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RESUMO 

 
A Mina Osamu Utsumi é uma mina de urânio desativada, em fase de descomissionamento, situada no município 

de Caldas, sendo uma mineração NORM (Naturally Occurring Radioactive Material). No período de 2000 a 2009, 

foram analisadas 63 amostras de 14 materiais biológicos (MB) para avaliação da presença de urânio natural (i.e. 

Unat - urânio nas proporções isotópicas naturais). As concentrações de atividade (CA) do urânio foram 

determinadas pelo método do arsenazo. Os dados obtidos foram submetidos à análise estatística descritiva e, a 

seguir, à Análise de Variância (ANOVA). Por fim, os MB foram agrupados pelo método de Tukey. Os valores de 

CA variaram de 0,0254 a 0,240 Bq·kq-1, apresentando uma ordem de grandeza de amplitude. A ANOVA 

demonstrou diferenças entre as CA dos MB analisados. O método de Tukey indicou o mesmo resultado, reunindo 

os materiais em três grupos. Um de maior CA composto de peixe, chicória, escarola, silagem, batata, beterraba, 

pêssego, repolho, alface, couve e capim; outro grupo de MB com menor CA, representado por chicória, escarola, 

silagem, batata, beterraba, pêssego, repolho, alface, couve, capim, leite, cenoura, feijão; e um terceiro grupo 

composto por chicória, escarola, silagem, batata, beterraba, pêssego, repolho, alface, couve e capim que estão 

presentes tanto nos grupos de maior quanto de menor CA, podendo ser considerado, do ponto de vista 

radioecológico como um grupo de atividades intermediarias. Neste caso o peixe ficou com a maior CA; leite, 

cenoura e feijão com as menores CA, e finalmente chicória, escarola, silagem, batata, beterraba, pêssego, repolho, 

alface, couve e capim com as CA intermediárias. Esses dados apontam a necessidade de uso de outras ferramentas 

estatísticas para avaliação, como por exemplo, as análises multivariadas, como a análise de componentes 

principais (PCA). Concluindo, do ponto de vista radiecológico a existência de três grupos aponta para um 

comportamento radioecológico complexo. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Localizado no planalto de Poços de Caldas, em uma caldeira vulcânica, a mina Osamu Utsumi 

foi a primeira unidade de mineração e processamento de urânio no Brasil. Em meados da 

década de 1990, com o fim da viabilidade econômica da exploração do urânio, o Complexo 

Minero Industrial de Poços de Caldas (CIPC) foi desativado. Em 2005, as instalações CIPC 

desativadas, nessa altura já chamada UTM (Unidade de Tratamento de Minério), operaram 400 
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toneladas de monazita em um processo de obtenção de terras raras. No ano seguinte, não houve 

nenhum processo industrial. 

 

Os principais termos fontes de liberação de radionuclídeos e metais pesados do CIPC são a 

mina a céu aberto desativada, as pilhas de estéreis da mina e as barragens de rejeitos. Podendo 

causar impacto ambiental. Assim, um programa de tratamento de efluentes, foi criado com o 

objetivo de minimizar o impacto ambiental da operação da UTM. Da mesma forma, um 

programa de monitoração ambiental foi mantido para confirmar que o tratamento de efluentes 

de fato mitigava os impactos e mantinha os efluentes nos limites permitidos pela legislação 

brasileira visando a sua liberação para o ambiente. Essa legislação em vigor à época [1], assim 

como a atual [2], legisla sobre a dose adicional. 

 

Antes da operação do CIPC, a linha de base da região tinha sido estabelecida por Amaral e 

colaboradores [3]. A seguir, vários estudos foram realizados na região para avaliar o impacto 

radiológico ambiental (IRA) durante a operação da planta [4-7]. Outros autores focaram o 

transporte de radionuclídeos na região durante essa mesma fase [8-9]. Já a gestão da pilha de 

estéril foi estudada por Fernandes [10] e Fernandes e colaboradores [11], visando o processo 

de descomissionamento da fábrica.  

