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RESUMO

POTENCIANO, N.R.E.P. Aplicacio do Modelo Matematico para o Calculo do Risco de
Efluentes de uma Mineraciio de Uranio na Biota de Agua Doce. 2024. n° de folhas (ex. 83
f.) Dissertagdo (Mestrado em Biotecnologia) - Instituto de Ciéncias Biomédicas,
Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2024.

Sao recentes as abordagens de radioprotecao para além do escopo de protecdo da biota ndo
humana frente a exposicdo a radiacdo ionizante. Entretanto, a liberacdo de efluentes de
mineracao de uranio no meio ambiente causa impactos potencialmente danosos na biota
aquatica, os quais podem ser calculados a partir de uma avaliacdo de risco ambiental,
realizada com o uso de modelagem matematica, estimando-se o coeficiente de risco. No
presente trabalho, foi utilizado o Cédigo Computacional “Environmental Risk from Ionizing
Contaminants Assessment” (ERICA Tool) para estimar o risco de efluentes de mineragdo
tratados da Unidade em Descomissionamento de Caldas (UDC) na biota aquatica, a partir
da compilagio de dados publicos contidos no Relatério Técnico da Comissdo das Aguas no
Planalto de Pogos de Caldas, elaborado por um ajuntamento de instituicdes locais. Esse
documento forneceu as concentracdes de atividade dos radionuclideos obtidas em amostras
de 4agua do Ponto 05 no Reservatério das Antas, ponto que foi selecionado por estar
proximo da interface da mineracdo de uranio das Industrias Nucleares do Brasil S/A (INB)
UDC com o meio ambiente. A partir da insercdo das concentragdes médias de atividade no
programa ERICA Tool, verificou-se que o radio-226 apresentou maior contribuicdo ao
quociente de risco (QR) associado aos radionuclideos analisados. A estimativa dos
quocientes de risco para os compartimentos bioticos avaliados no programa demonstrou que
larvas de insetos e a comunidade zooplanctonica foram os representantes da biota aquatica
sob maior risco nas condi¢des avaliadas. Peixes (bentonicos e pelagicos) e fitoplanctons
apresentaram valores duas vezes maior que o limite de quociente de risco estipulado (QR =
1), enquanto os crustaceos sobressairam esse valor em trés vezes. Além dos efeitos
radioldgicos para a biota ndo humana apontados pelo Cddigo ERICA Tool, caracteristicas
fisico-quimicas das amostras em questdo também podem contribuir para o risco a biota
aquatica. De fato, foram encontrados valores elevados de concentra¢do de solidos totais
dissolvidos, manganés, aluminio, ferro, ion fluoreto e ion sulfato, quando comparados aos
valores limites estipulados pela Resolugdo CONAMA 357 (2005), os quais podem interferir
nos sistemas biologicos, conforme estudos publicados. Com base nos resultados obtidos,
sugere-se a revisdo do tratamento dos efluentes langcados no meio ambiente por parte do
operador, visando a protecao da biota ndo humana. Propde-se a inclusao do Cédigo ERICA
Tool no escopo normativo brasileiro, uma vez que o Brasil ainda ndo dispde de metodologia
oficial para o célculo de dose na biota. Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que
a aplicacdo do modelo matematico ERICA Tool deu agilidade e mostrou ser vantajosa em
estudos de diagnostico, para agdes de protecao radiologica ambiental da biota ndo humana.
Adicionalmente ao avanco do conhecimento cientifico, os resultados poderdo contribuir
para a elaboracdo de normativas e nas recomendacdes dos Orgdos vigentes, além de serem
uteis em acodes de licenciamento, monitoracdo e fiscalizacdo ambiental, bem como no
avanco de estudos cientificos.

Palavras-chave: Risco ambiental. Biota ndo humana. Radionuclideos naturais. ERICA Tool.
Radioprote¢do ambiental.



ABSTRACT

POTENCIANO, N.R.E.P. Application of the Mathematical Modeling to Calculate the
Risk of Effluents from a Uranium Mine in Freshwater Biota. 2024. n° de folhas (ex. 83

f.) Dissertacdo (Mestrado em Biotecnologia) - Instituto de Ciéncias Biomédicas,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2024.

Radiation protection approaches beyond the scope of protecting non-human biota from
exposure to ionizing radiation are recent. However, the release of uranium mining effluents
into the environment causes potentially harmful impacts on aquatic biota, which can be
calculated from an environmental risk assessment, performed with the use of mathematical
modeling, estimating the risk coefficient. In the present work, the Computer Code
"Environmental Risk from lonizing Contaminants Assessment" (ERICA Tool) was utilized to
estimate the risk of treated mining effluents from the Caldas Decommissioning Unit (UDC)
on aquatic biota, from the compilation of public data contained in the Technical Report of the
Water Commission in the Pogos de Caldas Plateau, prepared by a gathering of local
institutions. This document provided the radionuclide activity concentrations obtained in
water samples from Point 05 in the Antas Reservoir. This point was selected for being close to
the interface of the uranium mining of Industrias Nucleares do Brasil S/A (INB) UDC with
the environment. The results obtained upon insertion of the average activity concentrations in
the ERICA Tool program, showed that radium-226 presented the highest contribution to the
risk quotient (RQ) associated with the analyzed radionuclides. The estimation of the risk
quotients for the biotic compartments evaluated in the program showed that insect larvae and
zooplankton community were the representatives of the aquatic biota at greatest risk under the
evaluated conditions. Fishes (benthic and pelagic) and phytoplanktons showed values twice
as high as the stipulated risk quotient limit (QR = 1), while crustaceans exceeded this value by
three times. In addition to the radiological effects on non-human biota indicated by the
ERICA Tool Code, physicochemical characteristics of the samples in question may also
contribute to the risk to aquatic biota. In fact, high concentrations of total dissolved solids,
manganese, aluminum, iron, fluoride ion, and sulfate ion were found when compared to the
values stipulated by the CONAMA Resolution 357 (2005), which can interfere with
biological systems, according to published studies. Based on the obtained results, we suggest
a review of the treatment of effluents discharged into the environment by the operator, aiming
to protect the non-human biota. We propose the inclusion of the ERICA Tool Code in the
Brazilian regulatory scope, since Brazil still does not have an official methodology for
calculating the dose to biota. The study attests that the application of the ERICA Tool
mathematical provided agility and is advantageous in diagnostic studies, for environmental
radiological protection actions of non-human biota. Additionally to the advancement of
scientific knowledge, the results may contribute to the elaboration of norms and in the
recommendations of the agencies in force, besides being useful in licensing, monitoring, and
environmental control actions, as well as in the advancement of scientific studies.

Keywords: Environmental risk. Non-human biota. Natural radionuclides. ERICA Tool.
Environmental radiation protection.
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20

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdao Geral

O setor de mineracdo ¢ fundamental para o desenvolvimento socioecondmico do pais.
No entanto, as praticas de mineracao sdo fontes importantes de impactos socioambientais em
nivel mundial e podem resultar na contaminagdo de ambientes aquaticos que, geralmente, sdo
o destino final dos efluentes produzidos.

O Planalto de Pocos de Caldas (MG) apresenta uma formagao geoldgica peculiar que
se caracteriza por apresentar elevada radioatividade natural. Essa radioatividade ¢ causada por
intrusoes alcalinas e depdsitos de uranio e tério, o que faz com que a regido seja considerada
uma area de radiag¢ao natural elevada (ALBERTI, 2008; AMARAL et al., 1982; PEREIRA et
al., 2023; RONQUI, 2008).

Nessas condigdes, foi implantada, na regido, a primeira unidade de extragdo e
processamento de uranio do Brasil, o Complexo Minero-Industrial do Planalto de Pocos
de Caldas (CIPC), no qual as atividades de operagdo foram iniciadas em 1977 e finalizadas
em 1995 (CIPRIANI, 2002; PEREIRA et al., 2015). Hoje, renomeada como Unidade em
Descomissionamento de Caldas (UDC), a instalacdo encontra-se em fase de fechamento e
descomissionamento, sob a responsabilidade das Industrias Nucleares do Brasil S/A (INB).

Estima-se que, durante o periodo de operagdo, tenham sido removidas 94,5 x 10°
toneladas de rocha da referida mina, sendo que, apenas, 2 % deste material foram enviados ao
processamento, e os rejeitos de mineracdo foram depositados em pilhas de estéreis situadas
proximas a cava da mina. (ALBERTI, 2017).

Autores apontam a ocorréncia de efluentes gerados por drenagem 4cida de mina
(DAM) no local, caracterizados por pH acido e por concentragdes de uranio que chegam a
atingir valores de 240 Bq.L- ' (BONIOLO, 2016). Sendo assim, é necessario que seja
realizado o tratamento dos efluentes para que possam ser langados no meio ambiente, ou seja,
no Ribeirdo das Antas, onde se inicia no vertedouro da Bacia de Aguas Claras.

Ainda que a operagao na UDC/INB tenha sido iniciada antes da existéncia de qualquer
lei brasileira de licenciamento ambiental, os 6rgdos reguladores, nuclear e ambiental, tém a
responsabilidade legal de realizar a andlise de seguranga, a fim de determinar as

consequéncias para o0 meio ambiente, a curto e longo prazo.
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Atualmente, a UDC/INB encontra-se em fase de fechamento sob tramites legais para a
remediacdo do local em andamento. Sado realizados tratamentos fisico-quimicos constantes no
local, em busca de controlar impasses ja conhecidos para que, entdo, os efluentes tratados
possam ser liberados no meio ambiente com concentracdes de atividade abaixo dos valores
autorizados, em conformidade com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e
com as normas da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) (PEREIRA et al., 2020).

Cabe a INB cumprir o Plano de Recuperagdo de Areas Degradadas (PRAD) e atender
as exigéncias estabelecidas pelos orgdos fiscalizadores, como a CNEN e o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis (IBAMA). Entretanto, existem
evidéncias na literatura acerca de ocorréncia de falhas em seu sistema de tratamentos de
efluentes, ratificadas por multa aplicada pelo IBAMA (RODRIGUES, 2019) por infragao
relativa a falhas no controle ambiental, bem como pela verificagdo de efeitos toxicos causados
por amostras de efluentes tratados do local, em estudos ecotoxicologicos com o
organismo-teste da espécie Ceriodaphnia silvestrii (FERRARI et al., 2017), conhecido como
pulga d’agua.

Quanto ao impacto ambiental sobre a biota, foram realizados alguns trabalhos no local
proposto: avaliagdo dos efeitos causados pelos efluentes nas populagdes microbianas
planctonicas por RONQUI (2008), avaliacdo da comunidade zooplanctonica por FERRARI
(2010), caracterizag@o da fauna de macroinvertebrados bentonicos por LIMA (2014) e estudos
ecotoxicologicos utilizando dafinideos em testes de toxicidade quimica por FERRARI et al.,
(2017). PEREIRA et al. (2017) avaliaram a exposicdo de espécies de peixes aos
radionuclideos naturais, inferindo-se as taxas de dose nesta biota por meio de calculos
manuais.

Uma abordagem integrada entre a Biotecnologia, a Radioecologia e a Radioprote¢do
Ambiental pode contribuir para o desenvolvimento de um modelo de prote¢do radioldgica
ambiental especifico para a UDC/INB. A Biotecnologia tem aspecto de utilizagdo bastante
amplo e pode contribuir significativamente na promocao do desenvolvimento sustentavel, em
conformidade com as Metas do Milénio dos anos 2000, que priorizam a garantia do progresso
da humanidade atrelado a preservagdo do meio ambiente (NACOES UNIDAS, 2000).

Entende-se como uma aplicagio do campo da Biotecnologia a utilizagdo de
coeficientes de risco que permitem a avaliagdo de impacto ambiental no estudo proposto, uma

metodologia que se baseia em calcular o risco radiologico dos efluentes contendo
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radionuclideos trabalhados por meio de uma ferramenta computacional, feito inédito até o
presente.

Adicionalmente, a Biotecnologia tem importante aplicagdo em medidas que visam
descontaminar ou reduzir o teor de contaminacdo de 4guas contaminadas, tais como
biorremediacdo, biossorc¢ao e fitorremediagdo, tendo sido a ultima empregada em Chernobyl,
na Ucrania, apds o acidente nuclear ocorrido em 1986, para descontaminar as aguas
contaminadas por metais e radionuclideos (SCHENBERG, 2010).

Segundo PEREIRA et al. (2011, p. 1):

A Radioecologia se ocupa do estudo do comportamento dos radionuclideos no

ambiente e a Radioprote¢cdo Ambiental se ocupa de evitar os efeitos biologicos
deletérios das exposi¢oes a radiagdo.

Antigamente, acreditava-se que a protecdo adequada dos seres humanos contra
exposi¢oes a radiagdes ionizantes garantiria a seguranga da biota e do meio ambiente. No
entanto, nas ultimas décadas, essa afirmacdo deixou de ser aceita e surgiram recomendagdes
internacionais com foco na radioprotecdo de espécies nao humanas. Esse conceito ndo se
sustenta numa analise simples, pois, os seres vivos diferem em peso, taxa de respiragao, de
dessedentagdo, em volume e quantidade de alimentos, ocupam habitats diferentes, o que gera
doses diferentes, maiores ou menores. Isso levou ao desenvolvimento de diversos modelos,
estruturas e abordagens radiologicas em conformidade com os critérios atuais (CUJIC;

DRAGOVIC, 2018; ICRP, 2007)

Atualmente, estdo disponiveis varios modelos matematicos computacionais que
permitem avaliagdes dos impactos ambientais a partir de representagdes matemadticas da
transferéncia de radionuclideos liberados no ambiente. O Codigo Computacional
“Environmental Risk from lonizing Contaminants Assessment”, cuja sigla em inglés ¢ ERICA
Tool, ¢ uma ferramenta computacional financiada pela “European Atomic Energy
Community” (com sigla em inglés: EURATOM) utilizada para fins de avaliacdo ambiental na
quantificagdo do risco ambiental na biota selecionada, associando-se aos dados relativos a
transferéncia de radionuclideos e a dosimetria ambiental (CARMO, 2019).

O Cédigo Computacional ERICA Tool possibilita estimativas das taxas de dose
absorvida (em Gy) para a biota, previamente selecionada pelo usuario, a partir de opgdes
fornecidas no banco de dados da ferramenta, o qual dispde de organismos de referéncia
presentes em ecossistemas marinhos, terrestres e de dgua doce (CARMO, 2019; HOSSEINI et
al., 2008).
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1.2 Objetivos Propostos

O presente trabalho trata da aplicagdo de modelagem matematica do Cddigo
Computacional ERICA Tool, a ser realizada a partir da compilag¢ao de dados de concentragdes
de atividade de radionuclideos publicados no Relatério Técnico da Comissdo das Aguas

(COMISSAO DAS AGUAS, 2012), com os seguintes objetivos:

-Realizar um levantamento bibliografico acerca da biota de 4gua doce ja estudada no
local do estudo proposto, a fim de selecionar os representantes de compartimentos da biota de

agua doce a ser avaliada no codigo computacional ERICA Tool.

