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RESUMO

O estudo das condigdes ambientais usando sistemas bioldgicos para quantificar elementos,
sejam eles metais, radionuclideos ou outro tipo de agente (contaminante, poluente, estressor)
presente no meio ambiente, usando um organismo vivo (biomonitor), € uma estratégia que se
utiliza da estreita relacdo existente entre o biomonitor e o0 meio ambiente estudado, pois o
biomonitor pode fazer parte do meio ambiente e interagir com os agentes presentes nele. Assim,
a biomonitoracgdo deve ser capaz de quantificar a magnitude do estresse, caracterizar o habitat
guanto ao grau de exposi¢do ao agente estressor ou ainda, quanto ao grau de resposta ecoldgica
a exposicdo. Devido as suas caracteristicas de elevada sensibilidade, as plantas vém sendo
utilizadas como biomonitores em estudos de impacto ambiental e em varios programas de
monitoracdo do meio ambiente. A maior parte da absorcdo de elementos, presentes no meio
ambiente, pelas plantas é através de suas raizes. No entanto, esta absor¢do também pode ocorrer
em contato com a atmosfera através de alguns érgdos comestiveis ou parte aérea (folhas e
caule). Além disso, as plantas também tém a capacidade de translocar e acumular muitos destes
elementos nas diferentes partes de sua anatomia. O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN/CNEN), localizado em Belo Horizonte, Minas Gerais, ho Campus da Universidade
Federal de Minas Gerais é uma autarquia com finalidade de pesquisa e desenvolvimento, ensino e
prestacdo de servicos cujas atividades, envolvem o manuseio e producdo de radioisétopos, tem
implantado, em sua estrutura organizacional, um Programa de Monitoracdo Ambiental (PMA) desde
1985 — sendo Licenciada para Operar pela CNEN e o IBAMA (LO 225/2012).Visando otimizar a
metodologia de monitoracdo ambiental, desenvolvida pelo PMA/CDTN, este estudo foi proposto em
trés etapas: a primeira etapa, verificagdo da metodologia de andlise da radioatividade natural,
desenvolvida no PMA/CDTN; a segunda etapa, consistiu da verificagdo da capacidade de absorgéo,
translocagéo e acumulagéo das plantas utilizadas no PMA/CDTN em ambiente controlado; e a terceira
etapa, consistiu no estabelecimento de um biomonitor natural para a monitoracao da area do CDTN. A
Epipremnum pinatum, planta abundante na area da instalagdo, foi avaliada e estabelecida, dentre as
demais espécies utilizadas neste estudo, como biomonitora por apresentar as principais caracteristicas
esperadas para tal funcdo. As analises para obtengdo das fracbes massicas e das concentracbes de
atividade tanto das plantas quanto do solo que as hospedam foram realizadas pela técnica nuclear,
Ativacdo Neutrénica (Método ko). Da Etapa 1, verificou-se que as metodologias de coleta de amostras
de solo e de plantas no PMA/CDTN, podem ser otimizadas. Da Etapa 2, verificou-se que as espécies
utilizadas no PMA/CDTN, em estudos controlados, tiveram bons resultados apenas no estudo em solo
com concentracdes naturalmente elevadas de U e Th. Da Etapa 3, verificou-se que a Epipremnum
pinatum mostrou boa absor¢do de U e Th e baixa translocacdo para parte aérea em relacéo a elevada
acumulacdo destes nas raizes. O tério mostrou-se mais biodisponivel no estudo de campo. Ja o uranio
mostrou-se mais biodisponivel no estudo controlado.

Palavras-chave: Biomonitor, Monitoragdo ambiental, Ativacdo neutrdnica, Método ko.
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ABSTRACT

The study of environmental conditions using biological systems to quantify elements, whether
metals, radionuclides or another type of agent (contaminant, pollutant, stressor) present in the
environment using a living organism (biomonitor), is a strategy that uses the narrow relationship
between the biomonitor and the environment studied, because the biomonitor can be part of the
environment and interact with the agents present in it. Thus, biomonitoring should be able to
quantify the stress magnitude, characterize the habitat as to the exposure degree to the stressor
or the ecological response degree to exposure. Due to their high sensitivity characteristics,
plants have been used as biomonitors in environmental impact studies and in various
environmental monitoring programs. Most of the elements uptake in the environment by plants
is through their roots. However, this uptake may also occur in contact with the atmosphere
through some edible organs or shoot (leaves and stem). In addition, plants also have the ability
to translocate and accumulate many of these elements in different parts of their anatomy. The
Nuclear Technology Development Centre (CDTN/CNEN), located in Belo Horizonte, Minas Gerais,
at the Campus of Federal University from Minas Gerais (UFMG) is an autarchy with the purpose of
research and development, teaching and provision of services whose activities involve the handling and
radioisotope production, has implemented in its organizational structure an Environmental Monitoring
Program (PMA) since 1985 — being Licensed to operate by CNEN (National Nuclear Energy
Commission) and IBAMA (Brazilian Institute of Environment and Renewable Natural Resources), LO
225/2012. Aiming at optimizing the environmental monitoring methodology developed by
PMAJ/CDTN, this study was proposed in three stages: the first step, verification of the methodology of
natural radioactivity analysis developed at PMA/CDTN; The second stage consisted of verifying the
absorption, translocation and accumulation capacity of plants used in PMA/CDTN in a controlled
environment. and the third stage consisted of establishing a natural biomonitor for the monitoring of the
CDTN area. Epipremnum pinatum, is an abundant plant in the area of the CDTN, was evaluated and
established, among the other species used in this study, as a biomonitor for presenting the main
characteristics expected for such function. The analyzes for obtaining the mass fractions and the activity
concentrations of both the plants and the soil hosting them were performed by the nuclear technique,
Neutron Activation Analysis (ko-Method): Step 1, it was found that soil and plant sampling
methodologies in PMA / CDTN can be optimized. Step 2, it was found that the species used in
PMAJ/CDTN in greenhouse studies had good results only in the study in soil with naturally U and Th
high concentrations. Step 3, it was verified that Epipremnum pinatum showed good uptake U and Th
and low translocation to shoot in relation to their high accumulation in the roots. Thorium was more
bioavailable in the outdoor study. Uranium was more bioavailable in the greenhouse study.