 

A fim de realizar a avaliação do IRA, um modelo de dispersão ambiental dos radionuclídeos 

liberados teve que ser desenvolvido. A dispersão de radionuclídeos liberados pela prática, o 

processo de incorporação desses radionuclídeos, a sua concentração nos compartimentos 

ambientais de interesse (água, comida, ar, etc.) devem ser modelados e monitorados para 

confirmação do modelo. Além disso, um modelo dosimétrico teve que ser desenvolvido 

também.  

 

O presente trabalho visa avaliar a concentração de atividade (CA) do Unat (i.e. os radionuclídeo 
238U, 234U e 235U em suas proporções naturais) em materiais biológicos (MB) no entorno da 

mina de urânio Osamu Utsami. 

 

 

2. MATERIAL E METODOS 

 

2.1. Área de Estudo 

 

A área de estudo fica localizada no sudoeste do Estado de Minas Gerais, no planalto de Poços 

de Caldas, como pode ser visto na Figura 01. 

 

2.2. Material Biológico Analisado 

 

Os materiais biológicos analisados, assim como o número de amostras analisadas, podem ser 

encontrados na Tabela 01. 

 

2.3. Coleta e Preparação das Amostras 

 

As amostras biológicas 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 calcinação 

foi usado um aumento progressivo da temperatura onde o processo foi iniciado com a 

temperatura de 100 ˚C, aumentando a temperatura em 50 ˚C a cada quatro horas até atingir 450 
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˚C onde são mantidas por período não inferior a 24 h e até as cinzas ficarem com coloração 

clara. 

 

Após calcinação uma alíquota foi retirada e tratada com uma mistura de HNO3 conc. + H2O2 

em proporção de 30:1 com aquecimento em placa aquecedora a temperatura inferior a 80 ˚C 

até solubilização total do material. 

 

Após solubilização do material uma alíquota do solubilizado do mesmo foi enviada para análise 

do urânio natural. E as CA do Unat são reportadas em termos de peso úmido. 

 

As amostras biológicas foram processadas no Laboratório Ambiental da Unidade de 

Tratamento de Minério (LA-UTM), pertencentes as Indústrias Nucleares do Brasil, no 

município de Caldas, Minas Gerais. 

 

 
Tabela 01 – Material biológico e 

quantidade de amostras analisadas. 
  

Material biológico N 

Alface 7 

Batata 5 

Beterraba 1 

Capim 4 

Cenoura 2 

Chicória 2 

Couve 4 

Feijão 1 

Leite 11 

Peixe 23 

Pêssego 1 

Repolho 1 

Escarola 1 

Silagem 11 
 

 
Figura 01 – Localização da área de estudo no 

Brasil e no Estado De Minas gerais. 

 

2.4. Análise do Unat 

 

O Unat foi analisado usando-se o método proposto por Savvin e colaboradores [12], que consiste 

em uma extração por solvente orgânico e posterior espectofotometria. As análises foram 

realizadas no LA-UTM. 

 

2.5. Desenho Amostral e Preparação dos Dados 

 

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

biológico e as linhas representam as repetições das amostragens. Os números de repetições das 

amostragens de cada material biológico foram variáveis. 
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2.6. Análise Estatística 

 

2.6.1. Estatística Descritiva 

 

Visando a caracterização radioecológica da área foi realizada uma estatística descritiva 

contendo dados de média, desvio padrão, número de amostras [13 - 14]. 

 

2.6.2. Análise de Variância Monofatorial (ANOVA) 

 

Após as estatísticas descritivas foi realizada uma ANOVA [13 - 17] para comparar entre si as 

CA do material biológico analisado. O valor de rejeição de P (α) foi de 5% (0,05). As hipóteses 

testadas foram: 

 

H0 = Não existe diferenças entre as CA médias no material biológico 

H1 = existe pelo menos um material biológico com a CA média diferente 

 

2.6.3.  Teste de “Tukey” para Comparação das Médias 

 

Após a ANOVA as médias foram agrupadas usando-se o teste de “Tukey” [15 – 17]. 