-Calcular a média anual de atividade dos radionuclideos das séries de uranio e torio
contidas no Relatério Técnico da Comissdo das Aguas, elaborado pela CNEN, DMA, DMAE
e INB em 2012.

-Estimar o risco para a biota de 4gua doce associada aos radionuclideos contidos nos
efluentes da UDC/INB, através da aplicagdo do nivel 1 do cddigo ERICA.

-Estimar o risco de efluentes da UDC/INB em diferentes espécies, bem como
comunidades bioldgicas de 4gua doce e a taxa de dose absorvida nos compartimentos da biota

de 4agua doce, através da aplicagao do nivel 2 do ERICA Tool.

-Interpretar os dados junto as recentes publicagdes e avangos nas areas da

Biotecnologia, Radioecologia e Radioprote¢cdo Ambiental.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Caracteristica dos Efluentes de Mineragdo da UDC/INB

As caracteristicas de um efluente de mineracao dependem de diversos fatores, como a
composicdo da rocha explorada, o tipo de mineracdo e a presenga ou nao de radionuclideos
(CAMPOS, 2006; CAMPOS et al., 2010). A regido do Planalto de Pocos de Caldas
caracteriza-se por anomalias de elevada radioatividade natural, portanto, enquadra-se no
termo do inglés “Naturally Occurring Radioactive Material” (“NORM”) (MAZZILLI,
MADUAR; CAMPOS, 2011).
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NORM ¢ a sigla para material radioativo de origem natural, que existe em varios
elementos da natureza, como a crosta terrestre, o solo, a 4gua e as plantas. Algumas atividades
industriais, como a minera¢do, podem aumentar a concentracio de NORM nos minerais

extraidos e gerar possiveis danos a satide dos trabalhadores e da populagao.

O processamento industrial de uma matéria-prima que contenha radionuclideos e o
posterior aumento do nivel de radioatividade desse material ¢ denominado do inglés
“Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material” (“TENORM”). Um
exemplo tipico dessa ocorréncia é a atividade de mineragio (MAZZILLI; MADUAR;
CAMPOS, 2011). Apds o processamento de minérios na UDC/INB, foram gerados rejeitos

contendo radionuclideos naturais, os quais podem interferir no ecossistema local.

No referido local também ocorre o fendmeno de Drenagem Acida de Mina (DAM),
comum em complexos mineradores € que constitui um grave problema ambiental. Efluentes
em condigdes de DAM apresentam elevada acidez e concentragdes de metais como o
aluminio, cobre e zinco (LYEW; SHEPPARD, 2001), podendo comprometer a qualidade dos
corpos hidricos da regido (REBOUCAS, BRAGA; TUNDISI, 2006).

A ocorréncia de DAM no local se deve a oxidagdo natural do sulfeto metalico pirita
(FeS,) em contato com a agua e oxigénio, ocasionando a formag¢do de acido sulfurico
(H,SO,), o qual dilui-se na 4gua e promove a solubilizagdo dos minerais presentes nas rochas,
fazendo com que os efluentes da UDC/INB sejam caracterizados por elevada acidez e metais

soluveis (FERRARI, 2010).

Sendo assim, ¢ necessario que a INB realize o tratamento quimico para controle de
acidez dos efluentes através do uso do célcio para adequar o pH dos efluentes em valores

permitidos para langamento no meio ambiente, ou seja, na Bacia de Aguas Claras.

2.2 Os Radionuclideos no Meio Ambiente

Os radionuclideos sdo atomos instdveis que emitem radiagdo ionizante ¢ podem se
originar de fontes naturais ou artificiais. Os seres vivos estdo expostos a radiacdo ionizante
desde os primordios do planeta Terra. Existem diferentes fontes de radiacdo ionizante, que
podem ser naturais ou artificiais. As fontes denominadas naturais representam 80 % da dose
média anual, a qual os seres humanos estdo expostos, enquanto as fontes artificiais

representam 20 % dessa dose (UNSCEAR, 2008).
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As fontes naturais de radiacdo ionizante podem ser classificadas como radiagdo
terrestre ou radiacdo cdsmica, sendo a primeira representada pelos radionuclideos primordiais
presentes desde a formacdo da Terra e a segunda, proveniente do espago e dos radionuclideos
cosmogénicos, que sdo aqueles formados no espaco e a partir da interagdo com a atmosfera do

planeta (TEIXEIRA, 2017) (Figura 1).

Figura 1 - Representagdo grafica da dose média anual decorrente de fontes de radiagdo natural.
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Fonte: Dados obtidos de Teixeira (2017).

Nos estudos de Radioprotecao, os elementos uranio (U), torio (Th) e seus respectivos
filhos sdo os radionuclideos de maior relevancia, uma vez que sdo responsaveis por 70 % da
dose a qual os seres humanos estdo expostos (ver Fig 1). O entendimento de impacto da dose
nos sistemas biologicos depende da compreensdo de quais radionuclideos sdo formados
durante o processo de decaimento do uranio e torio, bem como os seus comportamentos
fisico-quimicos. As séries de decaimento radioativo do urdnio-238 (***U) e do tdrio-232

(**Th) estdo representadas nas Figuras 2 e 3.



Figura 2 - Representagdo da série de decaimento radioativo do #**U.
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Fonte: Dados obtidos de MAZZILLI; MADUAR; CAMPOS (2013).
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Figura 3 - Representagdo da série de decaimento radioativo do ***Th.
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Fonte: Dados obtidos de MAZZILLI; MADUAR; CAMPOS (2013).

O **U ¢ o radionuclideo mais abundante encontrado na natureza. Importantes
elementos filhos da sua série de decaimento radioativo (representada na Figura 2) sdo o **Ra
e o *°Pb, enquanto na série do ***Th (Figura 3) pode-se destacar o ***Ra, conforme a

relevancia no presente estudo.

Os estudos mais aprofundados acerca da quimica do uranio iniciaram-se em 1939,
apos a descoberta de sua utilizagdo como combustivel nuclear. O *U ¢ um dos trés isotopos
do urinio natural e representa 99,3 % em massa do mesmo, sendo os demais 0,7 % de *U e
tragos de uranio-234 (**U). O uranio ¢ altamente soliivel em aguas contendo residuos acidos
de processos de minerag¢do, encontrando-se em solu¢do de didxido de uranio na forma de
cation UO,*". J4 em meios neutros ou alcalinos, predomina-se na forma do complexo soluvel

[UO,(CO;),%] (DE VOS; TARVAINEN, 2006, TEIXEIRA, 2017).

O uranio no solo pode reagir quimicamente com acidos organicos, formando



28

precipitados pouco soliveis, como, por exemplo, na forma de fosfatos e Oxidos. Nestas
condigdes, esse elemento também pode ser adsorvido pela argila e matéria organicas presentes
no meio. O uranio dissolvido na dgua se associa fortemente com a matéria organica, com
oxido de ferro e com os fosfatos dissolvidos. Também pode sofrer co-precipitagdo com o
calcio, o chumbo e alguns 6xidos secundarios de ferro subterraneos (DE VOS; TARVAINEN,
2006, TEIXEIRA, 2017).

O tdrio pode ser comumente encontrado em areias monaziticas na forma de fosfatos ou
na torita [ThSiO,]. Do ponto de vista geoquimico, o torio apresenta comportamento
semelhante ao uranio, mas € praticamente insolivel em aguas de superficie e subterraneas,
uma vez que pode ser rapidamente sorvido por minerais argilosos presentes no meio ou,

entdo, hidrolisado em forma de hidroxido de tério [Th(OH),] (DE VOS; TARVAINEN, 2006).

Atividades antropogénicas que envolvem o processamento de rochas e sedimentos que
contenham uranio geram residuos ricos em ?'Pb no ambiente. Esse radionuclideo é um
emissor beta negativo (f7) de deposicao atmosférica, portanto, estd presente em quase todos os
compartimentos do ecossistema. Possui uma meia-vida (T,,) de, aproximadamente, 22 anos e,
quando ingerido ou absorvido, deposita-se em 6rgaos densos, como figado, ossos e rins, além
de possuir um comportamento idéntico ao chumbo estavel (SILVA et al., 2011; SOUZA et al.,
2012, MAZZILLI; MADUAR; CAMPOS, 2013).

22Ra e ***Ra, na natureza ou no corpo humano, comportam-se de forma quimicamente
semelhante ao elemento calcio (Ca), sendo comum que se acumulem nos ossos dos seres
vivos, gerando exposicdes internas significativas, uma vez que apresentam meia-vidas longas
[T, (**Ra) = 1600 anos; T,,(**Ra) = 5,75 anos] e grande mobilidade entre os
compartimentos do ecossistema (MAZZILLI; MADUAR; CAMPOS, 2013, TEIXEIRA,
2017).

2.3 Transporte de Radionuclideos nos Ecossistemas e na Biota

O meio ambiente ¢ formado por componentes bidticos, que sdo 0s seres Vivos, €
componentes abidticos, que incluem o solo, a 4gua e o ar. Quando os radionuclideos sdo

liberados no ambiente, eles podem se dispersar ou se acumular nos diferentes componentes,
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dependendo da distancia da fonte emissora, das caracteristicas do meio (como velocidade,
turbuléncia e difusdo molecular), ¢ da afinidade quimica ou bioldgica com os elementos

presentes (CARMO, 2019).

Dependendo do meio em que estdo, os radionuclideos podem interagir com outros
materiais de diferentes formas, como sedimentagdo gravitacional, adsor¢do ou troca quimica.
Por exemplo, os radionuclideos presentes na agua ou no ar tendem a se ligar a sedimentos em
suspensdo, vegetagdo e plancton. Assim, os materiais sélidos geralmente concentram mais
radionuclideos do que os meios aquaticos ou gasosos. Os radionuclideos também podem se
perder ou se mover por fendmenos como decaimento fisico, lixiviagdo, (re)suspensdo e
transporte na cadeia alimentar dos seres vivos. Além disso, eles podem ser reciclados por

meio da acdo de fungos, protozoarios e bactérias (MAZZILLI; MADUAR; CAMPOS, 2011).

A cadeia alimentar pode ter diferentes vias de exposi¢do aos radionuclideos, a
depender do grupo e do estagio de vida dos organismos. As principais vias sdo: inalagdo de
particulas e gases contaminados, contaminagdo da superficie corporal, ingestdo de organismos
de niveis tréficos inferiores, absor¢ao direta da coluna d’agua e exposi¢do externa. A Figura 4
ilustra as vias de exposi¢ao dos radionuclideos nos integrantes da cadeia alimentar.

Figura 4 - Ilustracdo das vias de exposi¢do a radionuclideos no conjunto de Animais e Plantas de
Referéncia (APR) definidas pela ICRP 108 (2008), sendo (i) inalagdo de particulas (re)suspensas ou de
gases contaminados por radionuclideos; (ii) contaminagéo de pelos, penas, pele e superficies vegetais;

(ii1) ingestao de menor nivel trofico de plantas e animais; (v) ingestdo de agua contaminada; para
plantas, absor¢do de agua pela raiz; (via) e (vib) exposicdo externa.

Fonte: BROWN! (2010) apud CARMO (2019).

'BROWN, J. E. ICRP Transfer Group Report. 2010. In: TAEA EMRAS II, WG-5, slides 1-25,
Norwegian Radiation Protection Authority, September 8th, 2010.
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2.4 Radioprote¢do Ambiental

A Radioprotecdo ¢ uma ciéncia originada com enfoque na prote¢do apenas do ser
humano, uma vez que a ICRP 26 (1977) abordava que, se 0 homem estivesse protegido, entdo
os outros seres vivos também estariam, visdo reforgada por estudos que apontavam a espécie
humana com maior radiossensibilidade que as demais espécies (ODUM, 1985; ODUM, 2007
e UNSCEAR, 2000).

“Esse enfoque ndo resiste a uma analise ecoldgica simples: diferencas de nichos
ecologicos entre a espécie humana e todos os outros representantes da biota,
obrigatoriamente gera diferentes exposicdes. Tipo e taxas de consumo de alimentos
(teias alimentares diferentes), taxas de respiracdo, de ingestdo de agua, diferencas
fisiologicas na absorcdo, biocinética dos elementos nos organismos podem ser
citados como importantes nessa avaliagdo. Dois outros fatos importantes para a
contestacdo dessa afirmacdo sdo: 1) existem ecossistemas em que o ser humano néo
estd presente (e.g. 0 oceano) e; 2) em outros ecossistemas, existe a recomendagdo de
evacuagdo dos seres humanos do local (e.g. o entorno da central nuclear de
Chernobyl, apds o acidente de 1986)” (PEREIRA et al., 2017, p. 2)”.

Foi apenas na ultima década que o conceito de Radioprotecdo Ambiental da biota foi
desenvolvido e vem sendo estudado. Atualmente, as principais organiza¢des envolvidas no
estabelecimento de critérios em radioprotecdo sdo a Comissdo Internacional de Protecdo
Radiolégica (ICRP, sigla em inglés para [International Commission on Radiological
Protection), a Agéncia Internacional de Energia Atdomica (IAEA, sigla em inglés para
International Atomic Energy Agency) e, no ambito brasileiro, a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), a Autoridade Nacional de Seguranga Nuclear (ANSN), o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA). Nao existe um consenso quanto a forma de se proteger a biota
do impacto radioldgico e, no tocante da radioprotecdo da biota em especifico, existem
necessidades de expansdo de recomendagdes, revisdes e formula¢des de normas por parte dos

orgaos supracitados.

2.4.1 Recomendacdes da ICRP

As recomendacdes da Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgicas, conhecidas
como Publicagdes ICRP, visam proteger as espécies humanas e ndo humanas e o meio
ambiente dos efeitos nocivos da radiacdo ionizante a partir de dados cientificos e pareceres de

especialistas.
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A ICRP possui varias publicagdes a respeito da radioprote¢do do ambiente. Porém, no
contexto do trabalho em questao, t€ém-se as mais relevantes: ICRP 26 (1977), ICRP 60 (1991),
ICRP 91 (2003), ICRP 103 (2007), ICRP 108 (2008), ICRP 114 (2009), ICRP 136 (2017),
ICRP 142 (2019), ICRP 148 (2021), ICRP 150 (2021) e ICRP 152 (2022).

A ICRP 26 (1977), sob o titulo “Recommendations of the ICRP”, teve relevancia na
quantificagdo dos riscos dos efeitos estocasticos causados pelas radiagdes, propondo limites

de dose a partir dos principios basicos da protecao radiologica, sob uma visdo antropocéntrica.

Com a ICRP 60 (1991), sob o titulo “/990 Recommendations of the International
Commission on Radiological Protection”, mudangas significativas foram apresentadas, com
revisdes das estimativas de riscos a radiacdo ionizante e contestando o arquétipo controverso
da protecdo das espécies. Nessa publicacdo, a necessidade de criacdo de programas

computacionais que estimassem a taxa de dose ambiental j& vinha sendo discutida.

Em 2003, foi publicada a ICRP 91, sob o titulo “4 Framework for Assessing the
Impact of lonising Radiation on Non-human Species”. Nela, foram apresentadas inovagdes
quanto a protecdo da biota e a necessidade de criacdo de um conjunto que integrasse e

complementasse a protecao radiologica nas legislagdes nacionais.