Keywords: Biomonitor, Environmental monitoring, Neutron activation analysis, ko-Method.
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1 INTRODUGCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O processo de licenciamento de uma instalacdo nuclear requer a orientacdo e o
cumprimento de requisitos especificos embasados na legislacdo e nas normas dos Orgaos
responsaveis tanto pela seguranca ambiental quanto nuclear do Pais. No Brasil, desde 1991, o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e a
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), sdo os 6rgdos co-reguladores das acOes
referentes ao licenciamento, acompanhamento e controle de instalagdes nucleares e/ou
radiativas no que se refere aos aspectos de controle/seguranca nuclear e ambiental (ARAUJO,
2017).

A introducdo de radionuclideos em compartimentos especificos do ambiente (atmosfera,
solo, &guas) pode constituir preocupacdo ambiental, uma vez que os radionuclideos ao se
dispersarem no meio ambiente, podem eventualmente se concentrar em quantidades
consideraveis nos organismos vivos ou nos materiais inertes (REIS, 2016). Uma vez presentes
nos compartimentos abidticos do ecossistema, os radionuclideos podem se transferir, por
exemplo, para as plantas, base da cadeia alimentar, por assimilacdo do solo; por meio da
deposicdo atmosférica; ou por adsorcdo da agua, no caso de plantas aquéaticas (EISENBUD,
1987).

O comportamento de um determinado radionuclideo no ecossistema costuma ser muito
especifico, pois depende das caracteristicas fisico-quimicas de seus isétopos, como por
exemplo, suas meias vidas (BOURDON et al., 2003). O uranio e o torio sdo elementos quimicos
abundantes na natureza quando comparados com varios outros elementos. O tério que ocorre
naturalmente consiste em um unico is6topo radioativo, o 2*2Th, com uma meia vida de 14.200
milhdes de anos. O urdnio natural consiste de trés isotopos radioativos — 28U (meia vida de
4.510 milhdes de anos), 2°U (meia vida de 713 milhdes de anos) e 2*U (meia vida de 246 mil
anos) — com abundancias relativas de 99,27%, 0,72% e 0,01%, respectivamente (BURNS e
FINCH, 1999; BOURDON et al., 2003).

No sistema solo-planta, esses elementos se acumulam no solo, podendo ser transferidos
para as plantas via processos de remogdo do solo (erosdo e lixiviagdo) ou naturalmente,
dependendo da biodisponibilidade dos elementos e da estratégia de absorcdo das plantas. A

biodisponibilidade dos elementos se determina a partir da quantidade em que este é absorvido
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pela planta do ambiente, correlacionando tais resultados com a sua concentragdo no tecido
vegetal. Assim, um elemento é considerado biodisponivel quando se encontra numa forma
quimica em que as plantas sdo capazes de absorvé-lo, na forma de quelato (COZZOLINO,
1997).

Normalmente, a absorcdo de U e Th pelas plantas é relativamente baixa. No entanto,
sdo reportados casos na literatura em que algumas espécies de plantas absorvem tais elementos
em grandes quantidades podendo ser classificadas como biomonitores acumuladores desses
elementos (REIS, 2016; IAEA, 2001; WHICKER e SCHULTZ, 1982).

No tocante a presenca e ao controle de U e de Th e de seus radionuclideos nas atividades
desenvolvidas em instalagdes do tipo nuclear, cabe ressaltar que: a) Existe uma regulamentacéo
para 0 processo de licenciamento deste tipo de instalacdo que fica a cargo da CNEN e esta
estabelecida na Norma CNEN-NE 1.04 “Licenciamento de Instalagdes Nucleares” (CNEN,
2002); e b) Existem condicionantes legais exigidas pelo IBAMA, que devem ser atendidas
mediante a Instru¢cdo Normativa n° 1, de 23 de fevereiro de 2015 (BRASIL, 2015). Além disso,
leva-se em consideracdo o que esta disposto na Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981 (BRASIL,
1981) e seu Decreto Regulamentador n° 99.274, de 6 de julho de 1990 (BRASIL, 1990), que
institui a Politica Nacional do Meio Ambiente e define o licenciamento ambiental como um de

seus instrumentos de controle ambiental.

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) é uma instituicdo de
pesquisa, desenvolvimento, producdo, servicos e ensino com atuacao na area nuclear, aplicacdo
das radiagdes e outras correlatas. Localizado na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, 0
instituto ocupa uma area de 240.000 m?, dentro do Campus da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), sendo 35.000 m? de area construida, a qual abriga, além das areas comuns e
administrativas, um reator de pesquisa (TRIGA MARK I IPR R1), laboratdrios de analises (EX.:
Laboratdrio de Irradiacdo Gama — LIG) e quimicas diversas, unidade de pesquisa e produgdo

de radiofarmacos (UPPR) e depdsitos de rejeitos de baixa atividade.

Para atender as exigéncias da legislacao vigente para tais atividades, 0 CDTN mantém,
desde 1985, um Programa de Monitoracdo Ambiental (PMA) de forma a garantir a seguranca

radioldgica e ambiental dentro e no entorno imediato de sua area (FERREIRA, 1985).

