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RESUMO

A Mina Osamu Utsumi é uma mina de urénio desativada, em fase de descomissionamento, situada no municipio
de Caldas, sendo uma mineragdo NORM (Naturally Occurring Radioactive Material). No periodo de 2000 a 2009,
foram analisadas 63 amostras de 14 materiais bioldgicos (MB) para avaliagdo da presenga de uranio natural (i.e.
Unat - Urénio nas proporcles isotdpicas naturais). As concentracBes de atividade (CA) do urénio foram
determinadas pelo método do arsenazo. Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva e, a
seguir, a Analise de Variancia (ANOVA). Por fim, os MB foram agrupados pelo método de Tukey. Os valores de
CA variaram de 0,0254 a 0,240 Bg-kq?, apresentando uma ordem de grandeza de amplitude. A ANOVA
demonstrou diferencas entre as CA dos MB analisados. O método de Tukey indicou 0 mesmo resultado, reunindo
0s materiais em trés grupos. Um de maior CA composto de peixe, chicoria, escarola, silagem, batata, beterraba,
péssego, repolho, alface, couve e capim; outro grupo de MB com menor CA, representado por chicéria, escarola,
silagem, batata, beterraba, péssego, repolho, alface, couve, capim, leite, cenoura, feijdo; e um terceiro grupo
composto por chicdria, escarola, silagem, batata, beterraba, péssego, repolho, alface, couve e capim que estdo
presentes tanto nos grupos de maior quanto de menor CA, podendo ser considerado, do ponto de vista
radioecoldgico como um grupo de atividades intermediarias. Neste caso o peixe ficou com a maior CA; leite,
cenoura e feijdo com as menores CA, e finalmente chicoria, escarola, silagem, batata, beterraba, péssego, repolho,
alface, couve e capim com as CA intermedidrias. Esses dados apontam a necessidade de uso de outras ferramentas
estatisticas para avaliagdo, como por exemplo, as analises multivariadas, como a andlise de componentes
principais (PCA). Concluindo, do ponto de vista radiecoldgico a existéncia de trés grupos aponta para um
comportamento radioecolégico complexo.

1. INTRODUCAO

Localizado no planalto de Pocos de Caldas, em uma caldeira vulcanica, a mina Osamu Utsumi
foi a primeira unidade de mineracdo e processamento de uranio no Brasil. Em meados da
década de 1990, com o fim da viabilidade econdmica da exploragdo do uranio, o Complexo
Minero Industrial de Pocos de Caldas (CIPC) foi desativado. Em 2005, as instalagdes CIPC
desativadas, nessa altura ja chamada UTM (Unidade de Tratamento de Minério), operaram 400



toneladas de monazita em um processo de obtencéo de terras raras. No ano seguinte, ndo houve
nenhum processo industrial.

Os principais termos fontes de liberacdo de radionuclideos e metais pesados do CIPC séo 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 operacdo da UTM. Da mesma forma, um
programa de monitoracdo ambiental foi mantido para confirmar que o tratamento de efluentes
de fato mitigava os impactos e mantinha os efluentes nos limites permitidos pela legislacdo
brasileira visando a sua liberacao para o ambiente. Essa legislacdo em vigor a época [1], assim
como a atual [2], legisla sobre a dose adicional.

Antes da operacdo do CIPC, a linha de base da regido tinha sido estabelecida por Amaral e
colaboradores [3]. A seguir, varios estudos foram realizados na regido para avaliar o impacto
radiolégico ambiental (IRA) durante a operacdo da planta [4-7]. Outros autores focaram o
transporte de radionuclideos na regido durante essa mesma fase [8-9]. J& a gestdo da pilha de
estéril foi estudada por Fernandes [10] e Fernandes e colaboradores [11], visando 0 processo
de descomissionamento da fabrica.

A fim de realizar a avaliacdo do IRA, um modelo de dispersdo ambiental dos radionuclideos
liberados teve que ser desenvolvido. A dispersdo de radionuclideos liberados pela prética, o
processo de incorporacdo desses radionuclideos, a sua concentracdo nos compartimentos
ambientais de interesse (adgua, comida, ar, etc.) devem ser modelados e monitorados para
confirmacdo do modelo. Além disso, um modelo dosimétrico teve que ser desenvolvido
também.

O presente trabalho visa avaliar a concentragdo de atividade (CA) do Unat (i.e. 0s radionuclideo
238, 2%*U e 25U em suas proporcdes naturais) em materiais biologicos (MB) no entorno da
mina de uranio Osamu Utsami.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

A area de estudo fica localizada no sudoeste do Estado de Minas Gerais, no planalto de Pocos
de Caldas, como pode ser visto na Figura 01.

2.2. Material Biol6gico Analisado

Os materiais biologicos analisados, assim como o nimero de amostras analisadas, podem ser
encontrados na Tabela 01.