Na ICRP 103 (2007), sob o titulo “The 2007 Recommendations of the International
Commission on Radiological Protection”, houve o rompimento da visdo antropocéntrica da
prote¢do radioldgica originada na ICRP 26 (1977). A ndo protegdo do meio ambiente foi
desvinculada da prote¢do da espécie humana e passou a dispor de tratamentos especificos dos
efeitos das radiagdes no ecossistema como um todo. Nesse contexto, surgiu o conceito de
Animais e Plantas de Referéncia (APR), os quais sdo entidades hipotéticas com caracteristicas

radiologicas basicas, descritas para a generalidade do taxon de familia dos organismos.

A ICRP 108 (2008), sob o titulo “Environmental Protection — the Concept and Use of
Reference Animals and Plants”, tem enfoque na protegdo radiologica da fauna e da flora dos
Animais e Plantas de Referéncia (APR) a partir da relagdo entre as doses e os possiveis danos
bioldgicos ocasionados pela radiagdo. A mencionada publicagdo foi complementada pela
ICRP 114 (2009), sob o titulo “Environmental Protection: Transfer Parameters for Reference
Animals and Plants”, na qual foram enfatizadas ag¢des quanto ao comportamento dos
radionuclideos no ecossistema, sistemas de modelagem ambiental e dos pardmetros de
transferéncia para 39 radionuclideos, conceitos que embasaram o estabelecimento do célculo

de dose absorvida como o critério de protecao ambiental.
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A ICRP 136 (2017), sob o titulo “Dose Coefficients for Non-human Biota
Environmental Exposed to Radiation”, recomenda a substituigdo dos termos fator de
conversao de dose (FCD) ou coeficiente de conversao (FCC) de dose pelo termo coeficiente
de dose (CD), o qual vem a ser a relagdo entre a taxa de dose absorvida e a concentragdo de

atividade do radionuclideo a ser estudado.

Na Publicagdo ICRP 142 (2019), sob o titulo “Radiological Protection from Naturally
Occurring Radioactive Material (NORM) in Industrial Processes", sao fornecidas orienta¢des
sobre a prote¢do radioldgica quanto ao material radioativo de ocorréncia natural (NORM) em
processos industriais. O relatério fornece recomendagdes para a avaliagdo de exposigdes
relacionadas 8 NORM, incluindo orientagcdes sobre monitoramento, registro, calculo de doses
e gerenciamento de exposi¢cdes. Também inclui o uso de controles de engenharia,

equipamentos de prote¢ao individual e outras medidas para minimizar as exposigdes.

A publicacdo ICRP 148 (2021), sob o titulo “Radiation Weighting for Reference
Animals and Plants”, fornece recomendagdes para os fatores de ponderacdo de radiacao (wy)
para animais e plantas de referéncia (APRs). Fatores de ponderagdo de radiagdo sdo usados
para explicar as diferengas na eficacia bioldgica de diferentes tipos de radiacao. Os valores de
wr sao usados para calcular a dose equivalente (Hy) e a dose efetiva (E) no corpo humano e
sdo baseados em dados de experimentos em animais e humanos. Os valores de wy para
humanos foram bem estabelecidos, mas ha informag¢des limitadas sobre os valores de wy para
APRs. Esse relatorio fornece valores de wy para diferentes APRs, incluindo plantas aquaticas
e terrestres, invertebrados, aves e mamiferos. Os valores de wy foram baseados em dados de
experimentos em APRs e foram calculados usando uma metodologia semelhante a usada para
humanos, além de incluir orientagdes sobre a aplicacdo dos valores wy na prote¢do contra
radiacdo sob uma abordagem que considera todos os dados disponiveis sobre os efeitos
biologicos da radiagdo nos APRs, incluindo dados de estudos de laboratorio e de estudos de

campo de radiacdo natural.

Na Publicacdo ICRP 150 (2021), sob o titulo “Cancer Risk from Exposure to
Plutonium and Uranium”, sdo abordadas recomendacdes atualizadas sobre o risco de cancer
decorrente da exposicdo a plutonio e urdnio. O plutdonio e o urdnio sdo dois dos mais
importantes radionuclideos associados as atividades nucleares e podem representar um risco a

saude humana se forem inalados ou ingeridos. O relatorio fornece informacgdes atualizadas
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sobre a carcinogenicidade desses radionuclideos, incluindo as relagdes dose-resposta e os

fatores que podem modificar o risco.

A Publicagdo ICRP 152 (2022), sob o titulo “Radiation Detriment Calculation
Methodology”, trata da metodologia de calculo do risco de detrimento da radiagdo, um
conceito criado pela Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica para estimar o impacto
dos efeitos estocasticos de exposi¢des de baixa dose e/ou baixa taxa de dose na populagao
humana e nas geragdes futuras. O detrimento ¢ baseado nos riscos de vida de cancer para um
conjunto de orgdos e tecidos e no risco de efeitos hereditarios, considerando a gravidade das
consequéncias, sendo que sexo, idade na exposicao, fator de eficacia da dose e da taxa de
dose, suposicao da dose no célculo do risco de vida e fragao de letalidade t€ém um impacto
significativo nos valores do detrimento da radiagdo. Esta publicag¢do faz uma revisao historica
da metodologia de calculo do detrimento desde a Publicagdo ICRP 26 (1977), com detalhes
do procedimento desenvolvido na Publicagdo ICRP 103 (2007), que esclarece as fontes de
dados, os modelos de risco, os métodos computacionais e a justificativa para a escolha dos

valores dos parametros.

A ICRP 152 (2022) enfatiza que, embora o esquema atual de célculo do detrimento da
radiacdo esteja bem estabelecido, ele precisa evoluir para refletir melhor as mudangas nas
estatisticas de saude da populagdo e o avango no conhecimento cientifico dos efeitos da
radiagdo na satude. Nesse sentido, alguns parametros-chaves precisam ser atualizados, como
os dados da populacdo de referéncia e a gravidade do cancer. H4 também espago para
melhoria nos modelos de risco de cancer com base no actimulo de novos achados
epidemioldgicos. Por fim, enfatiza-se a importancia de melhorar a compreensdo do conceito

de detrimento e a transparéncia do seu processo de calculo.

2.4.2 Recomendacdes da JAEA

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) € responsavel por promover o
uso seguro e pacifico da tecnologia nuclear e garantir que tais atividades ndo representem
riscos indevidos a saude publica e ao meio ambiente. A IAEA desenvolveu um conjunto de
diretrizes e padrdes para a protecdo do publico e do meio ambiente contra a radiacao

ionizante.
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O Brasil ¢ membro signatario da IAEA e deve agregar as suas recentes publicagdes no
tocante do estabelecimento de padrdes de seguranca que minimizem o perigo a vida, a
propriedade e ao meio ambiente, em relagao a seguranca nuclear e radioldgica (IAEA, 2018a,

2018b, 2018c).

A Publicacao IAEA N° 19 de 2001, sob o titulo “Generic Models for Use in Assessing
the Impact of Discharges of Radioactive Substances to the Environment”, apresenta um
conjunto de modelos genéricos para uso na avaliagdo do impacto de descargas de
radionuclideos no meio ambiente. Esses modelos sdo projetados para serem usados por
autoridades reguladoras, industrias e outras partes interessadas para avaliar os impactos
potenciais de liberacdes radioativas na saude humana, para o célculo da dose absorvida na

biota, predizendo as concentragdes desses radionuclideos no compartimento a ser analisado

(IAEA, 2001).

Os modelos genéricos da TAEA cobrem uma ampla gama de meios ambientais,
incluindo ar, 4gua, solo e biota. Eles levam em consideracdao varios caminhos pelos quais as
substancias radioativas podem se mover pelo meio ambiente, como incorporagdo por
ingestdo, inalagdo e exposicdo externa. Sdo baseados em principios e dados cientificos e
pretendem ser adaptaveis a diferentes tipos de lancamentos e condi¢cdes ambientais. Eles sao
projetados para serem usados em conjunto com dados de monitoramento e informagdes
especificas do local para fornecer uma avaliagdo abrangente dos impactos potenciais de

liberacdes radioativas (IAEA, 2001).

Em 1996, a IAEA publicou a norma intitulada “Basic Safety Series BSS — 1157,
embasada na Publicagdo ICRP 60 (1991), a qual refere-se ao conjunto de diretrizes quanto a
protecao contra radiagdo e seguranga em instalagdes que usam materiais radioativos. Abrange
especificamente os principios e requisitos para protecdo contra radiagdo e seguranca no uso de
fontes de radiagdo, incluindo as responsabilidades dos usudrios, autoridades reguladoras e
outras partes interessadas. O documento € um recurso importante para garantir o uso seguro e
responsavel de materiais radioativos e ¢ usado por autoridades reguladoras e instalagdes em

todo o mundo para estabelecer e manter programas eficazes de protecao radiologica.

Essa norma passou por importante revisdao em 2014 em virtude da Publicagcdo ICRP
103 (2007) e publicada, no mesmo ano, sob o titulo “General Safety Requirements — GSR
Part 3”. Trata-se de um documento essencial para garantir o uso seguro da radia¢ao ionizante

e proteger a saide humana e o meio ambiente. Ele fornece uma estrutura para estabelecer
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controle regulatério, definir responsabilidades, aplicar principios de prote¢do contra radiaciao
e desenvolver programas eficazes de protecao contra radiacdo que estabelegam requisitos para
a protecao de seres humanos ¢ do meio ambiente quanto a exposicao a radiagdo ionizante e

para a seguranga das fontes de radiagao.

Essa publicagdo ¢ reconhecida mundialmente e dela foram elaborados trés Guias de

Seguranca Geral (do inglés para General Safety Guide) patrocinados pela IAEA, que sao:

1) TAEA GSG-8 (2018c), intitulada "Radiation Protection of the Public and the
Environment", enfatiza orientagdes gerais quanto a protecao do publico e do meio ambiente

expostos a radiacao ionizante;

2) IAEA GSG-9 (2018a), intitulada "Regulatory Control of Radioactive Discharges to
the Environment", fornece orientagcdes associadas ao controle e autorizacdes de descargas no
meio ambiente. Preconiza que as descargas de radionuclideos no meio ambiente sejam
baseadas no principio de garantir que as doses de radiacdo para o publico e o meio ambiente

sejam mantidas tdo baixas quanto razoavelmente possivel.

Os regulamentos também exigem que os operadores nucleares monitorem os niveis de
radioatividade no ambiente ao redor de suas instalagdes e relatem qualquer excedéncia dos
limites regulamentares estabelecidos. Além disso, a IAEA fornece orientacdes sobre as
melhores técnicas disponiveis para minimizar as descargas radioativas no meio ambiente. Isso
inclui orientacdo sobre o projeto de instalagdes nucleares, a selecdo de praticas adequadas de
gerenciamento de residuos radioativos € o uso de sistemas de monitoramento ambiental para

detectar e medir a radioatividade no meio ambiente.

3) IAEA GSG-10 (2018b), intitulada "Prospective Radiological Environmental Impact
Assessment for Facilities and Activities", fornece orientagdo sobre a Avaliagdo Radioldgica
Prospectiva do impacto ambiental (ARP) para instalagdes e atividades envolvendo materiais
radioativos. O objetivo de uma ARP ¢ identificar potenciais impactos radioldgicos no meio

ambiente e desenvolver medidas para mitigar ou controlar esses impactos.

A TAEA (2018b) preconiza a estimativa da transferéncia dos radionuclideos no meio
ambiente através de modelos compartimentais, os quais sao usados para representar diferentes
processos de transferéncia entre os compartimentos de um sistema, sendo cada um deles visto
como entidade homogénea, além de também apresentar recomendacdes quanto ao

gerenciamento de efluentes liquidos, como os envolvidos no estudo em questao.
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2.4.3 Normas Brasileiras de Protecdo Radioldgica e Ambiental

O Brasil possui diversas normas de protecdo radioldgica e ambiental. No ambito
federal, podem-se destacar as acoes da CNEN, IBAMA, CONAMA e a recentemente criada
ANSN, cujas atividades somente serdo iniciadas apos a nomeagao de seu presidente. A CNEN
¢ responsavel pelo desenvolvimento, planejamento, orientacdo e pesquisa da energia nuclear
(PORTAL CNEN, 2022). A ANSN serda uma autarquia fiscalizadora responsavel pela
supervisao da radioprotecdo e seguranga das instalagdes radioativas e das aplicagdes
relacionadas a energia nuclear no pais (BRASIL, 2021). Compete ao IBAMA a fiscalizagao

de a¢des que envolvam as espécies da fauna e da flora.

O CONAMA ¢ o orgao colegiado brasileiro responsavel por assessorar o Conselho de
Governo e demais 6rgdos ambientais com diretrizes e politicas governamentais, deliberando
sobre normas e padrdes no tocante ao meio ambiente. Com a criagdo do CONAMA,
institui-se a Politica Nacional do Meio Ambiente e o Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA), os quais estruturam a gestdo da qualidade da dgua em bacias hidrograficas de

todo o Brasil (FONSECA, 2012).

Segundo a Norma CNEN-NN-3.01 (PORTAL CNEN, 2014), sob o titulo "Diretrizes
Basicas de Prote¢do Radiologica”, cabe aos titulares da fonte da radiacdao assegurar que os
materiais radioativos provenientes de suas praticas ndo sejam liberados no meio ambiente, a
menos que perante autorizagdo da CNEN e de maneira controlada. Em caso de contaminagao
radioativa, a CNEN deve ser imediatamente comunicada. Recentemente, uma proposta de
revisdo desta norma foi submetida a consulta publica com o objetivo de incluir requisitos para
instalacdes e atividades ndo abrangidas pela versdo anterior, bem como harmonizar-se com as
recomendacdes mais recentes da IAEA e da ICRP e as diversas posicdes regulatorias
publicadas desde o ano de entrada em vigor da norma. Ressalta-se também a importancia de
maior transparéncia e responsabilidade ambiental, além da otimizac¢ao na relagdo custo versus

seguranga do controle regulatério (PORTAL CNEN, 2023).

A CNEN também estipula critérios para a dispensa e regulacdo das fontes radioativas,
incluindo materiais e objetos que contenham radionuclideos, por meio da Posicao
Regulatéria-3.01/001 (2011), intitulada “Critérios de Exclusdo, Iseng¢do e Dispensa de
Requisitos de Prote¢do Radiologica” (PORTAL CNEN, 2011), a qual estabelece os critérios
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basicos para a prote¢do das pessoas e do meio ambiente contra as radiagdes ionizantes, além
de estipular limites de exposi¢do a radiacdo e estabelece requisitos para monitoramento,

dosimetria e preparagdo para emergéncias.

Conforme a norma supracitada, qualquer liberagdo de efluente radioativo da instalagdo
deve ser medida, controlada, contabilizada, e, se possivel, minimizada, em conformidade com
as normas especificas, conforme recomenda a Norma CNEN-NE-3.02 (2018), sob o titulo

“Servigcos de Radioproteg¢do”.