A credibilidade deste programa passa pela metodologia adotada nas amostragens e

medicdes realizadas periodicamente nas suas matrizes ambientais (agua, ar, efluentes, solo e
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plantas). No entanto, ao longo do tempo, é preciso adequar esses procedimentos as novas
situacdes e processos que influenciados pelas atividades da indUstria nuclear possam impactar

0 meio ambiente e consequentemente a satde humana.

No CDTN, a principal via de liberacdo de elementos radioativos e estaveis, ainda que
considerada baixa e controlada, € por meio de efluentes liquidos. A outra forma de liberacéo a
ser considerada, ainda mais diminuta, é a eventual fuga de material particulado para atmosfera
pelas chaminés dos laboratérios. Os principais radionuclideos potencialmente liberados por via
atmosférica nas instalagdes do CDTN pertencem as séries do 232Th e 23U, além do tritio, cujas
medidas das concentracdes, provavelmente, contribuam para avaliacdo de uma maior dose

anual por ingestdo, inalacdo, ou por irradiacdo externa (CDTN, 2014).

Diante disso, a concessdo da Licenca de Operacdo do CDTN estd associada as
condicionantes requeridas pelos o6rgdos reguladores e fiscalizadores do meio ambiente
(IBAMA) e nuclear (CNEN). Atualmente, das condicionantes que integram o processo de
renovacdo da licenca de operacdo da instalacdo, destaca-se a otimizacdo da metodologia de
monitoracdo das matrizes ambientais (solo e planta) e quando possivel, a identificacdo de um

biomonitor natural da qualidade ambiental para a area.

1.2 JUSTIFICATIVA

Uma grande implicacdo pratica das considerac@es levantadas na contextualizacdo desse
tema é a necessidade de otimizacao dos processos de avaliacdo e controle da exposicao do meio
ambiente as fontes radioativas naturais e/ou antropogénicas em uma instalacdo nuclear. A
realizacdo de uma avaliacdo radiossanitaria da area por meio de analise da interacdo entre
compartimentos abidticos e bidticos, objetivando implementar praticas de sustentabilidade

ambiental, na area nuclear é significantemente relevante.

O uso de biomonitores naturais, como ja comprovado em outros estudos, pode garantir
melhores e mais confidveis resultados quando estudamos a quantificacdo e a qualificacdo da
presenca de contaminantes, tais como os radionuclideos, nos sistemas naturais analisados.
Portanto, estudos cientificos envolvendo biomonitores podem se tornar base para outros estudos
do comportamento destes radioelementos no sistema solo-planta, bem como na determinacgéo
de limites destes nos compartimentos naturais, garantindo maior seguranca nuclear e

consequentemente melhor protecdo do meio ambiente e de todas as espéecies que nele vivem.
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OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Identificar um biomonitor vegetal para U e Th que possa ser aplicado em programa de

monitoracdo ambiental do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN).

1.3.2 Especificos

1.4

Determinar as fracGes massicas de U e Th, assim como suas respectivas concentragdes
de atividade (U e 2°Th) nas matrizes ambientais (solo e plantas), levando em
consideracao fatores como o periodo de realizacdo da amostragem (sazonalidade), a
espécie vegetal e a profundidade do solo analisados.

Quantificar a absorcdo de U e Th, pelas plantas, utilizando-se de parametros de
transferéncia entre os compartimentos abiotico (solo) e bidtico (plantas) por meio do
célculo do Fator de Transferéncia solo-planta (FTsp).

Testar através de estudo controlado, em casa de vegetacdo, uma espécie vegetal capaz
de se destacar dentre as demais plantas locais como biomonitora para presenca de U e

Th no ambiente.

ESTRUTURACAO DA TESE

A presente tese encontra-se subdividida em nove capitulos, a saber:

O CAPITULO 1 introduz o assunto abordado e apresenta os objetivos e a justificativa

para a realizacao do trabalho (item anterior).

No CAPITULO 2 apresenta-se uma revisdo da literatura de relevancia para a tese,

incluindo temas como radioatividade, vias de transferéncia de radionuclideos no meio

ambiente, com destaque para 0 papel dos elementos de interesse (uranio e tério), protecédo

radiologica ambiental e os aspectos da legislacdo que regulamenta as atividades no ambito

ambiental e nuclear.
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A caracterizacdo da Biomonitoracdo, utilizando o fator de transferéncia solo-planta,
como instrumento de estudo e a apresentagdo do Programa de Monitoracdo Ambiental do
CDTN s3o vistos, respectivamente, nos CAPITULOS 3 e 4.

No CAPITULO 5 descreve-se a técnica analitica, Ativacdo Neutrdnica (Método, ko),
escolhida para obtencédo das fracGes massicas dos elementos de interesse para posterior calculo
das suas concentragdes de atividade e no CAPITULO 6 tem-se uma breve descri¢io das

caracteristicas ambientais da area de estudo, as instalacées do CDTN.

No CAPITULO 7 sdo apresentadas, em trés etapas, as metodologias aplicadas ao
desenvolvimento do trabalho, tanto no campo (ambiente natural) quanto na casa de vegetacao
(ambiente controlado).

No CAPITULO 8 sdo apresentados os resultados obtidos nas trés etapas de

desenvolvimento do trabalho com énfase numa discussdo critica e embasada em andlise

estatistica.

As conclus@es, recomendacOes e sugestdes de trabalhos futuros séo apresentados no
CAPITULO 9.

Em seguida sdo trazidas as referéncias bibliograficas utilizadas como base deste

trabalho; anexo; apéndice e os trabalhos cientificos produzidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 RADIOATIVIDADE

A busca pelo conhecimento, através de estudos e medigdes da radioatividade no meio
ambiente é necessaria para o diagnostico, controle e posterior monitoracdo dos niveis de
radiagdo a que 0s organismos Vvivos possam estar expostos de forma direta e/ou indireta
(PASCHOA, 2000).