2.3. Coleta e Preparacdo das Amostras
As amostras bioldgicas foram coletadas no entorno da mina Cachoeira entre 0s anos de 2000 e
2009, secos até peso constante em temperatura inferior a 90 °C e calcinados. Para calcinagdo

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 sdo mantidas por periodo nao inferior a 24 h e até as cinzas ficarem com coloracdo
clara.

Ap0s calcinacdo uma aliquota foi retirada e tratada com uma mistura de HNOs conc. + H20>
em proporg¢do de 30:1 com aquecimento em placa aquecedora a temperatura inferior a 80 °C
até solubilizacao total do material.

Ap0s solubilizacdo do material uma aliquota do solubilizado do mesmo foi enviada para analise
do urénio natural. E as CA do Unat S80 reportadas em termos de peso imido.

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

Tabela 01 — Material bioldgico e
guantidade de amostras analisadas.

Material biologico | N
Alface 7
Batata 5
Beterraba 1
Capim 4
Cenoura 2
Chicoria 2
Couve 4
Feijao 1
Leite 11
Peixe 23
. . , Péssego 1
Figura 01_— Localizacdo da area de estydo no Repolho 1
Brasil e no Estado De Minas gerais. Escarola 1
Silagem 11

2.4. Anélise do Unat

O Unat foi analisado usando-se 0 método proposto por Savvin e colaboradores [12], 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 bioldgico foram variaveis.
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2.6. Andlise Estatistica
2.6.1. Estatistica Descritiva

Visando a caracterizagdo radioecologica da area foi realizada uma estatistica descritiva
contendo dados de média, desvio padréo, nimero de amostras [13 - 14].

2.6.2. Analise de Variancia Monofatorial (ANOVA)
Ap0s as estatisticas descritivas foi realizada uma ANOVA [13 - 17] para comparar entre si as
CA do material bioldgico analisado. O valor de rejeicao de P (o) 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 bioldgico com a CA média diferente

2.6.3. Teste de “Tukey” para Comparacado das Médias

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

3. RESULTADOS

A andlise descritiva dos resultados pode ser vista na Tabela 02. Nela observa-se que os valores
variaram numa ordem de grandeza de 0,025 a 0,25 Bq-kg, mostrando uma grande disperséo
dos dados.

Tabela 02 — Estatisticas descritivas do Unat no material bioldgico analisados na regido da
mina Osamu Utsumi

Material bioldgico | Média (Bq-kg™) | Desvio padrdo | N
Alface 0,0820 0,0457 7
Batata 0,0946 0,0289 5
Beterraba 0,0929 ol 1
Capim 0,0594 0,0323 4
Cenoura 0,0280 0,0396 2
Chicéria 0,2069 0,1346 2
Couve 0,0679 0,0582 4
Escarola 0,1394 ol 1
Feijao 0,0250 *x 1
Leite 0,0502 0,0543 11
Peixe 0,2403 0,2106 23
Péssego 0,0906 *x 1
Repolho 0,0906 *x 1
Silagem 0,0953 0,0543 11

A analise de variancia resultou em um teste “f”” de 2,02 associado a um valor de “P” menor que
0,05 (5 %), aceitando-se H1, rejeitando-se HO, apontando a existéncia de pelo menos MB com
concentragdes de atividade diferentes das demais. Completando as analises, o teste de “Tukey”
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demostrou a existéncia de trés grupos, como pode ser visto na Tabela 03. Um com maior CA,
outro com CA intermediaria e por fim um outro grupo com as mais baixas CA.

O grupo de maior CA é composto por peixe, chicoria, escarola, silagem, batata, beterraba,
péssego, repolho, alface, couve e capim; outro grupo de MB possui menores CA, representado
por chicoria, escarola, silagem, batata, beterraba, péssego, repolho, alface, couve, capim, leite,
cenoura, feijdo; e um terceiro grupo composto por chicdria, escarola, silagem, batata, beterraba,
péssego, repolho, alface, couve e capim que estdo presente também nos grupos de maior e
menor CA;

Tabela 03 — Resultado do teste de “Tukey” para o agrupamento das médias dos
materiais bioldgicos analisados na regido da mina Osami Utsumi

Material biologico | Média (Bq-kg™) | Nimero de amostras | Grupos
Peixe 0,2403 23 A

Chicéria 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
Péssego 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
Feijao 0,0250 1 B

4. CONCLUSOES

O método de andlise do uranio foi considerado satisfatdrio, ndo existindo amostras com valor
de CA abaixo do limite de deteccéo.