A CNEN apresenta o Oficio N° 050/SLC (1997), documento que estipula limites
derivados de concentracdo de atividade para assegurar dose limite ao grupo critico,

estabelecidos especialmente para a instalagdo nuclear de interesse no presente estudo, ou

seja, a UDC.

A Resolugao IBAMA N° 1.163 (2016) estabelece critérios para o deferimento de
dilui¢do de efluentes de qualquer fonte poluidora em rios de dominio da Unido, sejam eles
intermitentes ou efémeros, desde que tenham sido tratados adequadamente antes do

langamento.

A Resolugdo CONAMA N° 357 (2005) aborda classificacdes dos corpos de agua
conforme suas caracteristicas, estabelecendo ¢ diretrizes ambientais para enquadra-los em
classes, além de estabelecer as condi¢des e padroes de lancamento de efluentes no ambiente
aquatico. Essa legislagdo passou por atualizagdes realizadas nas Resolugdes CONAMA N°
393 (BRASIL, 2007), N° 397 (BRASIL, 2008), N° 410 (BRASIL, 2009) e N° 430 (BRASIL,
2011).

2.4.4 Contexto atual

Recentemente, duas barragens da INB em Caldas-MG foram classificadas em nivel 1
de emergéncia pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), atual responsavel pela
fiscalizacdo de barragens. A barragem D4 foi classificada em nivel 1 de emergéncia devido a
problemas na estrutura que libera o excesso de agua, percolacdo com umidade, defeitos na
protecao dos taludes e rachaduras ou assoreamento na drenagem superficial. A barragem de
rejeitos também foi enquadrada como nivel 1 de emergéncia, mas ndo tem problemas no

plano de seguranga. O Ministério Publico Federal informou que os apontamentos atuais do
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orgao regulador ndo indicam caso de evacuagdo e que os dados atuais indicaram que nao foi o
caso de evacuacdo. A INB afirmou que a barragem era constantemente monitorada e contou
com um Plano de Acao de Emergéncia (PAE), integrado ao Plano de Seguranga de Barragem

(PSB) (PORTAL G1, 2023).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteriza¢do do Local de Estudo

A primeira mina de extra¢do de uranio do Brasil - Mina Osamu Utsumi - esté inserida
nas dependéncias da Unidade em Descomissionamento de Caldas (UDC/INB), na cidade de
Caldas, MG. Essa mina encontra-se no divisor de 4guas das duas principais bacias
hidrogréficas da regido: a Bacia do Ribeirdo das Antas e a Bacia do Rio Verde, ambas

afluentes do Rio Pardo (ALBERTI, 2017).

Trata-se de uma mina a céu aberto e a unidade de mineragdo ocupa uma area total em
torno de 15 km?, composta por: cava da mina, bacia de rejeitos da atividade de mineragéo,
pilhas de estéril da mineragdo (bota-foras), instalagdes para tratamento fisico e quimico do
minério, uma fabrica de acido sulftrico e instalagcdes para fins administrativos (GARCIA JR,

1989).

Em 1995, ocorreu a paralisacdo definitiva da lavra e tratamento de minério de uranio
no local e, atualmente, a UDC/INB encontra-se em fase de fechamento e passa por um
sistema de manutengdo ativo, cujo foco principal ¢ o tratamento da DAM, contendo metais
estaveis ¢ radioativos (FERRARI, 2017). O tratamento da DAM consiste na adi¢ao de cal
hidratada para a elevacdo do pH até a ordem de 10,0 e na adicdo de floculantes para a
precipitacdo de radionuclideos e metais pesados e a decantacao dos solidos em suspensao

(ALBERTI, 2017).

A DAM ¢ causada pela oxidacdo natural dos sulfetos metéalicos presentes nos
materiais expostos da cava da mina, pilhas de estéreis (bota-foras) e da bacia de rejeitos
(Figura 5) quando entram em contato com a adgua e oxigénio, o que acarreta na formacao de
acido sulfurico e, consequentemente, na redu¢do do pH e posterior dissolugdo de metais

pesados associados as matrizes rochosas presentes no local (ALBERTI; MACULAN, 2011).

A UDC/INB conta com bacias de captagdo que captam as dguas da mina e dos
bota-foras. A bacia denominada D5 (Figura 5) ¢ responsavel pela captacdo das aguas de
drenagem 4cida do bota-fora BF 4. Posteriormente, essas dguas sdo bombeadas para a cava da
mina e, por fim, para o corrego da Consulta. As Bacias D3, D4 e D6 (Figura 5) captam as
aguas de drenagem acida do bota-fora BF 8, as quais partem diretamente para a estagdo de

tratamento de efluentes (ETA, Figura 5) (ALBERTTI, 2017).
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Os efluentes tratados sdo direcionados para as bacias de decantacdo (D3 e D4) e
recebem a adicdo de cal hidratada, para garantir a neutralizagdo das dguas de surgéncia do BF
8 que nao foram captadas. Os transbordos das Bacias D3 e D4 sdo langados na Bacia de
Aguas Claras (Ponto 041, Figura 5) onde esses efluentes sdo misturados com as aguas
naturais e vertem no Ponto 014 para originar o Ribeirdo das Antas (Figura 5).

O Ponto 05 avaliado no presente estudo esta localizado “a montante da Barragem de
Aguas Claras, proximo do Ponto 014 da INB. Acesso de barco pela Bacia de Aguas Claras”
(COMISSAO DAS AGUAS, 2012), o qual representa a interface da instalagdo com o
ambiente. O relatorio ndo especifica as coordenadas exatas do ponto estudado, porém fornece

uma figura contendo a localizagdo de todos os pontos amostrados (ver Anexo I).

Figura 5 - No canto direito a figura mostra o limite da UDC/ INB destacado em contorno de cor
amarela. No canto esquerdo da mesma imagem esta representado o ponto 014 da instalagdo. Parte
deste ponto um aumento representado por tragos de cor cinza, os quais se ligam a figura ao lado,
enfatizando o local de estudo (ponto 05), situado a poucos metros do ponto 014.

(3 &
Limite da INB

Limite das bacias hidrogréficas
%

Fonte: Autora da dissertagdo através do Google Earth®; Maculan; Alberti (2011).

3.2 Organizagdo dos Dados
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Os dados trabalhados foram referentes a um dos vinte e um pontos amostrados no
Relatério Técnico da Comissdo das Aguas que visou avaliar a qualidade das dguas utilizadas
pelo Municipio de Pogos de Caldas (MG) e seus arredores, elaborado pela CNEN, DMA,
DMAE e INB a partir de amostragens realizadas bimestralmente ao longo de um ano
hidrologico, totalizando seis campanhas entre os anos de 2010 e 2011. As seis campanhas de
coleta foram realizadas nos dias 18/11/2010, 26/01/2011, 17/03/2011, 18/05/2011, 03/08/2011
e 05/10/2011 (COMISSAO DAS AGUAS, 2012). Foram calculadas as médias anuais da
concentragdo de radionuclideos por meio da planilha Excel® e os valores foram inseridos no

Codigo Computacional ERICA Tool.

3.3 Radionuclideos Analisados

Neste estudo, foram analisados os radionuclideos da série natural do urinio (**U,
2°Ra e ?'%Pb) e do torio (***Th e ***Ra). Quanto aos dados datados de 2012, as andlises de
uranio e torio foram realizadas no Setor de Quimica Analitica do Laboratorio de Pogos de
Caldas (LAPOC/CNEN) e os demais radionuclideos (***Ra, ***Ra e ?'°Pb) no Laboratério de
Radonio do LAPOC/CNEN. As concentragdes de uranio e torio foram determinadas por
espectrofotometria de absor¢cdo molecular UV-VIS utilizando-se arsenazo III como reagente
colorimétrico € as concentragdes de **°Ra, ***Ra e *'°Pb foram determinadas por separagio

radioquimica, seguida por contagem alfa e beta total (COMISSAO DAS AGUAS, 2012).

3.4 Compartimento Biotico Analisado

Foram analisados o compartimento de 4gua doce e os organismos da biota
selecionados no banco de dados do ERICA Tool, cujo critério de sele¢ao foi definido a partir
de levantamentos de estudos realizados no local, dos quais foram selecionados os seguintes
representantes da biota aquatica: fitoplancton, zooplancton, larva de insetos, crustaceos e
peixes (bentonicos e pelagicos).

A comunidade planctonica ¢ formada por organismos microscopicos que podem ser
autotrofos (fitoplanctons) ou heterotrofos (zooplanctons e formas larvais) e que habitam nos
ecossistemas aquaticos, desempenhando fungdes indispensaveis nesse ambiente, em especial,
na ciclagem de nutrientes. S3o também responsaveis pela transferéncia de energia para os

niveis troficos mais altos da cadeia alimentar (MARGALEF, 1983; ESTEVES, 1998).
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Esses organismos sdo estudados em contextos de corpos aquaticos acidos impactados
pelo processo de mineragdo. A exemplo, estudos quanto a comunidade zooplanctonica em
lagos acidos impactados pela mineragdo de carvdo, na Lusatia, Alemanha, (NIXDOREF;
WOLLMANN; DENEKE, 1998; LESSMANN et al., 1999; DENEKE, 2000; WOLLMANN
et al., 2000; BELYAEVA; DENEKE, 2007) e sobre a composi¢ao fitoplanctonica em um lago

acido formado apos o fechamento de uma mina de uranio (KALIN ez al., 2001).

O plancton ¢ um grupo bastante diversificado, apresentando espécies tanto
cosmopolitas quanto de ocorréncias mais restritas. A ordem Calanoida, por exemplo, possui
espécies sensiveis a pequenas variagdes ambientais, com restrito limite de tolerancia para
muitos ambientes, particularmente em relacdo aos fatores fisicos e quimicos

(MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 2003).

Alguns autores incluem larvas de insetos e zooplanctons em um mesmo grupo,
denominado comunidade zooplanctonica de agua doce, no qual predominam: Protozoa,
Rotifera, Copepoda, Cladocera e, em menor ocorréncia, os cnidarios, acaros e larvas de

insetos (SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2001.

Os insetos iniciam o seu ciclo de vida no ambiente aquatico e, ainda que adultos,
podem depender desse ambiente para forrageamento e reproducdo. Eles também
desempenham papel fundamental nas redes tréficas e, em geral, as larvas dos insetos

representam a maioria da fauna de invertebrados em riachos (SANTOS, 2018).

As “pulgas d’agua” sdo pequenos crustaceos pertencentes ao grupo Cladocera,
amplamente utilizado em estudos como bioindicadores ambientais. A espécie Daphnia
magna, por exemplo, ¢ mundialmente utilizada nos ensaios de toxicidade desde a década de

40 do século passado (FINKLER, 2002).

Existe um robusto banco de dados sobre os efeitos da radiagcdo ionizante em peixes.
Pereira et al. (2017) avaliaram a exposi¢ao em duas espécies de peixes: lambari (Astymax
spp.) e traira (Hoplias spp.) a radionuclideos naturais na regido do presente estudo através de

férmulas manuais elaboradas por BROWN; HOSSEINI; THORRING (2006).

Nao existem estudos publicados que estimem a taxa de dose absorvida e o risco
ambiental, através da aplicacdo de modelos computacionais, na biota aquatica sob a influéncia

de efluentes radioativos tratados da UDC/INB.
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3.5 O Codigo Computacional ERICA Tool

O Cédigo Computacional ERICA Tool ¢ um software desenvolvido para avaliar o
risco ambiental da radiagdo ionizante. E uma ferramenta de facil utilizagdo que permite
avaliar o impacto da radiagdo na biota ndo humana, como plantas e animais. O software usa
um conjunto de pardmetros ¢ modelos-padrdo para estimar o impacto radioldgico potencial
nas populagdes da biota e pode ser personalizado para caracteristicas especificas do local e
cenarios de radiagdo. E amplamente utilizado por profissionais e pesquisadores do ramo para
avaliar o impacto radiologico de diversas atividades e como auxilio na tomada de decisao
relacionada a protegdo ambiental (CARMO, 2019; ERICA, 2021).

No presente estudo, foi utilizada a versdao 2.0 do software, a mais atualizada, lancada
em novembro de 2021. Consiste em um sistema de abordagem integrada em camadas, que
possibilita a avaliacdo do risco radioldgico para a biota terrestre, de d4gua doce ¢ marinha. O
ERICA Tool apresenta varios componentes de avaliagdo, incluindo a modelagem de
transferéncia de radionuclideos através do ambiente, estimativa de taxas de dose para biota a
partir de distribui¢des internas e externas de radionuclideos e o estabelecimento da
significancia das taxas de dose absorvida recebidas pelos organismos, sendo os modelos de
transporte retirados da IAEA (ERICA, 2021).

Essa ferramenta ¢ organizada em trés niveis; porém, para a realizacdo do proposto
trabalho, serdo utilizados, apenas, os Niveis 1 e 2. O Nivel 3 ainda ndo foi aplicado em estudo
realizado no Brasil e baseia-se em dados probabilisticos, utilizando como principal parametro
a avaliacao dos dados de dose nos organismos da biota com uso de fungdes de distribui¢ao de
probabilidade (CARMO, 2019), e ndo serd aplicado no presente trabalho, devido a
complexidade e necessidade de estudos mais aprofundados. A versdo a ser trabalhada integra
uma nova metodologia dosimétrica que aborda as alteracdes publicadas na ICRP 136 (2017),

além de abranger revisao e atualizagao de dados.

3.6 Aplica¢do do Modelo Computacional ERICA Tool para Estimar a Avaliagdo de Risco

Radiologico Ambiental

No presente trabalho, o Codigo Computacional ERICA Tool foi utilizado para estimar

o risco ambiental associado aos radionuclideos presentes nos efluentes de mineracao tratados
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e as taxas de dose absorvida dos radionuclideos nos organismos da biota de 4gua doce, a partir
das seguintes aplicacoes: Nivel 1 e Nivel 2.

O Nivel 1 do Codigo ERICA Tool ¢ uma etapa de triagem que utiliza o conceito de
limite de concentracdo do meio ambiente (LCMA), que corresponde a concentragdo em
atividade de um radionuclideo em um determinado meio (terrestre, aquatico ou sedimentar),
que resulta em uma taxa de dose absorvida nos organismos de referéncia mais expostos em

relacdo a taxa de dose absorvida registrada e selecionada (BROWN et al., 2008), em que:

Drsg
Equacdo 1. LCMA= ——
CD

max

Unidades: {uGy.h'/[uGy.h"'/Bq.L" (para 4gua)]}; {uGy.h"'/[uGy.h"'/Bq.kg"' (massa seca)]};
{uGy.h""/[uGy.h"'/Bq.m™ (para o ar)].

A equagdo expressa a relagdo entre a taxa de dose registrada (D,,), € 0 coeficiente
maximo de dose (CD,;), que corresponde a razdo entre a taxa de dose absorvida e a
concentracdo em atividade para um dado radionuclideo no meio.