A radioatividade ndo é totalmente proveniente das atividades antropogénicas. Pelo
contrario, 80% da exposicdo a qual somos diariamente submetidos é oriunda da natureza e
majoritariamente, o tipo mais comum de exposi¢do a essas fontes de radiacdo natural é externa.
O homem pode receber, em média, cerca de 2,4 mSv de dose efetiva, a cada ano, oriunda de
fontes naturais (Figura 1), segundo dados da United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation — UNSCEAR (UNSCEAR, 2000).

Figura 1: Estimativa de dose efetiva anual (mSv) proveniente tanto de fonte natural quanto de fonte
artificial a que o homem esta exposto.

Exposicoes médias do piblico por fontes de radiacao*

Fontes naturais | 2,4 mSv Fontes artificiais | 0,65 mSv

_ . ,29 mSv St 0,0002 mSv
Alimentos nuclear

Raios

: .39 mSv i e 0,002 mSv
cosmicos hemn

- . 9218 _ o ,
Sol ‘ 0.48 mSv t o 0,005 mSy
Raddnio . 1,3 mSv

* Estimativas arredondadas de dose efetiva para uma pessoa, em um ano (média mundial).

Fonte: UNEP (2016).

Segundo Aramburu e Bisbal (1994), a radioatividade natural pode ser atribuida a duas

fontes principais: oriunda do cosmo (radionuclideos cosmogénicos) e da crosta terrestre
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(radionuclideos primordiais). Uma fonte cdsmica de radioatividade é aquela que se origina
continuamente no espaco (raios cosmicos, radiacao solar e da Via L4ctea). Ela tem nos prétons
de alta energia (85%), nas particulas alfa (14%) e em nucleos atdmicos mais pesados (1%), seus
principais representantes, podendo ainda ocorrer a geracdo de radionuclideos cosmogénicos a
partir das interacOes dessas fontes de energia com 0s gases presentes na nossa atmosfera (NEA,
1997). As fontes terrestres de radioatividade natural tém origem nos elementos denominados
primordiais que estdo presentes na formacao do planeta, sobretudo a 4,5 milhGes de anos na
crosta terrestre. A radiacdo que emana do solo, da agua, do ar e até dos alimentos é composta
basicamente pelas séries naturais do 2*2Th (abundéncia natural de 100%), 2*U (abundancia
natural de 0,72%) e 23U (abundancia natural de 99,27%). Além dos radionuclideos primordiais,
existem ainda aqueles radionuclideos produzidos a partir de suas respectivas desintegracdes, 0s
quais sdo denominados de radionuclideos secundarios (EISENBUD, 1987). A Figura 2 ilustra,
em termos percentuais, as principais fontes de radiacdo no mundo a que o ser humano esta
sujeito.

Figura 2: Porcentagem na distribuicdo das principais fontes de radioatividade natural/artificial e
externa/interna, no mundo, a que 0 homem esta exposto.

Distribuicao mundial de exposicao a radiacao

Fonte: UNEP, 2016.

Quando um nucleo do &tomo instavel emite particulas alfa (), beta () ou radiagbes do

tipo gama (y), ele perde energia. Este processo é chamado decaimento radioativo e a quantidade
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de particulas emitidas em um dado periodo (tempo) é conhecida como atividade (A). Cada
elemento radioativo, seja natural ou artificial, se desintegra a uma velocidade que lhe é
particular. O tempo que cada radionuclideo leva para ter sua atividade reduzida a metade da
atividade inicial é denominado meia vida (T12). Isso significa que, para cada meia vida, a
atividade vai sendo reduzida & metade da anterior. A probabilidade de um nucleo decair, por
unidade de tempo, é chamada constante de decaimento radioativo (1), cuja unidade é dada em
tempo™? (KAPLAN, 1978; IAEA, 2010). E na busca por estabilidade que os radionuclideos
sofrem decaimento, podendo perder sua energia excedente em uma Unica etapa, resultando em
um nuclideo estavel. No entanto, existem radionuclideos que emitem o seu excedente de energia
em etapas separadas e distintas. Nestes casos, o radionuclideo original (pai) decai em uma série
de elementos, antes do elemento radioativo resultante (filho) perder totalmente a sua energia e
tornar-se estavel (KAPLAN, 1978).

2.2 VIAS DE TRANSFERENCIA DOS RADIONUCLIDEOS
Radionuclideos naturais estdo onipresentes no ambiente, variando consideravelmente
em concentragdes de atividade (SHEPPARD, 2004). A transferéncia desses radionuclidos para
0s organismos vivos (Figura 3) ocorre por varios caminhos (compartimentos) possiveis, como,
por exemplo, através da atmosfera, sistemas aquéticos e do solo, cada um contribuindo ao seu
modo para exposi¢do humana (MAZZILLI, MADUAR e CAMPOS, 2011).

Figura 3: Diagrama com as mdltiplas vias de transferéncias dos radionuclideos nos principais
compartimentos do ecossistema.

Ty

U, Ra, RnD U, Ra, RnD

., l

Fonte: Adaptado de MAZZILLI, MADUAR e CAMPOS (2011) pelo Autor (2018).
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Existem também acontecimentos ndo planejados como os acidentes em usinas nucleares
— Chernobyl em 26 de abril de 1986 e Fukushima em 11 de margo de 2011 sdo os mais
conhecidos. Portanto, parte da radiacdo oriunda de elementos radioativos artificiais €
encontrada, atualmente, em toda a esfera terrestre devido ao fallout. Este fendbmeno é a
precipitacdo ou deposicdo de elementos radioativos na superficie terrestre. Isso acontece
quando uma exploséo nuclear ocorre e forma uma nuvem de gas e vapor com alta temperatura

que chegam a grandes altitudes, na estratosfera e troposfera (GLASSTONG, 1964).