 

 

3. RESULTADOS 

 

A análise descritiva dos resultados pode ser vista na Tabela 02. Nela observa-se que os valores 

variaram numa ordem de grandeza de 0,025 à 0,25 Bq∙kg-1, mostrando uma grande dispersão 

dos dados. 

 

Tabela 02 – Estatísticas descritivas do Unat no material biológico analisados na região da 

mina Osamu Utsumi 

 

Material biológico Média (Bq∙kg-1) Desvio padrão  N 

Alface 0,0820 0,0457 7 

Batata 0,0946 0,0289 5 

Beterraba 0,0929 ** 1 

Capim 0,0594 0,0323 4 

Cenoura 0,0280 0,0396 2 

Chicória 0,2069 0,1346 2 

Couve 0,0679 0,0582 4 

Escarola 0,1394 ** 1 

Feijão 0,0250 ** 1 

Leite 0,0502 0,0543 11 

Peixe 0,2403 0,2106 23 

Pêssego 0,0906 ** 1 

Repolho 0,0906 ** 1 

Silagem 0,0953 0,0543 11 

 

A análise de variância resultou em um teste “f” de 2,02 associado a um valor de “P” menor que 

0,05 (5 %), aceitando-se H1, rejeitando-se H0, apontando a existência de pelo menos MB com 

concentrações de atividade diferentes das demais. Completando as análises, o teste de “Tukey” 



 

X Congreso Regional Latinoamericano IRPA de Protección y Seguridad Radiológica, 2015 

 
 

 

demostrou a existência de três grupos, como pode ser visto na Tabela 03. Um com maior CA, 

outro com CA intermediária e por fim um outro grupo com as mais baixas CA. 

 

O grupo de maior CA é composto por peixe, chicória, escarola, silagem, batata, beterraba, 

pêssego, repolho, alface, couve e capim; outro grupo de MB possui menores CA, representado 

por chicória, escarola, silagem, batata, beterraba, pêssego, repolho, alface, couve, capim, leite, 

cenoura, feijão; e um terceiro grupo composto por chicória, escarola, silagem, batata, beterraba, 

pêssego, repolho, alface, couve e capim que estão presente também nos grupos de maior e 

menor CA; 

 

Tabela 03 – Resultado do teste de “Tukey” para o agrupamento das médias dos 

materiais biológicos analisados na região da mina Osami Utsumi 

 

Material biológico Média (Bq∙kg-1) Número de amostras Grupos 

Peixe 0,2403 23 A  

Chicória 0,2069 2 A B 

Escarola 0,1394 1 A B 

Silagem 0,0953 11 A B 

Batata 0,0946 5 A B 

Beterraba 0,0929 1 A B 

Pêssego 0,0906 1 A B 

Repolho 0,0906 1 A B 

Alface 0,0820 7 A B 

Couve 0,0679 4 A B 

Capim 0,0594 4 A B 

Leite 0,0502 11  B 

Cenoura 0,0280 2  B 

Feijão 0,0250 1  B 

 

 

4. CONCLUSÕES 

 

O método de análise do urânio foi considerado satisfatório, não existindo amostras com valor 

de CA abaixo do limite de detecção. 

 

Os materiais biológicos são considerados com CA diferentes, formando três grupos, como a 

seguir: 

 

1) CA alto 

a.  peixe, chicória, escarola, silagem, batata, beterraba, pêssego, repolho, alface, 

couve e capim 

2) CA médio 

a. chicória, escarola, silagem, batata, beterraba, pêssego, repolho, alface, couve e 

capim 

3) CA menor 

a. chicória, escarola, silagem, batata, beterraba, pêssego, repolho, alface, couve, 

capim, leite, cenoura, feijão 
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Logo o comportamento radioecológico do Unat na região é complexo, com três grupos distintos 

de CA em MB. Existem, ainda, MB que estão presentes em dois e até três grupos de CA. Esse 

comportamento indica transições entre grupos difíceis de se identificar, não tendo clareza 

suficiente para definir grupos homogêneos. 

 

Como previsões futuras aponta-se a necessidade de se melhorar a análise estatística, aplicando 

avaliação estatística multivariada como ferramenta de segregação dos grupos de forma mais 

clara. 
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