Nesse nivel, aplicam-se os valores das concentragdes de atividade de cada
radionuclideo presente no meio ambiente. No caso do presente trabalho, por se tratar de um
ecossistema aquatico, as concentra¢des de atividade na dgua sdo dadas em Bq.L"'. Para avaliar
o risco dos radionuclideos no ecossistema, ¢ preciso comparar as suas concentracoes de
atividade no local com os limites de concentragdo do meio ambiente. Cada radionuclideo
especifico tem um quociente de risco (QR) que ¢ calculado a partir dessa comparaciao. Além
disso, estima-se o quociente de risco total (QR,,), que ¢ definido como (BROWN et al.,

2008):

n

Equagio 2. OR.... = Z CA, .z »
- LCMA,
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Na equacdo expressa acima, a relacdo entre a concentragdo em atividade maxima
medida ou prevista para o radionuclideo r no meio (CA,; ) € o limite de concentragdo do
meio ambiente resulta em um valor adimensional, j& que as unidades do numerador e do
denominador sdo as mesmas.

Em ambientes aquaticos, diferentes radionuclideos podem ter diferentes limites de
quociente de risco (QRy,), dependendo do tipo de meio (adgua ou sedimento) em que estdo
presentes. Assim, para obter o quociente de risco total (QR,), € preciso somar os quocientes
de risco baseados nos diferentes meios. Além disso, a taxa de dose absorvida no organismo de
referéncia ndo ¢ igual para todos os radionuclideos que compdem a soma dos quocientes de
risco de um mesmo meio. Isso significa que o quociente de risco para um organismo de
referéncia pode ser maior, menor ou igual ao valor limite do quociente de risco (QR;;,, = 1,00).
Se o quociente de risco do organismo ultrapassar o valor limite, entdo ¢ necessario fazer uma
analise mais detalhada usando os Niveis 2 e 3 no ERICA Tool para avaliar o nivel de
exposicao as radiagdes ionizantes no meio ambiente (CARMO, 2019).

No Nivel 1, o Codigo ERICA Tool fornece um modelo conceitual que demonstra as
vias de dispersdo dos radionuclideos pelo ecossistema que se deseja trabalhar, como

demonstrado na Figura 6.

Figura 6 — Ilustragdo das vias de disperséo e tipos de transportes dos radionuclideos no ecossistema:
compartimentos bidticos e abidticos no Nivel 1 do Cdédigo Computacional ERICA Tool.

—‘ Surface Water Sediments M Benthos
: ; Predators
1] .
I Flanktonw Srall | |5h@| Larger Fish (birds, mammals) [

Surface Soil
Omnivorous Birds

Subsurface Soil

Groundwater Soil Micro-organisms| Small Mammals

Q A @ @
T ] Scavengers
| (insects, birds mammals)
o Volatilization o Deposition 0 Root uptake @ Support
e Adsorption e Runaoff @ Solubilization @ Crganic matter supply
© oesorption © 'rriration @ soil processes D rigation

o Resurgence 0 Diffusion @ Watering @ Feeding
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Fonte: ERICA Tool (2021).

-Procedimentos realizados no Nivel 1 : proposta da avaliacao, selecdo de um modelo de
cenario correspondente ao ambiente desejado fornecido pelo programa, selecdo dos
radionuclideos (**U, **Ra e *'°Pb, ***Th ¢ ***Ra), sele¢do do ambiente para dgua doce, sele¢io
do valor da taxa de dose absorvida em 10pGy.h™' (valor recomendado pelo programa), selecdo
da opc¢ao de uso de concentragdes especificas do local, inser¢cao dos valores das concentragdes
de atividade médias na dgua dos radionuclideos contidos nas amostras selecionadas para
estudo, em Bq.L", durante as seis campanhas realizadas, com a finalidade de se obter, nesse
nivel, o quociente de risco (QR), associado aos radionuclideos inseridos.

A Figura 7 ilustra a plataforma para selecdo dos radionuclideos do ERICA Tool
durante a execucgdo do Nivel 1, o qual avalia os riscos dos radionuclideos no meio ambiente.
Ressalta-se que a escolha do valor da taxa de dose absorvida igual a 10 uGy.h™' ¢ descrita por
GARNIER-LAPLACE; GILBIN (2006) e GARNIER-LAPLACE m. (2008). Para

Garnier-Laplace et al. (2008), este valor imputa prote¢do suficiente para todos os

ecossistemas contra os efeitos danosos das radiagdes ionizantes na biota.

Figura 7 — Ilustragdo da aplicacdo do Nivel 1 do Cdédigo ERICA Tool durante a sele¢dao dos
parametros de avaliac@o de risco de exposicao as radiagdes ionizantes.
Froklem formulation > Assessment context > Inputs

Please select the ec ern and radionuclides for your assessment. If vou do not have

media concentrations, you can select a built-in fransport model to use insteacl.

Isciopes Ecosystem
Select from Selected Freshwater
Pu-238 2 Plo-210
Pu-239 Ra-226 Dose rate screening values
Pu-240 Ra-228 (®) The ERICA dose rate screening value is 10 pGy h-1,
Pu-241 Th-232

R O 40 pay h-1 for terrestrial animals, birds, amphibians and reptiles, and
Ru-103 U-238 . ; :

400 pGy h-1 for plants and other aquatic organisms. It has previously

Ru-106 been suggested that below these values {of chronic exposure) no
533 o rneasurable population effects would occur {IAEA 1992 USDOE 2002;
Sh-124 LNSCEAR 1996),
Sb-125 . () Custam value [pGy h-1]:
Se-75 )
Se-70 . . i
Sp-00 Media activity concentrations
£p-00 (®) Use site specific media concentration
Te-29 (O Use IAEA SRS-19 madel: | Small lake {< 400 km?)
Te-129m
Te-132
Th-227
Th-228

Fonte: ERICA Tool (2021).
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O Nivel 2 do Cédigo ERICA Tool ¢ uma etapa intermedidria na avaliagdo do risco
radiologico no compartimento bidtico selecionado. Este nivel se baseia em dados estatisticos,
que tém como principal critério avaliar os valores estimados das taxas de dose absorvida
(interna, externa e total) nos seres vivos da biota a partir dos pardmetros de transferéncia e
exposicao de radionuclideos no ambiente, como fatores de concentragdo (FC), coeficientes de
distribuicao (K,) e coeficientes de dose (CD) interna e externa (CARMO, 2019).

Segundo Brown et al. (2008), no Nivel 2, cada organismo de referéncia tem sua taxa

de dose absorvida (interna, externa e total) estimada (D,."®) e comparada com o valor da taxa

de dose registrada (D,,) gerando, assim, um quociente de risco para o organismo de

referéncia (QRorg), conforme a seguinte relagdo:

Equagio 3. pere

R _ 'ref
Q org D

reg

Para além dos valores esperados dos quocientes de risco (QR.,), também se calcula a
contagem estimada dos valores conservativos dos quocientes de risco (QR..,). Os valores
conservativos dos quocientes de risco resultam da multiplicacdo dos valores esperados dos

quocientes de risco pelos fatores de incerteza (FI), ou seja (BROWN et al., 2008):

Equacdo 4. Q‘qcpns = QRﬁp *Fl

A defini¢ao de fator de incerteza (FI) ¢ a relagao entre o percentil 95° ou 99°, ou outro
percentil (acima do valor esperado), e valor esperado da distribui¢do de probabilidade da taxa
de dose absorvida (e do quociente de risco). O FI ¢ calculado assumindo que a taxa de dose
absorvida e o quociente de risco seguem distribuigdes exponenciais iguais aos valores

esperados. Assim, os FI correspondentes aos percentis 95° e 99° sdo, respectivamente, 3 ¢ 5. O
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Codigo ERICA Tool permite que o usudrio insira seus proprios FIs, mas eles podem ser muito
menores do que as configuragdes padrao (BROWN et al., 2008).

Para os célculos das taxas de dose absorvida, sdo incluidos os seguintes parametros no
Nivel 2 do Cédigo ERICA Tool: coeficientes de distribuicao (K,), fatores de concentragao
(FC), fatores de ocupagdo dos organismos da biota e fatores de ponderagdo de radiacio (wy),
os quais também podem ser editados (BROWN et al., 2008).

O Codigo ERICA Tool calcula o coeficiente de dose interna (CD;,) e o coeficiente de
dose externa (CD,,,) para a biota utilizando os fatores de ponderacdo de radiagdo (wy) para as
fontes que emitem alfa [wy(a) = 10], beta de baixas energias [wg() = 3] e beta-gama de altas
energias [wr(B+y) = 1]. As equagdes correspondentes a esses fatores sdo apresentadas a seguir

(BROWN et al., 2008):

Equagiio 5. CDipe = [erfg}* CDEn:-B] t [Wr{m}*} ! C‘Dm:ﬁw] t ['f‘-'r.jg} y CDME]

. CDgye = [Wr'IR]' ® CDexr.E] T [erf;?ﬂ} * C‘szt-3+r]
Equacao 6.

Unidade: [uGy.h"'/Bq.h! (massa umida)].

Para calcular as taxas de doses absorvida interna (D;,*"®) e externa (D.’"®) na biota,
usam-se as equacoes abaixo. A taxa de dose absorvida total ¢ a soma desses componentes.
Além disso, os coeficientes de dose (CD) sdo aplicados, pois as concentragdes de atividade no

meio e nos organismos da biota também sdo derivadas (CARMO, 2019), ou seja:

tnt

< = or § or
Equagdo 7. D. g — CAirg £ C‘D:'nrgr

L

Unidade: [uGy.h].
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€.
T

Na equacdo, a concentragdo em atividade média do radionuclideo “r” no organismo de
referéncia (CA,”®) ¢ dada em Bq.kg"' (massa imida) e o coeficiente de dose para a exposi¢do
interna do radionuclideo especifico “r”” (CD;,,*®) na unidade pGy.h"'/Bq.kg" (massa umida)

(CARMO, 2019).

i s org . ref _ org
Equacao 8. szt - § L‘;,-E C‘qzr !CD-EI-TE?'

Unidade: [uGy.h].

Na equacgdo, v, corresponde ao fator de ocupagdo relativo ao periodo em que o

(11

individuo passa uma localizagdo tida como “z” em seu habitat. A concentragao de atividade
média do radionuclideo “r” no meio de referéncia (CA, ) relaciona-se com uma dada
localizagdo “z” (Bq.kg"' para massa umida, solo ou sedimento) ou Bq.L" (se for um ambiente
aquatico). O coeficiente de dose para a exposicao externa do radionuclideo especifico “r”” no
meio de referéncia, expresso por CD,,,.*®, correspondente a uma determinada localizagdo tida

como “z” e na unidade uGy.h'/Bq.kg"' (massa timida) (CARMO, 2019).

-Procedimentos realizados no Nivel 2: selecao dos organismos da biota de agua doce (larvas
de insetos, crustaceos, peixe bentonico, peixe pelagico, fitoplancton e zooplancton), analise
em ponto unico, selecdo do fator de incerteza (FI = 3, sugerido pelo programa), selecdao do
valor triagem da taxa de dose absorvida igual a 10 uGy.h' (valor recomendado pelo
programa, para a biota selecionada), valores tabelados do coeficiente de distribui¢do (K ) em
Lkg' e do fator de concentragdo (FC) em Bq.kg'/Bq.L"! (em massa umida), preenchimento
dos fatores de ocupacao dos habitats por organismo e aplicagdo dos fatores de ponderacgao de

radiagdo (wy) para fontes emissoras alfa [wg(a) = 20] e beta-gama de altas energias [wy(p+y) =

1].

As Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, os fatores de ocupagao aplicados no
programa conforme o periodo que o organismo permanece em seu habitat, para cada
representante da biota selecionada e os fatores de concentracdo (FC) e coeficientes de

distribuicdo (K,) para cada organismo. O comportamento dos radionuclideos langcados no
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meio ambiente ¢ previsto por meio do seu coeficiente de distribuicao (Ky) (LIMA, 1992). O
banco de dados do ERICA Tool fornece o valor do coeficiente de distribuicao (K;) de cada
radionuclideo analisado, conforme Boyer et al., (2018) apud ERICA (2021).

A via de dispersdo dos radionuclideos até atingirem a biota ¢ usualmente avaliada por
modelos embasados no parametro fator de concentracao (FC), o qual mantém um valor
padrao operacional e ¢ util na comparagdo da capacidade de espécies diferentes concentrarem
um mesmo radionuclideo do ambiente (HEILBRON FILHO et al., 2004; CARVALHO,
2018).

Tabela 1 - Aplicagdo dos fatores de ocupagdo de cada organismo da biota selecionada

Fatores de ocupacio

Organismos Agua-superficie Agua Sedimento-superficie Sedimento
Fitoplancton 0,00 1,00 0,00 0,00
Zooplancton 0,00 1,00 0,00 0,00
Crustaceos 0,00 0,50 0,50 0,00
Peixes Bentonicos 0,00 1,00 0,00 0,00
Peixes Pelagicos 0,00 1,00 0,00 0,00
Larva de insetos 1,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: autora da dissertagao.
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Tabela 2 - Fatores de concentragdo (FC) e coeficientes de distribui¢ao (Kd) referentes a cada
radionuclideo para cada organismo referenciado, gerados pela aplicacdo do Nivel 2 do ERICA Tool

Fator de concentracio Coeficiente de
Organismos Radionuclideos (FC) [Bq.kg™" (massa distribuicdo (K,) (L.kg™")
umida) / Bq.L|
Crusticeos U 2,04x 102
Th 1,74x10*
Pb 7,92x10°
Ra 2,76 x 102
Larva de insetos U 1,74x 103
Th 1,74x10*
Pb 3,80x10*
K, (U)=5,30 x 10*
Ra 523x10*
K, (Th) = 2,68 x 10°
Zooplancton U 1,74x 10°
Th 1,74x 10 * Ky (Pb) =3,72x 10°
Pb 3.80x 10 K, (Ra) = 8,47 x 10°
Ra 523x104
Fitoplancton U 6,52x 10"
Th 1,19x 10*
Pb 1,59x10°
Ra 517x 102
Peixes Bentonicos U 1,49x 102
Th 7,17x102
Pb 6,20x 102
Ra 1,04x10°
Peixes Pelagicos U 1,49x10?
Th 7,17x 10?2
Pb 6,20x 102
Ra 1,04x 103

Fonte: autora da dissertagao.

A partir do Nivel 2, as taxas de dose absorvida (interna, externa e total) estimadas para

cada organismo de referéncia sdo comparadas e avaliadas junto com o valor da taxa de dose
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registrada no contexto, e é gerado um quociente de risco para o organismo de referéncia

(BROWN et al., 2008).

O programa ERICA Tool realiza uma contagem dos valores esperados e dos valores
conservativos dos quocientes de risco (QR), sendo que estes ultimos sdo o resultado da
multiplicagdo dos valores esperados dos quocientes de risco com os fatores de incerteza (FI)

(BROWN et al., 2008).