De uma forma geral, a incorporacéo dos radionuclideos oriundos de fontes provocadas
pelo homem na biosfera devido ao fallout atingem plantas, solo e agua e, por diferentes meios,
contaminam o ambiente, os alimentos, chegando até os seres humanos, como ilustrado na figura
4 (KATHNEN, 1998). Outra forma de entrada dos radionuclideos artificiais nos
compartimentos ambientais pode ocorrer através da exposi¢cdo ocupacional a essas fontes nos
locais de trabalho que as utilizam (UNSCEAR, 2008).

Figura 4: Exemplo de um ciclo de incorporagdo de radionuclideos pelo homem a partir de derivados
integrados a compartimentos naturais do ecossistema.

Deposi¢io de radionuclideos

Absorgdo pelo
homem
Superficie sobre a plantacdo

Leite

Grama do pasto

Came

Solo do pasto

Superficie
do solo sob
a planta¢io

Solo remexido

Fonte: KATHNEN, 1998.
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Além disso, existem as séries de decaimentos longos de origem natural (ARAMBURU
e BISBAL, 1994). Os nuclideos radioativos 28U, ?®U e 2%Th decaem por meio de trés
diferentes séries através de seus radionuclideos filhos até atingir a estabilidade (Figura 5). Das
séries naturais de decaimento, a do 2*°U é a menos detectada devido a pequena porcentagem do
isétopo na natureza (KAPLAN, 1978; IAEA, 2010).

Figura 5: Diagrama apresentando as séries de decaimentos radioativos naturais do 2%U, 2*2Th e do 2*U,
assim como os diferentes graus de reatividade dos radionuclideos-filhos.

Elemento Série U-328 Série Th-232 Série U-235
Uramio U-238 U-234 U-235
4 5% 09| 245500 3| 7.0% D85
Pratactineo Pa-234 ud Pa-231
1,2 min| 32800a
— EY, & Th-230 Th-232 Th-228| Th-231 ¥ Th-227
24,14 754003 1450104 191a | 255h 1874
Atisca o220 4e-22H
6.1 h 21,8a
— 2226 TRy, § Fra-224 Ra-223
1600z 575a B.7d 11,44
Francio ¢ |
] |
Radinio Rr222 | |
3.8d | |
Astato ¢ | |
] ]
Poldnio Po-218 Po-214 Po-210 : |
3,1 min },UUU']‘IS 138d . |
Bismuto Fi-214 Bi-210 '
$ 9,9 mi 50d + ‘*
Chumbo Pb-214 Pb-210 Pb-206 Plo-208 Pb-207
25,8 min 223a estiwel estawvel estawvel
- - — imbolo do nimero de icul thvo
I to- g decaimentn- | series de sim particula-rea
¢ EZETIT;" ! /f 7 41 B | decaimento de elemento RF‘a-231 — massa [ baixe
o e nuclideos de 37500 : ix
N -4 M+-0 melavida curta a ~_tempo de [] intermediario
meia-vida [ alto

Fonte: RUTGERS Van der LOEFF e VOGE, 2001.
Nota: O tempo de meia-vida dos radionuclideos aparece em anos, dias, horas, minutos ou segundos,
abreviados como a, d, h, min, s, respectivamente.

Os radionuclideos das séries do 28U e do 2%2Th e seus filhos estdo naturalmente
presentes no meio ambiente. Eles também estdo associados, artificialmente, aos subprodutos e
residuos de varias atividades de mineracdo, processos industriais, procedimentos médicos e
terapéuticos para diagnostico, de material radioativo resultante de testes de armas nucleares e

da industria de geracdo de energia, inclusive por meio da energia nuclear.

Como a maioria das rochas, solos, sedimentos e minérios contém fragdes massicas

significativas (Quadro 1) de uranio e tdrio, como consequéncia dos decaimentos, estes materiais
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véo conter também os radionuclideos pertencentes as suas familias radioativas que contribuem
para 0 aumento da concentracdo de atividade (OJOVAN e LEE, 2005).

Quadro 1 — Concentracao da atividade de radionuclideos primordiais em diferentes tipos de rochas e
solo (Bqg kg?).

TIPO DE ROCHA 238 232Th

Mafica” 7-10 7-10

Silicatada” 7-10 60-80
Granitica” 40 70
Folhelho™ 40 50
Carbonato™ 25 8
Solos™ 66 37

Fonte: OJOVAN e LEE (2005).
Nota: (*) Rochas igneas; (**) Rochas sedimentares.

Os niveis de radiacdo de fundo (background) ndo sdo constantes e variam de 2 a 8
mSv/ano, de acordo com altitude e a geologia local (PASCHOA & GODOY, 2002). Em certos
locais do mundo — Kerala e Tamilnadu, na india (RADHAKRISHNA et al., 1993); Kalpakkam,
também na india (KANNAN et al., 2002); Morro do Ferro no estado de Minas Gerais (PENNA-
FRANCA et al., 1965) e a regido de areia monazitica ao longo da costa do Atlantico brasileiro
(PASCHOA, 2000) — ocorrem niveis elevados de tério no solo, causando um aumento na
exposicao a radiacao natural. O responsavel por grande parte desse valor € o elemento radénio,
gue esta contido em ambientes constituidos por materiais como ceramica, granito, argamassa,
concreto, gesso, dentre outros, a partir dos quais ocorrerd o fenbmeno da emanacdo de gas
radioativo. Como ele possui 0 peso atdbmico elevado, sua concentracdo € maior em niveis
proximos do solo, devido a decantagdo gravitacional. Assim, juntamente com 0s gases
componentes do ar, 0 homem e 0s animais respiram 0s gases e aerossois radioativos. As
emissdes do gas radonio do solo contribuem com 50% das emissdes naturais. (OJOVAN e LEE,
2005).

