médias

Apos as estatisticas descritivas foi realizada uma analise de varidncia monofatorial (ANOVA)
com os dados do material bioldgico, com as seguintes hipoteses:

Ho = todas as médias de CA do material bioldgico sdo idénticas
Hi = existe pelo menos um material bioldgico com CA diferente

Havendo diferencas entre os pontos os mesmos foram agrupados pelo método de “Tukey” [17-
21].

3. RESULTADO
3.1.Estatistica Descritiva
As estatisticas descritivas podem ser vistas na Tabela 02, abaixo. A visualizagdo grafica das
médias pode ser vista na Figura 02, abaixo. Visualmente as médias apresentam diferengas, que

serdo testadas estatisticamente segundo a metodologia.

Tabela 02 — Estatisticas descritivas do Unat analisados na regido da jazida de fosfato de
Santa Quitéria, Ceara.

Material bioldgico | Média (Bq-kg™) | Desvio padrdo | Ndmero de amostras
Feijdo 0,0545 0,0505 8
Leite 0,0355 0,0335 11
Milho 0,0570 0,0604 8
Palma 0,1113 0,0234 3
Peixe 0,2247 0,1676 5
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Figura 02 — Representacio grafica das médias de CA dos materiais biolégicos amostrad
os na regifio da jazida de fosfato de Santa Quitéria.

3.2.ANOVA

A ANOVA resultou em um teste “F” de 6,19 associado a um valor de “P”’ associado menor que
0,01. Logo Ho foi rejeitada, aceitando-se Hi. Neste caso, as médias sdo consideradas diferentes,
existindo pelo menos uma média com CA diferente dos demais.

3.3.Comparacao das Médias

As médias foram comparadas utilizando-se o teste de “Tukey” conforme descrito na
metodologia. O teste de “Tukey” demostrou existir trés grupos de médias diferentes. O
primeiro com maiores CA onde se encontram o peixe € a palma. Com as médias de CA
consideradas menores tem a palma, milho, feijao e leite. Por fim a palma forma um grupo
intermedidrio, que pertence ao mesmo tempo aos grupos de maior € menor CA, como pode ser
visto na Tabela 03, abaixo.

Tabela 03 — Teste de “Tukey” para comparac¢io das médias do material biologico
estudado no entorno da Jazida de Santa Quitéria.

Material bioldgico | N | Média (Bq-kg™) | Agrupamento™
Peixe 5 0,22467 A

Palma 3 0,11126 A B
Milho 8 0,05696 B
Feijao 8 0,05449 B
Leite 11 0,03555 B

* Os materiais biologicos sobre a mesma letra possuem
médias consideradas estatisticamente idénticas

Podemos resumir essa conclusdo como um grupo de maior CA composto pelo peixe, um de
CA intermediaria, composta pela palma e, por fim, um grupo de menor CA composto pelo

milho, feijdo e leite.
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4. CONCLUSOES

Com base na analise dos dados ¢ possivel concluir que, para o Unat, na regido de NORM da
jazida de Santa Quitéria, existem trés grupos de CA distintas. Um grupo de maior CA composto
pelo peixe, outro de CA intermediaria, composta pela palma e, por fim, um grupo de menor CA
composto pelo milho, feijao e leite.

Com esses dados, podemos estabelecer uma linha de base (background - BG) das CA, para o
Unat, dos MB considerados relevantes para o IRA da populagdo do entorno (individuos do
publico — IP) da jazida de fosfato de Santa Quitéria.

A existéncia de diferentes CA aponta para, possiveis, diferengas na importancia de cada
compartimento bioldgico analisado, no impacto da instalagao no IP.

Novas avaliagdes dos CA depois da entrada em operagdo da instalacdo se fazem necessarias,
com base em um programa de monitoramento ambiental radiologico. Também se faz necessario
a avaliagdo de outros radionuclideos que sejam considerados importantes para o
estabelecimento da dose efetiva comprometida (dose).

A utilizacdo do compartimento ambiental pelo individuo do publico (IP), p. ex.: ingestdo de
material biologico pelo IP, em conjunto com as CA avaliadas nesse trabalho podem, associados
a modelos dosimétricos conservativos estimar a exposicao natural do IP, através da avaliagao
da dose. O mesmo procedimento deve ocorrer apos a entrada em operagdo da instalagdo. A
diferenca entre as avaliagdes de doses antes e depois da entrada em operacao permitira estimar
o IRA da instalagao.
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