Com a inser¢do dos seguintes dados no Nivel 2, t€ém-se os valores das taxas de dose
absorvida: coeficientes de distribuicdo (K,), fatores de concentracdo (FC), fatores de
ocupacdo dos organismos da biota e fatores de ponderagdao de radiacdo. As taxas de dose
absorvida previstas para os organismos de referéncia selecionados sdo comparadas a uma
gama de informagdes sobre os efeitos biologicos conhecidos das radiagdes ionizantes na biota,
coletadas dentro da base de dados FREDERICA (COPPLESTONE et al., 2008; BROWN et

al., 2008), como demonstrado na Figura 8.

Figura 8 - Ilustragdo referente a aplicagcdo do Nivel 2 do Codigo Computacional ERICA Tool quanto
aos efeitos causados pelos radionuclideos selecionados em funcao da taxa de dose absorvida estimada
para um representante da biota analisada.

Risk | Background Effects | Tables | Plots | Rules | Record decision

This tab contains sum marise radiobiological effects data to provide guidance
on the types of effects that may be seen at given dose rates.

Crganism
v
Effects
Dose rate range [uGy h-1] Dose rate [uGy h-1] Species Endpaint Effect
0-50 1.54 Daghnia RC Iinor increase in fertility rate {<1.5-fold}
30,83 Daphnia RC IModerate decrease in fertility rate when cormpared with the contral {21%6)
50-100 83.0 Daghnia B Mo statistically significant effect on the interval between moultings
82.0 Daphnia RC Mo statistically significant effect on fertility rate
83,0 Daphnia REC Mo statistically significant effect on the period of pubescence interval
100-200 Mo data in FREDERICA for effects observed at this dose raterange
200-400 Mo data in FREDERICA for effects observed at this dose rate range
400-600 Mo data in FREDERICA for effects observed at this dose rate range
600-1000 933.0 Daphnia RC IModerate decrease in fertility rate {26%)
933.0 Daphnia RC Iinor increase in period of pubescence {1.1-fold}
1000-5000 Mo data in FREDERICA for effects observed at this dose rate range
5000-10000 8333.0 Daphnia B Iinor increase in the interval between moultings {1.5-fold}
> 10000 Mo data in FREDERICA for effects observed at this dose rate range

Fonte: ERICA Tool (2021).
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Além das taxas de dose para a qual um efeito bioldgico foi observado em um estudo
(experimental ou de campo), o Nivel 2 do Cdédigo Computacional ERICA Tool também
fornece informagdes sobre as espécies em que o experimento foi conduzido e sobre o tipo de
efeito biologico observado, ou seja, se houve interferéncia na capacidade reprodutiva (RC) do

organismo, morbidade (MB), mortalidade (MT) ou mutacao (MUT) (BROWN et al., 2008).

Este trabalho permitira a expansdo dos conhecimentos sobre a interferéncia dos
radionuclideos no local para além da abordagem fisico-quimica ja realizada,
compreendendo-se o efeito radiologico na biota que integra o compartimento de dgua doce
neste ecossistema (fitoplanctons, zooplanctons, larvas de insetos, crusticeos e peixes
bentdnicos e pelagicos). Estes grupos de organismos integram o compartimento de dgua doce
e estdo disponiveis no banco de dados do Coédigo Computacional ERICA Tool, sendo
selecionados a partir do levantamento de estudos ja realizados no local. Os resultados visam
propiciar dados para alimentar o c6digo ERICA com dados da area tropical, pouco estudada
pelo coédigo, e contribuir para a aplicagdo dos conhecimentos gerados em agdes de
licenciamento, monitoracao ambiental e fiscalizagdo, embasados nos avangos cientificos € nas

recomendacdes dos 6rgdos de controle responsaveis para diferentes habitats.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados do Levantamento Bibliogrdfico da Biota Estudada na UDC/INB

Quanto ao levantamento bibliografico acerca da biota ja estudada na UDC/INB a fim
de selecionar os representantes de compartimentos da biota de 4gua doce a serem aplicados no
Codigo Computacional ERICA Tool, foram selecionados os seguintes trabalhos: RONQUI
(2008); FERRARI (2010); LIMA et al. (2014), PEREIRA et al. (2010) ¢ PEREIRA et al.
(2017). A selecao desses trabalhos foi realizada dentro das plataformas Web of Science,
Scopus e Google Académico, utilizando as palavras chaves: “UTM INB”, “INB” e “Caldas”.
Foram encontrados dentro dessas plataformas 27, 53 e 65 materiais respectivamente, entre
artigos originais e de revisdo. Foi realizada uma triagem desses trabalhos com base nos titulos
e resumos, bem como suas palavras chaves, a fim de selecionar aqueles que seriam mais uteis

pro atual trabalho.


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-020-09672-6#ref-CR62
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-020-09672-6#ref-CR24
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-020-09672-6#ref-CR47
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RONQUI (2008) avaliou os efeitos causados pelos efluentes nas populacdes
microbianas planctonicas, e verificou que o Reservatorio das Antas sofreu influéncia da
UDC/INB e que as condi¢des acidas do local, junto ao potencial efeito toxico do uranio,
poderiam ocasionar os menores valores da diversidade ecologica dos protozoarios
planctdnicos registrados no periodo compreendido entre outubro de 2008 e julho de 2009.

FERRARI (2010) realizou um estudo analisando a diversidade da comunidade
zooplanctonica da UDC/INB (filos Rotifera e Cladocera), a qual se deu por interferéncia do
langcamento de efluentes oriundos da mina de uranio na Represa de Antas entre os anos de
2008 e 2009.

A caracterizagdo da fauna de macroinvertebrados bentonicos presentes na Represa
Aguas Claras foi analisada por LIMA et al. (2014).

A partir do levantamento de peixes coletados por PEREIRA ef al. (2010) e PEREIRA
et al. (2017), foram estimadas, manualmente, as concentragdes de atividade (CA) de
radionuclideos, os quais foram estudados nos seguintes peixes presentes na UDC/INB: caré
(Geophagus brasiliensis), lambari (Astyanax fasciatus), traira (Hophias malabaricus), que sao
peixes de ocorréncia natural na area, e a tilapia (7ilapia nilotica), uma espécie introduzida

pelo homem.

4.2 Resultados do Levantamento de Dados da Qualidade Radiolégica das Aguas de Pogos de
Caldas

Com base na compilagdo de dados publicos contidos no “Relatorio Técnico da
Comissdo das Aguas - Avalia¢do da Qualidade das Aguas e Sedimentos das Microbacias do
Ribeirdo das Antas e do Ribeirdo de Caldas no Planalto de Pocos de Caldas” (COMISSAO
DAS AGUAS, 2012), foram calculados os valores das concentracdes de atividade médias na
dgua dos radionuclideos contidos nas amostras selecionadas para estudo, em Bq.L", durante
as seis campanhas realizadas (Tabela 3), com a finalidade de se obter, nesse nivel, o quociente
de risco (QR), associado aos radionuclideos inseridos contidos em efluentes de mineragao
tratados e lancados no meio ambiente, mais especificamente, no Ponto 05 da
UDC/INB/Caldas-MG, inserido na Bacia de Aguas Claras, e que representa a regido de

interface da mineragdo de uranio com o meio ambiente.


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-020-09672-6#ref-CR47
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Tabela 3- Valores médios de concentragdo de atividade dos radionuclideos estudados (Bq.L") e seus
respectivos desvios calculados pelo Excel®.

Radionuclideos Concentragio de atividade média (Bq.L™")
10pp (3,10+£0,01) x 107
26Ra (4,92 +0,07) x 10
Ra (3,96 £ 0,02) x 10?
PTh (1,63 +0,004) x 107
3y (1,583 +£0,08) x 10~

Fonte: Autora; COMISSAO DAS AGUAS (2012).

As concentragdes de atividade médias de todos os radionuclideos nao ultrapassaram os
valores limites preconizados pelas legislagdes vigentes: CONAMA 357/2005 - Agua Classe II
e Oficio CNEN Oficio N° 50 (1997). Porém, as concentragdes de atividade de uranio-238
(¥*U) na agua apresentaram-se abaixo do limite preconizado pela Resolugio CONAMA
357/2005 na totalidade das coletas realizadas. O ponto estudado encontra-se préximo ao
Ponto 014 da instalagdo, para o qual existem limites preconizados para liberacao de efluentes
contendo radionuclideos no ambiente, através do Oficio CNEN N°50 (1997), utilizado no

presente estudo.

Quanto ao limite de uranio na dgua estipulado pelo Oficio CNEN N°50 (1997), o valor
obtido na coleta realizada em outubro de 2011 foi igual ao estipulado como limite de
referéncia neste documento (0,2 Bq L") e acima do mesmo na primeira campanha (0,3 Bq
L"), realizada no més de novembro de 2010, apresentados em destaque na Tabela 4. Ainda
assim, a concentracdo meédia de uranio na agua durante todo o periodo analisado

apresentou-se abaixo do estipulado pelo CONAMA (2005).

E importante salientar que este limite preconizado pelo Oficio CNEN N°50 (1997) se
refere especificamente ao efluente da Represa das Aguas Claras no Ponto 014, e ndio ao Ponto
05 analisado no presente estudo, mas, devido a sua proximidade com o Ponto 014 (poucos

metros), pode-se realizar o comparativo.

Para os demais radionuclideos analisados (***Ra, ***Ra, *'°Pb e ***Th), o comparativo

com a Resolugdo CONAMA 357/2005 nao foi aplicavel devido a ndo existéncia de valores de
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referéncia para os mesmos. A partir do comparativo dos dados com o Oficio CNEN N°50
(1997), os valores de concentracdo de atividade desses radionuclideos na 4gua, tanto isolados
em cada campanha quanto em seu valor médio total, apresentaram-se abaixo dos valores

limites preconizados pela comissdo para a liberacdo dos efluentes.

As Tabelas 4 a 8 abordam os valores de concentracdo de atividade na dgua (em Bq L)
de cada radionuclideo em todas as campanhas de amostragem, realizadas nas respectivas
datas: 08/11/2010, 26/01/2011, 17/03/2011, 18/05/2011, 03/08/2011 e 05/10/2011, em
comparagdo com os limites preconizados pela Resolugdo CONAMA 357/2005, quando
aplicavel, e pelo Oficio N° 050/SLC - Ponto 014 (PORTAL CNEN, 1997).

Para a comparacdo dos valores obtidos no estudo com um limite de referéncia, foram
utilizados os limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005 para agua padrdo
Classe II, em conformidade com o Artigo 42, uma vez que nao ha enquadramento legal dos
corpos de agua avaliados.

Tabela 4 - Valores das concentragdes de atividade de Uranio-238 presentes nas amostras coletadas

durante as seis campanhas realizadas e suas respectivas datas, comparados aos valores limites das
legislagdes vigentes

.. , . Limite
Amostras Data das coletas C?I}centmgﬁo de LI:IT:(: (C19N9E71)Vlf())fll:(l)0 CONAN,[A
atividade (Bq.L™") 14* (Bq.L™) 357/2005 Agua1
Classe II (Bq.L")

Coleta 1 08/11/2010 0,30

Coleta 2 26/01/2011 0,10

Coleta 3 17/03/2011 0,15

Coleta 4 18/05/2011 0,10 0,20 0,50
Coleta 5 03/08/2011 0,10

Coleta 6 05/10/2011 0,20

Média n=6 0,1583

*Proximo ao Ponto 05 estudado
Fonte: Comissao das Aguas (2012); CONAMA (2005); CNEN (1997).



Tabela 5 - Valores das concentragdes de atividade de Torio-232 presentes nas amostras coletadas
durante as seis campanhas realizadas e suas respectivas datas, comparados aos valores limites das
legislagdes vigentes

Concentracao de Limite CNEN
Amostras Data das coletas . g 1 Oficio N° 50 (1997)
atividade (Bq.L™) 4
Ponto 14* (Bq L)
Coleta 1 08/11/2010 0,0125
Coleta 2 26/01/2011 0,0125
Coleta 3 17/03/2011 0,0200
0,30
Coleta 4 18/05/2011 0,0200
Coleta 5 03/08/2011 0,0125
Coleta 6 05/10/2011 0,0200
Média n=6 0,0163

*Préximo ao Ponto 05 estudado
Fonte: Comissao das Aguas (2012); CNEN (1997).

Tabela 6 - Valores das concentragdes de atividade de Radio-226 presentes nas amostras coletadas
durante as seis campanhas realizadas e suas respectivas datas, comparados aos valores limites das
legislagGes vigentes

c traciio d Limite CNEN
oncentragio de
Amostras Data das coletas i Oficio N° 50 (1997)

atividade (Bq L-]) Ponto 14* (Bq L'l)

Coleta 1 08/11/2010 0,0200
Coleta 2 26/01/2011 0,0150
Coleta 3 17/03/2011 0,2000
2,00

Coleta 4 18/05/2011 0,0150
Coleta 5 03/08/2011 0,0150
Coleta 6 05/10/2011 0,0300

Média n=6 0,0492

*Proximo ao Ponto 05 estudado
Fonte: Comissao das Aguas (2012); CNEN (1997).
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Tabela 7 - Valores das concentragdes de atividade de Radio-228 presentes nas amostras coletadas
durante as seis campanhas realizadas e suas respectivas datas, comparados aos valores limites das
legislacdes vigentes

C tracio de Limite CNEN
oncentra
Amostras Data das coletas .. £ 1 Oficio N° 50 (1997)
atividade (Bq L) p
Ponto 14* (Bq L)
Coleta 1 08/11/2010 0,0250
Coleta 2 26/01/2011 0,0200
Coleta 3 17/03/2011 0,0650
0,20
Coleta 4 18/05/2011 0,0200
Coleta 5 03/08/2011 0,0375
Coleta 6 05/10/2011 0,0700
Média n=6 0,0396

*Proximo ao Ponto 05 estudado
Fonte: Comissao das Aguas (2012); CNEN (1997).

Tabela 8 - Valores das concentragdes de atividade de Chumbo-210 presentes nas amostras coletadas
durante as seis campanhas realizadas e suas respectivas datas, comparados aos valores limites das
legislacdes vigentes

Limite CNEN
Concentraciao de
Amostras Data das coletas Oficio N° 50 (1997)

atividade (Bq L)
Ponto 14* (Bq L)
Coleta 1 08/11/2010 0,03250
Coleta 2 26/01/2011 0,02000
Coleta 3 17/03/2011 0,06125
0,10
Coleta 4 18/05/2011 0,02000
Coleta 5 03/08/2011 0,03250
Coleta 6 05/10/2011 0,02000
Média n=6 0,03100

*Proximo ao Ponto 05 estudado

Fonte: Comissdo das Aguas (2012); CNEN (1997).
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4.3 Resultados da Aplicagdo do Codigo ERICA Tool

A partir dos valores de concentracdes de atividades extraidos do Relatério Técnico da
Comissdo das Aguas (COMISSAO DAS AGUAS, 2012), foram calculados os valores médios
das concentragdes de atividade (CA) na agua para cada radionuclideo em planilha eletronica
(Excel®). Os valores calculados foram inseridos no ERICA Tool para estimar o risco
ambiental associado a cada radionuclideo e ao compartimento bidtico avaliado (biota de agua
doce) para o calculo das taxas de dose absorvida (externa, interna e total), bem como os seus
resultados e efeitos nos sistemas biologicos dos organismos de referéncia, obtendo-se os

seguintes resultados.