2.3 ELEMENTOS DE INTERESSE - URANIO E TORIO

O urénio (U) e o tdrio (Th) sdo membros da série de elementos dos actinideos. Ambos
0s elementos podem ocorrer na natureza no estado de oxidagdo tetravalente (V) e seus ions
tém raios i6nicos semelhantes. Estes elementos sdo largamente abundantes na crosta terrestre
(litofilos) quando comparados com varios outros elementos — sdo 40 vezes maiores que a prata
e 800 vezes maiores que 0 ouro (BURNS e FINCH, 1999; BOURDON et al., 2003).
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2.3.1 Uréanio

O uranio foi descoberto por Martin Heinrich Klaproth em 1789 e suas propriedades
radioativas foram observadas por Antoine Henri Becquerel em 1896. O urénio é o elemento de
numero atbmico 92 na tabela periddica e esta presente naturalmente em todas as rochas e solo.
O uranio possui dois estados de valéncia, um na forma mais reduzida, U (1V), apresenta-se
geralmente contido em minerais insoltveis. Na forma oxidada, o uranio forma o ion uranila
(U0F?) e se apresenta como U (V1) podendo associar-se aos complexos de €032, S0; % e PO; 3
e formar muitos minerais soltveis. A mobilidade do U (VI) é modificada pela adsorcéo de
Oxidos de ferro hidratados, argilas e coloides (FAURE e MENSING, 2005).

Os niveis de uranio no solo dependem da geologia local e variam amplamente de alguns
miligramas até niveis de varios por cento (%) nos corpos minerais, com uma concentracéo de
atividade média de cerca de 30 Bq kg™ (1,2 mg kg?) para o uranio em rocha e solo (UNSCEAR,
2008). O uranio é disponibilizado para 0 meio ambiente e atmosfera atraves de eventos naturais,
como incéndios florestais e vulcdes, e liberados da rocha e solo através de processos naturais.
E distribuido através de mecanismos como lixiviacao, devido a a¢io de aguas subterraneas e de
superficie, e através da erosao eblica do solo. Por sua vez, urénio em agua, solo e ar é absorvido
por plantas e animais. As pessoas podem estar expostas ao uranio por inalacéo de particulas do

ar, através da absorcéo pela pele e pela ingestdo dele em alimentos e 4gua (UNSCEAR, 2008).

Tanto 2%U quanto 2**U, quando em equilibrio secular (IVANOVICH & HARMON,
1992), contribuem com 48,9% da atividade total de particulas alfa do uranio natural, enquanto
235U contribui com apenas 2,2% (KETCHAM, 1996). As concentra¢des de uranio no meio
ambiente (solo, planta, ar, agua) podem ser medidas em termos de concentracdo de
radioatividade (Bq kg™) ou de fragdo massica (mg kg™) (IAEA, 2010).

Do ponto de vista geoldgico, o teor de uranio é relativamente baixo na rocha basica
(basalto, < 1 mg kg™), maior na rocha acida (granito, > 8 mg kg!) e na rocha sedimentar
saturada de silica (xisto, 4 mg kg1). A concentracéo de atividade do uranio no solo é de cerca
de 15 Bq kg™ de 28U (1,2 mg kg™) com uma faixa de atividade tipica de 10-50 Bq kg™ (0,4 a
2 mg kg™). O teor de uranio da rocha de fosfato utilizada para fertilizantes fosfatados varia de
cerca de 50 a 2.400 Bq kg de 238U (4-190 mg kg!) (STOKINGER, 1981; NCRP, 1984). As
fragdes massicas de uranio no solo em todo o mundo tém sido relatadas para uma variacéo entre
0,3a11,7 mg kg (UNSCEAR, 1993).
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A bioacumulagéo de uranio em plantas mostra que os fatores de concentragdo dependem
das caracteristicas do organismo (espécie, estagio de vida, fisiologia), trajetorias de exposicdo
e as caracteristicas quimicas e fisicas do ambiente. Whicker e Schultz (1982) relataram que as
formas mais disponiveis de uranio para plantas sdo na forma de fosfato, carbonato, sulfato ou
citrato. As concentragdes de uranio nas plantas sdo geralmente de varias ordens de magnitude
mais baixas do que no solo. Embora o urénio ndo tenha demonstrado ser essencial ou benéfico
para o crescimento das plantas, muitos vegetais absorvem o uranio do solo em que habitam e o
transloca para 6rgdos localizados na parte aérea (caule, folhas, flores e frutos). No entanto, o
uranio concentra-se principalmente nas raizes (WHICKER e SCHULTZ, 1982; IAEA, 2001;
REIS, 2016). O uranio ja foi detectado, por meio de estudos de transferéncia, em uma variedade
de culturas no Brasil (Lauria et al., 1994; Vasconcellos et al., 1987; Lauria et al., 1998;
Wasserman et al., 2002; Mazzilli et al., 2012). Sheppard e colaboradores, estimaram que a

atividade de 238U foi 100 vezes maior em tubérculos do que em vegetais folhosos e/ou frutiferos.

Efeitos macroscépicos, da presenca de urénio em vegetais, tém sido descritos como
reducdo na eficiéncia de biomassa de plantas e producédo de sementes (SHEPPARD et al., 2005)
e raizes alongadas (PANDA et al., 2001). A atividade fotossintética em liquens também ¢é
afetada (BOILEAU et al., 1985), enquanto o estresse oxidativo e a genotoxicidade foram
observados em varias espécies de plantas superiores (PANDA et al., 2001; VANDENHOVE et
al., 2006; VANHOUDT et al., 2008). Os niveis toxicos, no entanto, variam significativamente
de acordo com as espécies vegetais (AERY e JAIN, 1998; SHEPPARD et al., 2005). Aery e
Jain (1998) relatam um efeito na producdo de sementes em Triticum aestivum a partir de 0,5
mg kg™ no solo, enquanto Sheppard e colaboradores ndo observam efeitos fitotoxicos abaixo
de 1.000 mg kg'* no solo.