Os materiais biol6gicos sdo considerados com CA diferentes, formando trés grupos, como a
sequir:

1) CAalto
a. peixe, chicoria, escarola, silagem, batata, beterraba, péssego, repolho, alface,
couve e capim
2) CA médio
a. chicoria, escarola, silagem, batata, beterraba, péssego, repolho, alface, couve e
capim
3) CA menor
a. chicoria, escarola, silagem, batata, beterraba, péssego, repolho, alface, couve,
capim, leite, cenoura, feijao
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Logo o comportamento radioecoldgico do Unat Na regido é complexo, com trés grupos distintos
de CA em MB. Existem, ainda, MB que estdo presentes em dois e até trés grupos de CA. Esse
comportamento indica transicdes entre grupos dificeis de se identificar, ndo tendo clareza
suficiente para definir grupos homogéneos.

Como previsdes futuras aponta-se a necessidade de se melhorar a anélise estatistica, aplicando
avaliacdo estatistica multivariada como ferramenta de segregacdo dos grupos de forma mais
clara.

5. REFERENCIAS

1. COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, Norma CNEN-NE-3.01, Diretrizes
Basicas de Radioprotecdo, 121 pp. (1988).

2. COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, Norma CNEN-NN-3.01, Diretrizes
Basicas de Protecdo Radiologica, 34 pp. (2005).

3. Amaral, E.C.S., Azevedo, H.L.P. and Mendonca, A.H. Pre-operational environment survey
at the uranium mine and mill site, Pocos de Caldas, Minas Gerais, Brazil. Science of the
Total Environment 42, pp 257-266. (1985).

4. Fernandes, H.M., Veiga, L.H.S., Franklin, M.R., Prado, V.C.S. and Taddei, J.F.
Environmental impact assessment of uranium mining and milling facilities: a study case at
the Pocos de Caldas uranium mining and milling site, Brazil. Journal of Geochemical
Exploration, 52, pp. 161-173, (1994).

5. Amaral, E.C.S. Modificacdo da exposicao radiacdo natural devido a atividades agricolas e
industriais numa area de radioatividade natural elevada no Brasil. Ph.D. thesis. Instituto de
Biofisica, UFRJ, 130 pp. (in Portuguese). (1992).

6. Amaral, E.C.S., Godoy, J.M., Rochedo, E.R.R., Vasconcellos, L.M.H. and Pires do Rio,
M.A. The environmental impact of the uranium industry: Is the waste rock a significant
contributor. Radiation Protection Dosimetry, 22, pp. 165-171. (1988).

7. Amaral, E.C.S., Rochedo, E.R.R., Paretzke, H.G. and Penna Franca, E. The radiological
impact of the agricultural activities in an area of high natural radioactivity. Radiation
Protection Dosimetry, 45, pp 289-292. (1993).

8. Azevedo, H. L. P., Amaral, E. C. S. and Godoy, J. M. Evaluation of the 2?°Ra transport by
river sediments surrounding the brazilian uranium mining and milling facilities.
Environmental Pollution, 51, pp 259-268. (1988).

9. Barcellos, C., Amaral, E. & Rochedo, E. Radionuclide transport by Pocos de Caldas Plateau
rivers, Brazil. Environ. Technol., 11, pp 533-40. (1990).

10. Fernandes, H.M., Franklin, M.R., Veiga, L.H.S., Freitas, P. and Gomiero, L.A.
Management of Uranium Mill Tailings: Geochemical Processes and Radiological Risk
Assessment. Journal of Environmental Radioactivity, 30(1), pp 69-95. (1996).

11. Fernandes, H.M. Subsidios ao Descomissionamento da Primeira Industria de mineracao
e beneficiamento de uranio no Brasil. O caso do Complexo Minero Industrial de Pocos de
Caldas - Niteroi. D.Sc. thesis, Departamento de Geoquimica da Universidade Federal
Fluminense. 250 pp (in Portuguese). (1997).

12.  Sawvin, S.B. Analytical applications of arsenazo Il1l—II: Determination of thorium,
uranium, protactinium, neptunium, hafnium and scandium, Talanta, v.11, n°1, pp 1-6.
(1964).

13. Ceteno, A. J., “Curso de Estatistica Aplicada a Biologia,” Universidade Federal de
Goias, Goiania, p. 188, (1999).

X Congreso Regional Latinoamericano IRPA de Proteccion y Seguridad Radiolégica, 2015



14.  Arango, H. G., “Bioestatistica: Teorica ¢ Computacional Com Bancos de Dados Reais
em Disco,” 3rd Edition, Ed. Guanabara & Koogan, pp. 438, (2009).

15. Ferreira, D. F., “Estatistica Multivariada,” Editora da UFLA, Lavras, pp 650 (2008).

16. Valentin, J. L. “Ecologia Numérica. Uma Introdugdo a Analise Multivariada de Dados
Ecoldgicos,” Ed. Interciéncia, Rio de Janeiro, pp. 117, (2000).

17. Gotelli, N. J. & Ellison, A. M. “A Primer of Ecological Statistic,” Sinauer Associates,
Sunderland, Pp. 510, (2004).

X Congreso Regional Latinoamericano IRPA de Proteccion y Seguridad Radiolégica, 2015