Na Figura 9, pode-se perceber que o 2*U é o elemento de maior expressividade na
concentragdo de atividade média na 4gua em comparagdo aos outros radionuclideos

estudados, enquanto o ***Th tem a menor contribuic3o.

Figura 9 - ITlustragdo grafica dos valores médios das concentracdes de atividade dos radionuclideos na
agua. Os dados foram gerados pelo Codigo ERICA Tool (2021).
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Fonte: Autora; ERICA Tool (2021).

A elevada concentracdo de atividade de uranio na dgua pode ser explicada pela alta
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solubilidade desse elemento em dguas contendo residuos acidos de processos de mineragao,
encontrando-se em solu¢do na forma de cation [UO,*"], a qual condiciona a mobilidade do
uranio no solo, por ser soluvel em diversas faixas do pH do solo (TEIXEIRA, 2017;
POSTON; HANF JR.; SIMMONS, 1984), configurando alto potencial toxico aos organismos

da biota aquatica.

Quanto ao **?Th, sendo o radionuclideo de menor concentra¢do de atividade na 4gua
analisada, pode estar relacionado ao fato de que esse elemento, em condi¢des ambientais,
apresenta baixa mobilidade, pois a sua forma quimica [ThO,] ¢ muito estavel e pouco soluvel,
além de ser rapidamente sorvido por minerais argilosos ou, entdo, hidrolisados sendo,
portanto, praticamente insoluvel em 4aguas de superficie e subterraneas (DE VOS;
TARVAINEN, 2006, TEIXEIRA, 2017). De acordo com TEIXEIRA (2017), formas mais
soluveis do torio na natureza sdo formadas em condi¢des em que o meio apresente pH menor
do que 3, o que ndo foi encontrado no estudo de referéncia (COMISSAO DAS AGUAS,
2012).

O Coédigo Computacional ERICA Tool permite uma modelagem da dispersao aquatica
no meio ambiente, compreendendo pardmetros essenciais para a estimativa das concentragdes
de atividade na coluna de 4gua e/ou no sedimento, tais como vazao, dimensao do corpo, entre

outros.

Inserindo-se os valores das concentragdes de atividade dos radionuclideos presentes
no ecossistema nas condi¢des especificas no local, o Nivel 1 do ERICA Tool realiza uma
comparagdo dos valores correspondentes do limite de concentragdo do meio ambiente,
produzindo um quociente de risco (QR) para cada radionuclideo avaliado, além da estimativa

do quociente de risco total (QR,) (BROWN et al., 2008).

A Figura 10 ilustra a contribuicdo dos radionuclideos analisados em relacdo ao
quociente de risco, o qual tem valor limite igual a 1, sendo, portanto, adimensional. A partir
da interpretagdo do grafico, ¢ possivel verificar que todos os radionuclideos analisados
ultrapassam o valor limite de quociente de risco, sendo o ***Ra o que configura maior

destaque.
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Figura 10 - Iustragdo grafica dos valores do quociente de risco por radionuclideo. Os dados foram
gerados pelo Codigo ERICA Tool (2021).
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Fonte: Autora; ERICA Tool (2021).

Embora o **U tenha apresentado maior contribui¢do na concentragio de atividade na
agua, quando comparado aos outros radionuclideos (Figura 9), nota-se, na Figura 10, que o
22°Ra contribui mais expressamente no quociente de risco ambiental. O uranio dissolvido na
agua pode associar-se fortemente com a matéria organica, com 6xido de ferro e com os
fosfatos dissolvidos no meio, além de poder sofrer co-precipitacdo junto do célcio, do chumbo
e de alguns oOxidos secundarios de ferro subterraneas (DE VOS; TARVAINEN, 2006,
TEIXEIRA, 2017). Logo, sua mobilidade ¢ prejudicada devido a sua precipitagdo, assim
como também pela sua adsor¢do na matéria organica presente no solo, diminuindo, entdo, sua

contribui¢do em termos radiologicos e quimicos na agua.

O **Ra é um alfa emissor (o), da série de decaimento do ***U, que apresenta grande
mobilidade entre os compartimentos do ecossistema e gera exposi¢des internas significativas,

uma vez que apresenta uma meia vida longa (T, = 1600 anos). O ***Ra também forma
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compostos soluveis com potencial de contaminar as aguas, a depender das condi¢des

hidrogeoldgicas do local (TEIXEIRA, 2017, MAZZILLI; MADUAR; CAMPOS, 2013).

O fato de o **Ra ser o radionuclideo critico pode estar relacionado ao seu maior fator
de concentracdo (FC) nos organismos criticos, pardmetro utilizado na estimativa da taxa de
dose, o que pode estar associado as caracteristicas radioldgicas desse radionuclideo, a
exemplos, a energia da particula alfa e o tempo da constante de decaimento, os quais
contribuem para taxas de deposi¢ao de dose maiores que dos outros alfa emissores.

Uma vez que o quociente de risco (QR), associado aos radionuclideos, ultrapassou o
valor limite referenciado pelo ERICA Tool, aprofundou-se o estudo aplicando-se os dados no
Nivel 2 do mesmo, avaliando-se o nivel de exposicdo das radiagdes ionizantes no meio
ambiente (CARMO, 2019) (Figura 11). O quociente de risco para um organismo de referéncia
pode ser maior, igual ou menor do que o valor limite do quociente de risco, o qual tem valor

limite (QR = 1), sendo, portanto, adimensional.

Larvas de insetos e zooplanctons sdo os representantes da biota sob maior risco nas
condi¢des avaliadas. Embasados em uma classificacdo bioldgica, alguns autores os incluem
em um mesmo grupo, denominado comunidade zooplanctonica de 4gua doce
(SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2001). Porém, o Codigo ERICA Tool separa esses
organismos em grupos distintos em sua andlise. Sugere-se que a questdo seja avaliada nas

préximas versdes do programa.

Para tal, aprofundou-se a andlise dos parametros de transferéncia e exposicao de
radionuclideos no ambiente, como fatores de concentracdo (FC), coeficientes de distribui¢ao
(Ky), uma vez que, com os coeficientes de distribui¢do, ¢ possivel prever o comportamento
dos radionuclideos lancados no meio ambiente (LIMA, 1992) e, com os fatores de
concentracdo, embasa-se o entendimento quanto a via de dispersdao dos radionuclideos até

atingirem a biota (HEILBRON FILHO et al., 2004; CARVALHO, 2018).

Os valores dos fatores de concentragao (FC) e dos coeficientes de distribuigao (K)
dos radionuclideos foram comparados aos valores estipulados pela TAEA (2001) em
ambientes de dgua doce, Tabelas 9 e 10, respectivamente. Essas tabelas mostram que todos os
fatores de concentracdo e coeficientes de distribui¢do avaliados no estudo possuem valores

superiores aos recomendados pela IAEA.



Tabela 9 - Valores dos fatores de concentracdo (FC) referentes a cada radionuclideo para cada
organismo referenciado, gerados pela aplicacdo do Nivel 2 do ERICA Tool para o ponto estudado da
UDC em comparagdo aos valores de concentragdo (FC) preconizados pela IAEA (2001) em

ambientes de dgua doce
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Fator de concentracio
(FC) [Bq.kg" (massa

Fator de concentracio
(FC) [Bq.kg! (massa

Organismos Radionuclideos {imida) / Bq.L"] {imida) / Bq.L"]
UDC TIAEA
Crustaceos U 2,04x 102 10
Th 1,74x 104 100
Pb 7,92x 103 300
Ra 2,76x 102 50
Larva de insetos U 1,74x 103 10
Th 1,74x 104 100
Pb 3,80x10* 300
Ra 523x10* 50
Zooplancton U 1,74x 10° 10
Th 1,74x10* 100
Pb 380x10* 300
Ra 523x10* 50
Fitoplancton U 6,52x 10! 10
Th 1,19x 104 100
Pb 1,59x10° 300
Ra 5,17x102 50
Peixes Bentonicos U 1,49x 102 10
Th 7,17 x 102 100
Pb 6,20x 102 300
Ra 1,04x10° 50
Peixes Pelagicos U 1,49x 102 10
Th 7,17x 10?2 100
Pb 6,20x 10° 300
Ra 1,04 x 103 50

Fonte: ERICA (2021); IAEA (2001).
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Tabela 10 - Valores dos coeficientes de distribuicdo (Kd) referentes a cada radionuclideo para cada
organismo referenciado, gerados pela aplicacdo do Nivel 2 do ERICA Tool para o ponto estudado da
UDC em comparagdo aos valores de coeficientes de distribui¢ao (Kd) preconizados pela IAEA (2001)

em ambientes de agua doce

Coeficiente de distribui¢io (K,) por radionuclideo (L.kg")

UDC

TAEA

K, (U)=530x 10
K, (Th) = 2,68 x 10°
K, (Pb)=3,72x 10°

K, (Ra)=847x10°

K, (U) = 50
K, (Th) = 1,00 x 10*
K, (Pb)=1,00 x 10°

K, (Ra) = 500

Fonte: ERICA (2021); IAEA (2001).

Figura 11 - Ilustragdo grafica dos valores do quociente de risco por grupo de organismos. Os dados
foram gerados pelo Codigo ERICA Tool (2021).
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A partir do Nivel 2 do Cédigo ERICA Tool, também podem-se estimar os valores das
taxas de dose absorvida (interna, externa e total) para cada organismo da biota, como
apresentado na Tabela 11. A dose absorvida corresponde a quantidade de energia depositada
pela radiacdo ionizante nos organismos em questao.

Tabela 11 - Valores das taxas de dose absorvida (externa, interna e total, em pGy.h-1) por cada
organismo referente a cada radionuclideo avaliado

Taxa de dose absorvida (uGy. h™)

Organismos Externa Interna
=00 6,25 x 10° =00 5,08 x 10" =00 5,08 x 10!
2Th 7,66 x 107 Z2Th 9,53 x 10° Th 9,53 x 10°
Fitoplanctons 210pp 5,05x 10° 210pp 1,62 x 10° 210pp 1,62 x 10°
226Ra 6,83 x 107 226Ra 7,08 x 10° 226Ra 7,08 x 10°
28R4 3,41 x 107 28R, 1,23 % 10° 28R4 1,23 x 10°
B8y 6,00 x 107 By 1,36 x 10! By 1,36 x 10!
BITh 7,49 x 107 BTh 1,40 x 10! 22Th 1,40 x 10!
Zooplanctons 210pp 4,56 x 10 1pp 3,87 x 10! 210pp 3,87 x 10!
226Ra 6,68 x 107 226Ra 7,17 x 10? 226Ra 7,17 x 10?
28R, 334 % 107 28R4 124 x 102 28R4 124 x 102
By 535x 107 3y 1,59 x 10° 3y 1,59 x 10°
BTh 7,12 x 107 BITh 1,40 x 10! 22Th 1,40 x 10!
Crustaceos 210pp 3,44 x 10°° 210pp 8,07 x 10° 210pp 8,07 x 10°
26Rq 6,37 x 10° 26Ra 3,78 x 10° 26Ra 3,78 x 10°
28Ra 3,18 x 107 28Ra 6,56 x 10! 228Ra 6,56 x 107!
B8y 424 % 10° B8 1,17 x 10° Ry 1,17 x 10°
BITh 4,92 x 107 BITh 5,76 x 10! BTh 5,76 x 107!
Peixes 210pp 1,17 x 107 21opp 6,34 x 10! 210pp 6,34 x 107!
Bentbnicos 26Ra 434x10° 26Ra 1,43 x 10’ 26Ra 1,43 x 10’
28Ra 2,21 x 1073 28Ra 2,48 x 10° 228Ra 2,48 x 10°
BIYy 448 x 10° B8y 1,17 x 10° B8y 1,17 x 10°
BITh 4,97 x 107 BITh 5,76 x 10! 1Th 5,76 x 10!
Peixes 210p}, 1,23 x 107 210py, 6,34 x 10" 210p}, 6,34 x 10"

Pelagicos



226Ra
228Ra
238U

232Th

210
Larvas de Pb
Insetos 26Ra

228Ra

438x 107
2,24 x 10°
2,63 x 10°
3,54 x 107
1,66 x 107
3,17 x 10°%

1,58 x 107

2Ra
“Ra
By
B2Th
1pp
2Ra

228]{a

1,43x 10"
2,48 x10°
1,36 x 10"
1,40 x 10"
3,88 x 10!
7,17 x 102

1,24 x 102

Ra
Ra
¥y
B2Th
pp
26Ra

2281{a
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1,43 x 10!
2,48 x 10°
1,36 x 10"
1,40 x 10'
3,88 x 10
7,17 x 102

1,24 x 10

Fonte: ERICA (2021)

A ICRP recomenda niveis de referéncia de taxa de dose absorvida na faixa entre
0,1 mGy.d"' e 100 mGy.d"', a depender do organismo de referéncia avaliado (ICRP, 2008). O
Comité Cientifico das Nag¢des Unidas sobre os Efeitos da Radiacdo Atomica (UNSCEAR)

entende que essa faixa deve variar a 400 uGy.h' (10 mGy.d"), para plantas terrestres e

organismos aquaticos, € que seja inferior a 40 pGy.h™' (1 mGy.d") para animais terrestres,

considerando o organismo mais exposto de uma dada populacdo (UNSCEAR, 2008).

Com o ERICA Tool, foram gerados dados referentes as estimativas de taxas de dose

absorvida total e os possiveis efeitos que elas possam causar nos organismos devido a

dispersdo dos radionuclideos no meio ambiente (Figura 12).
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Figura 12 - Ilustragdo grafica da taxa de dose total por grupo de organismos. Os dados foram gerados
pelo Codigo ERICA Tool (2021).
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Fonte: Autora; ERICA Tool (2021).

A avaliagdo dos efeitos bioldgicos da radiagdo sobre os ecossistemas depende de
parametros importantes, tais como: a fonte de radiacdo e a exposi¢ao (magnitude, duragdo,
taxa de exposicdo e a distribuicdo espacial da dose), a biologia do organismo irradiado
(exemplo: nimero e volume de cromossomos, o estagio do ciclo celular, o tipo de célula ou
tecido, o tamanho, a idade, o estagio do ciclo de crescimento do organismo) e os diversos

fatores ambientais envolvidos (PEREIRA et al., 2017).

O ERICA Tool também estima uma faixa de taxa de dose absorvida por cada
organismo avaliado, fazendo relacdes com efeitos contidos no seu banco de dados na

respectiva faixa de valores, estimando-se, entdo, resultados e efeitos bioldgicos que esses
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valores possam causar [morbidade (MB), mortalidade (MT), capacidade reprodutiva (RC),

mutacdo (MUT)] em nivel de género e/ou espécie do organismo.