2.3.2 Torio

O tério, elemento de numero atdmico 90, foi descoberto em 1828 por Jons Jacob
Berzelius, quimico sueco, e foi batizado com o nome Toério em honra do deus escandinavo
Thor. Estima-se que este elemento é de 3 a 4 vezes mais abundante no planeta do que o uranio,
sendo inclusive quase tdo comum quanto o chumbo. As maiores fontes mundiais de torio se
encontram na India, Australia e Estados Unidos (BURNS e FINCH, 1999). O is6topo que se
encontra na natureza é o 232Th, que decai muito lentamente, com tempo de meia vida de cerca
de 3 vezes a idade da Terra (BURNS e FINCH, 1999; BOURDON et al., 2003). O torio €

encontrado principalmente nas areias monaziticas, onde podem apresentar concentracdes de até
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30% misturados com fosfatos de lantanideos, de Lantanio a Lutécio (LEE, 1980). O ion (IV)

pode ser encontrado tanto no estado solido como em solucéo (LEE, 1980).

Do ponto de vista da geoquimica, o torio apresenta comportamento semelhante ao
urénio, podendo substituir elementos terras-raras em alguns minerais como a apatita
(KABATA-PENDIAS, 2000). A mobilidade do torio é baixa, pois 0 ThO2 é muito estavel e
pouco soluvel, além disso, seus carreadores (ex. Monazita) também sdo muito estaveis, o que
dificulta a sua mobilidade. No entanto, a sua forma mais solGvel na natureza, o Th(50,)**é
formado quando o pH do ambiente é menor que 3 em condi¢des oxidantes (De VOS et al.,
2006).

A absorcdo de torio pela planta tem sido objeto de menos pesquisas em relacdo ao
uranio, conforme a analise de dados, sobre o tema, levantados pela International Atomic Energy
Agency — IAEA (IAEA, 2010). Embora muitos relatos considerem uranio e tério, este altimo
recebe menos atencdo com poucos comentarios sobre o seu comportamento em relacdo a sua
absorcdo por plantas. Um fator importante pode ser o limite de detec¢do de tério que, em
relatorios mais antigos, apresenta-se com valores menores que o uranio. A relativa imobilidade
deste elemento pode ser também uma caracteristica preponderante para o baixo nimero de
dados neste tipo de pesquisa (BOURDON et al., 2003).

A translocacdo do tério € limitada nas plantas, permanecendo as maiores concentragdes
nas raizes. No trigo, por exemplo, o conteldo na raiz foi substancialmente maior que o das
folhas, segundo Shtangeeva (2010). A mesma observacdo foi feita por Chen e colaboradores
(2005) para diferentes tipos de culturas (ervilha, brassicas, milho, capim e trevo), em que foram
encontradas concentracOes de torio maiores em raizes do que em folhas, e por D'Souza e Mistry
(1970) que relataram que as raizes retiveram 99,82% do tério absorvido em um estudo de
solugéo nutritiva de plantas de feijdo. Um conjunto substancial de dados sobre essa absor¢ao
por plantas foi produzido também por Rayno (1989) durante investigacdo em uma area de
processamento de torio em Chicago, Illinois (USA). Isto mostrou que as concentracdes nas
raizes eram sempre substancialmente mais elevadas do que nas brotagdes para muitas plantas
diferentes. No Quadro 2 sdo apresentados os valores da fragdo massica (mg kg™) de uranio e
do tério em amostras superficiais de alguns solos do mundo. Os dados demonstram que, em
geral, nos solos analisados, os teores de Th sdo superiores aos de U, o que ja foi explicado pelas

caracteristicas geoquimicas dos dois elementos (PEREZ, 1998).
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Quadro 2: Teores de U e Th em amostras de solos, em diferentes estudos pelo mundo, representados
pela fragdo massica (mg kg?).

FAIXA DE -
ELEMENTO " MEDIA
VARIACAO FONTE
U 042-21,1 3,03 Xu et al., (1993)
Th 0,003 - 100 13,8 Q
U 0,29-11,0 2,7 Shacklette & Boergen (1984)
Th 22-31 9,4 -@
——
U 0,72 - 2,05 1,22 Kabata-Pendias & Pendias (1985)
Th 42-141 8,0 ()
U 0,10-2,33 0,79 Kabata-Pendias & Pendias (1985)
Th 1,4-72 34 '
U 0,001 — 2,298 0,872 Pérez et al., (1998)
Th 0,003 — 42,09 10,20 <@>

Fonte: PEREZ et al., 1998.
2.4 PROTECAO RADIOLOGICA AMBIENTAL

A Protecdo Radiolégica Ambiental tem como objetivo permitir a avaliacdo dos niveis
de radioatividade natural e artificial de forma a prevenir exposi¢do ou contaminagéo a que 0s

organismos vivos possam estar expostos, direta ou indiretamente (ICRP, 2007).

Uma das formas de avaliacdo € a implantacéo e execucdo de programas de monitoracéo
ambiental nas fases pré-operacionais, operacionais e pos-operacionais (descomissionamento e
pos-decomissionamento), com énfase na avaliacdo de impacto radiol6gico em atendimento as
condicionantes legais de controle (licenciamento) ambiental e nuclear, frente aos riscos de
exposicdo por material radioativo. No Brasil, 0s procedimentos, os critérios cientificos e
metodologicos estdo bem detalhados na Posi¢do Regulatdria 3.01/008:2011 da CNEN, que trata
do Programa de Monitoragdo Radiol6gica Ambiental - PMRA (CNEN, 2011).