A Tabela 12 demonstra os resultados e os efeitos da taxa de dose absorvida para
algumas espécies da biota selecionada a partir da aplicagdo do Nivel 2 do Codigo
Computacional ERICA Tool. Os efeitos observados em peixes bentdnicos e pelagicos sao os
mesmos, sendo que os que resultaram na mortalidade (MT) da espécie Tilapia mossambica
seriam causados pelo encurtamento moderado da vida util em funcdo da exposicdo dos
radionuclideos. Para a mesma espécie, os efeitos que resultaram na capacidade reprodutiva
(RC) seriam causados pela diminuicao na fertilidade, sem o efeito estatistico sobre a desova.
Para larvas de insetos, ocorrem mutagdes com formagdes de aberragdes quando a espécie

Chironomus tentans é submetida a uma taxa de dose absorvida de 262,50 uGy.h™.

Para fitoplanctons, o efeito que resultaria em morbidade (MB) estaria relacionado com
a menor estimulagdo no crescimento (1,2 vezes). Nos zooplanctons, os efeitos que resultariam
na capacidade reprodutiva (RC) estariam relacionados com a diminui¢do moderada na taxa de
fecundidade e pelo aumento no periodo de pubescéncia (1,1 vez). Por fim, quanto aos
crustaceos, a faixa de taxa de dose absorvida resultaria no comprometimento da morbidade
(MB), porém, sem que se observem os efeitos estatisticamente significativos na quebra da fita

de DNA desses organismos.

Tabela 12 - Resultados e efeitos causados pelos radionuclideos em funcao da taxa de dose absorvida
(TDA) estimada para um dado grupo de organismos, gé€neros ou espécies [LGy h-1]

Biota Faixa de TDA [uGy h] TDA [uGy h'] Espécies Resultado
. A . 16,66 T. mossambica MT**
Peixes bentonicos 0-50
¢ pelagicos 0,16 T. mossambica RC**
Larva de insetos 600-1000* 262,50 C. tentans MUT**
Zooplancton 600-1000 833,00 Daphnia RC**
Fitoplancton 0-50 2,41 S. lividus MB**
Crustaceos 0-50 0,58 Lagosta MB**

*QOs efeitos relatados dentro desta faixa de taxa de dose sdo os mesmos relatados em faixas de taxa de dose mais
baixas

**(MB) — morbidade; (MT) — mortalidade; (RC) — capacidade reprodutiva; (MUT) — mutagao.

Fonte: ERICA Tool (2021).
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FERRARI (2010), motivada pela falta de estudos cientificos sobre a comunidade
zooplanctonica em regidoes sob influéncia de efluentes de mineracdo de uranio, analisou a
diversidade de zooplanctons na UDC/INB, caracterizando essa area como um ambiente
extremo, onde as condi¢des quimicas da agua desfavorecem o desenvolvimento das espécies

desse grupo.

A ICRP 103 (2007) estabeleceu um arcabougo de protecdo da biota baseada no
conceito de taxa de dose absorvida pelo organismo de referéncia, o que ¢ eficaz na
compreensdo quanto a deposi¢cdo de energia pela radiacdo emitida na matéria, mas ineficaz na

expressao de dois fatos relevantes e aplicados na radioprotecdo do homem:

“[..] os diferentes efeitos bioldgicos dos diferentes tipos de radiagido e as
diferencas de sensibilidade de diferentes drgaos, tecidos e organismos, fatos
estes sdo levados em conta com a dose equivalente, no caso da radiagdo, e a
dose efetiva, no caso da radiacdo e da sensibilidade. O estabelecimento de
fatores de ponderacdo para a radiagdo e para os tecidos, 6rgdos e organismos
parece ser o futuro, pois permite a convergéncia da radioprote¢do humana e
ambiental de forma a harmonizar os conceitos, criando uma radioprote¢do
Unica como apregoado pela ICRP” (PEREIRA et al., 2017, p. 6)".

Outros parametros fisico-quimicos e bioldgicos analisados pelos elaboradores do
documento-base podem estar relacionados aos resultados de cunho radioldgico apresentados.
Uma ampla gama de varidveis ambientais, ecologicas, fisico-quimicas e biologicas podem
causar estresses aos organismos vivos, €, quando combinadas, ndo possuem um limite
mensuravel (WHICKER; SCHULTZ, 1982). A Figura 13 indica os valores referentes a
precipitacdo pluviométrica durante o ano hidroldgico estudado, a qual comprova a existéncia
de duas estagdes bem definidas, uma seca (abril a julho) e uma estagdo chuvosa (outubro a

margo).
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Figura 13 - Grafico da precipitacdo no ano hidrologico das coletas analisadas.
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Fonte: Comissdo das Aguas (2012).

Quanto aos indices pluviométricos, a figura acima demonstra o regime de chuvas que
ocorreram durante todo o ano hidrologico em que foram realizadas as coletas. A primeira e a
sexta coletas ocorreram em meses chuvosos, entre novembro de 2010 e outubro de 2011,
meses nos quais as concentragdes de uranio sobressairam os limites estipulados pela

legislacao vigente (PORTAL CNEN, 1997).

No processo de tratamento dos efluentes acidos, UDC/INB - Caldas, ¢ adicionada cal
hidratada para elevar o pH, para que os contaminantes sejam precipitados e agregados no
residuo resultante do tratamento. Sendo assim, os residuos sdo ricos em sulfato de calcio e os
contaminantes, precipitados na forma de hidroxidos. Esse residuo fica depositado em duas
bacias de decantagdo, as quais fazem parte do sistema de tratamento de aguas da INB e tém a
finalidade de conter o material sedimentdvel que ndo foi precipitado no tanque de

espessamento.

O referido sistema estd em operagdo hd mais de 20 anos e houve a passagem
(translocacdo) desse residuo das bacias de decantagdo para a Bacia de Aguas Claras, onde esta

localizado o ponto estudado. Por este motivo, observam-se concentracoes elevadas de
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elementos como o ion fluoreto, manganés e uranio, por exemplo, os quais podem interferir

nos sistemas bioldgicos de diversos modos.

De acordo com o banco de dados analisado, as amostras em questdo apresentaram

valores elevados de concentracdo de solidos totais dissolvidos (da sigla em inglés para Total

Dissolved Solids - TDS) de manganés, aluminio, ferro, ion fluoreto e ion sulfato na 4gua no

periodo chuvoso, em comparacdo aos valores estipulados pela Resolugio CONAMA

357/2005, como demonstrado na Tabela 13. E valido ressaltar que a area em estudo se

encontra inserida no Planalto de Pocos de Caldas, um maci¢o naturalmente alcalino com

grande abundancia de metais. Portanto, a legislagdo em comparativo deveria ser revista para a

regido do Planalto de Pogos de Caldas.

A referida legislagdo ndo estabelece limites de concentracdo para céalcio, magnésio,

potassio, silicio, sodio e terras raras na agua. Porém, com relacdo ao célcio, observam-se

concentragdes elevadas (acima de 25 mg L) no ponto estudado.

Tabela 13 - Valores das concentragdes de solidos dissolvidos totais para aluminio, manganés, ferro,
fluoreto e sulfato dissolvidos nas seis amostras coletadas em mg.L™" (C1, C2, C3, C4, C5 e C6),

comparados aos valores limites estipulados pela Resolugdo CONAMA 357/2005, em mg.L™', quando

aplicavel

Amostras Al Limite @ Mn Limite Fe Limite F Limite SO%, Limite TDS Limite

% % % * % %
C1 0,10 0,85 0,12 1,90 130,00 155,00
C2 2,40 0,70 1,10 0,90 30,00 55,00
C3 0,00 0,10 0,80 0,10 0,00 0,30 0,70 1,40 40,00 250,00 60,00 -
C4 0,20 0,60 0,10 1,30 70,00 85,00
C5 0,70 0,35 0,30 1,90 100,00 125,00
Coé 0,30 1,45 0,05 2,90 400,00 120,00

*Limite CONAMA 357 (2005) para aguas Classe Il em mg.L"'.

Fonte: Comissdo das Aguas (2012); CONAMA (2005).

Estudos anteriores realizados no local ja haviam avaliado que os efluentes langados no

meio ambiente continham elevadas concentragdes de alguns elementos quimicos, indicando

ineficiéncia do tratamento realizado pelo operador para a protecdo da biota (RODGER et al.

2013; FERRARI et al. 2017). A exemplos, RONQUI (2008), Projeto ARCAL RLA 01/10
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(2009) e FERRARI (2010) também apontaram elevadas concentracdes de manganés total nos
efluentes liquidos da UDC/INB. O metal manganés ¢ considerado um elemento essencial para
diversos seres vivos, mas exposi¢oes prolongadas a esse metal podem causar efeitos adversos,

por exemplo, nos sistemas nervoso e respiratorio. (NASCIMENTO, 2003).

Metais como mangangés, cobre, ferro e iodo apresentam fungdes biologicas conhecidas,
sendo requeridos obrigatoriamente em pequenas quantidades nos processos fisiologicos de
animais, como os peixes, por exemplo. Porém, ainda que sejam considerados elementos
obrigatdrios no metabolismo destes animais, quando presentes em concentragdes elevadas,
podem causar toxicidade nos mesmos (FARRELL et al., 2011). Os elementos quimicos
manganés e aluminio, dissolvidos nas daguas, podem acarretar efeitos deletérios nos
organismos aquaticos, como alteracdes fisiologicas, metabdlicas, respiratorias, além de

aumentar a producdo de espécies reativas de oxigénio (ABDALLA, 2015).

De acordo com a legislagdo (CONAMA, 2005), o limite estabelecido para ferro
dissolvido em 4guas de enquadramento Classe II é 0,30 mg.L"' e, na segunda campanha
realizada, o valor obtido de concentracdo de ferro na agua ultrapassou o valor estipulado em
quase quatro vezes. A referida coleta ocorreu no més de janeiro de 2011, na estagdo de
chuvas, o que pode ser explicado devido a maior presenca do sulfeto metalico pirita no local,
que passa pelo processo de oxidacdo natural em contato com a 4gua e o oxigénio,
promovendo a liberagio de fons férricos (Fe*) e ferrosos (Fe*") no ambiente. E problematica a
presenca de ions de ferro e manganés em &guas destinadas ao tratamento visando

abastecimento publico e industrial (MORUZZI; REALI, 2012).

Os solidos dissolvidos elevam os indices de turbidez do corpo hidrico, reduzindo a
passagem de luz solar no sistema, e, por conseguinte, o processo de fotossintese realizado por
organismos produtores ¢ comprometida, podendo afetar toda a cadeia trofica aquatica. A
depender do tamanho e quantidade, esses elementos também provocam outros efeitos, como o

colabamento das branquias de peixes, levando-os a morte por asfixia (BRASIL, 2015).

Os demais pardmetros de qualidade da agua abordados no documento e que se
apresentam em valores condizentes aos estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005 sdo:
os valores de turbidez, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
concentragdes de nitrato, zinco, bario, cobre e 6leos e graxas na dgua. Os resultados obtidos

quanto ao cadmio, cromo, fésforo, molibdénio, niquel, itrio, titdnio e vanadio em dgua foram
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abaixo dos respectivos limites de detecgdo dos métodos de andlise. Logo, ndo foram

apresentados no documento (COMISSAO DAS AGUAS, 2012).

De modo geral, os resultados obtidos pela aplicacdo dos Niveis 1 e 2 do Codigo
ERICA Tool apontam a necessidade de estudos mais aprofundados no Nivel 3, uma vez que
foram obtidos valores de taxa de dose absorvida superiores ao limite estipulado, ou seja, de 10
uGy. h''. Essa terceira camada de avalia¢do ¢ baseada em dados probabilisticos, que fornece
dados relacionados a dose nos organismos da biota a partir de fungdes de distribui¢ao
probabilistica, por meio das simulagdes de Monte Carlo (CARMO, 2019). O Nivel 3 do
ERICA Tool ainda nao foi aplicado em trabalhos publicados no Brasil, e pretende-se aplica-lo
em estudos futuros.

O banco de dados do Codigo Computacional ERICA Tool foi elaborado a partir de
trabalhos realizados no hemisfério norte, em clima temperado. Porém, com devidas cautelas,
podem ser utilizados em triagens iniciais em paises do hemisfério sul como o Brasil,
considerando-se que os fatores de transferéncia podem mudar de acordo com as condigdes
ambientais, ecologicas e de temperatura, por exemplo (PEREIRA, 2010).

Através do Codigo Computacional ERICA Tool, foram obtidos dados referentes a
espécies que, embora nao sejam nativas, foram introduzidas no Brasil e sdo organismos
analisados em estudos publicados com amostras dos efluentes da UDC/INB. A exemplo, os
géneros Tilapia e Daphnia, ja foram analisados por Pereira et al., (2010); Pereira et al. (2017)
e Ferrari et al. (2017), respectivamente.

Iniciativas de aplicagdo do Codigo Computacional ERICA Tool em paises de clima
tropical podem servir de incentivo para expansdo do banco de dados do programa para além
dos paises do hemisfério norte, além de encorajar o desenvolvimento de tecnologias locais no

ramo da Radioprotecdo Ambiental e da Biotecnologia.

5 CONCLUSOES

O radionuclideo **°Ra € o que representa maior risco para a biota analisada. Larvas de
insetos € 0s zooplanctons sdo os representantes da biota aquatica sob maior risco nas
condi¢des avaliadas no ponto de interface de lancamento dos efluentes de mineragdo com o

meio ambiente.
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Com base nos resultados obtidos, serd sugerida a revisdo do tratamento dos efluentes
por parte do operador, visando a prote¢ao da biota. Ainda que tenha sido analisado apenas um
ponto da area, o estudo atesta ser possivel e vantajosa a aplicagdo do Modelo Matematico
ERICA Tool em estudos ambientais, uma vez que este ¢ um software acessivel, de rapido
processamento e tem boa usabilidade, além de ser validado pela Agéncia Internacional de
Energia Atomica (IAEA). Estudos de avaliagdo mais aprofundados quanto a taxa de dose
absorvida pelos organismos da biota serdo realizados futuramente, aplicando-se o Nivel 3 da
ferramenta. Embora o banco de dados do Cédigo Computacional ERICA Tool corresponda a
parametros desenvolvidos no hemisfério norte, em clima diverso do Brasil, com devidas

cautelas, esse programa pode ser aplicado no pais, principalmente em triagens iniciais.

Trabalhos brasileiros que utilizam o Codigo Computacional ERICA Tool podem servir
como um incentivo para expansdo do banco de dados da ferramenta, contemplando também o
clima tropical, além de encorajar o desenvolvimento de tecnologias locais no dmbito da
radioprotecdo ambiental. Como o Brasil ainda ndo dispde de metodologia oficial para o
calculo de dose na biota, propde-se a inclusdo desse programa no escopo normativo brasileiro.
Os resultados estimados também podem ser comparados aos niveis de referéncia
recomendados por normas internacionais € contribuir para a elabora¢cdo de normativas e nas
recomendacdes dos 6rgaos brasileiros, sendo tuteis em agdes de licenciamento, monitoragdo e

fiscalizagao ambiental, bem como no avango de estudos cientificos.
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ANEXO A - APRESENTADO NO RELATORIO TECNICO DA COMISSAO DAS
AGUAS CONTENDO OS 21 PONTOS DE AMOSTRAGEM REALIZADA NO
ESTUDO (2012)
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Figura 2.1 — Mapa com os 21 pontos de amostragem.
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