A proposicdo sobre a Protecdo Radioldgica do meio ambiente se deu a partir da

publicacdo de n° 91 da International Commission on Radiological Protection — ICRP, porém,
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foi somente em 2007 que ela estabeleceu claramente como objetivos dessa protecao radioldgica
do ecossistema a necessidade global de esforcos para: i) manter a diversidade biologica; ii)
assegurar a conservacao das espécies; e iii) proteger a saude e o status do habitat natural, das

comunidades e ecossistemas (ICRP, 2007).

No entanto, nesta publicacdo, a ICRP néo propde definir os limites de dose para 0 meio
ambiente. Ela propde o uso de algumas espécies da fauna e da flora como referéncias, para

estabelecer acdes de protecdo em diferentes situacdes de exposicdo a radiacao.
Monitoracdo Radiologica Ambiental

A monitoracdo ambiental € um processo de coleta de dados, estudo e acompanhamento
continuo e sistematico das variaveis' ambientais, com o objetivo de identificar e avaliar,
qualitativa e quantitativamente, as condi¢cdes dos recursos naturais em um determinado
momento, assim como as tendéncias ao longo do tempo (IAEA, 1996). Com base nesses
levantamentos, a monitoracdo ambiental fornece informagdes sobre os fatores que influenciam
0 estado de conservacdo, preservacao, degradacdo e recuperacdo ambiental da area avaliada.
Também subsidia medidas de planejamento e controle do ambiente em estudo, aléem de auxiliar
na defini¢do de politicas ambientais. Portanto, a monitoracdo ambiental permite compreender
melhor a relagéo das agdes do homem com o meio ambiente, bem como o resultado da atuagéo
das instituicdes por meio de planos, programas, projetos, instrumentos legais e financeiros,
capazes de manter as condicOes ideais dos recursos naturais (equilibrio ecolégico) ou recuperar

areas e sistemas especificos (CETESB, 1999).

No dmbito da inddstria nuclear, a avaliacdo dos impactos radioldgicos no meio ambiente
aponta a necessidade de planejamento e execucdo de um PMRA que avalie as possiveis
alteracOes da radioatividade nos compartimentos abidticos e bioticos de uma determinada area
(MAZZILLI, MADUAR e CAMPOS, 2011). Dessa forma, os principais objetivos de uma

avaliacdo de impacto radiologico ambiental sdo:

i. Avaliacdo do aumento da concentracdo de radionuclideos no meio ambiente;
ii. Avaliacdo quanto a transferéncia e acimulo de radionuclideos nos compartimentos

naturais atraves de fendmenos de transporte; e

L Variaveis socioeconémicas e institucionais também sdo incluidas neste tipo de estudo, ja que exercem influéncias
sobre 0 meio ambiente.
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iii. Avaliacdo do grau de bioacumulagdo dos radioelementos nos compartimentos

naturais, sobretudo nos compartimentos bioticos.

O Programa de Monitoracdo Ambiental de uma instalacdo nuclear é realizado em duas
etapas, sendo uma dentro da instalacdo (preventiva) e outra externa (confirmatoria). O
procedimento técnico, bem como o tipo e numero de medidas variam de instalacdo para
instalagdo. Isto é esperado, pois além das variagdes determinadas pelas diferentes localizagdes
ou ambientes de cada instalacdo, as monitoragdes sao feitas com propositos diferentes, aos quais
a direcdo do estabelecimento d& diferentes graus de importancia (IAEA, 1996). A elaboracéo
desse programa envolve a especificacdo do tipo e a frequéncia de medidas, procedimentos de
amostragem, analises em laboratorio, testes estatisticos e técnicas de tratamento, assim como
do registro de dados. A parte final deste programa ira envolver a estimativa da dose equivalente
e a comparacgdo com os limites maximos admissiveis recomendados pelas normas de protecao
radiologica (IAEA, 1996).

Segundo Mazzilli, Maduar e Campos (2011), o programa de analise ambiental pode ser

realizado em trés fases distintas, porém, complementares:

a) Fase pré-operacional

Ocorre antes da instalacdo entrar em funcionamento. Tem como objetivo principal
conhecer os niveis de radiacdo natural e artificial da regido proxima a instalacdo nuclear. Outros
objetivos igualmente importantes também buscados nessa fase sao:

= O fator de diluigéo e de concentracdo dos radionuclideos nas trajetdrias seguidas no

meio ambiente;

= A distribui¢do da populacdo de acordo com a idade, sexo, habitos alimentares, e a

ocupacdo domeéstica e recreativa nas circunvizinhangas da instalagdo nuclear;

= Os usos e ocupacgdes desse ambiente pelo homem (uso agricola, industrial e outros);

= Os grupos homogéneos na populagdo que poderdo receber as maiores doses de

radiacao (grupo critico).

O tempo recomendado para realizagdo desse programa deve ser no minimo de 1 ano ou
preferencialmente de 2-3 anos antes do inicio da operacdo da instalacdo e do manuseio de
material radioativo. Os seus resultados devem servir como referéncia para comparagéo daqueles
obtidos durante o funcionamento da instalagido (MAZZILLI, MADUAR e CAMPOS, 2011).
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b) Fase operacional

Como a propria denominacéo diz, ocorre durante a fase de operacgdo da instalacdo e o
objetivo € estabelecer a exposicao real ou potencial do homem aos materiais radioativos ou
radiacdes presentes no seu ambiente ou a estimativa dos limites superiores provaveis de tais

exposicoes.

Apos o inicio do funcionamento a analise ambiental da instalacdo nuclear deve ser feita
de forma sistematica. A finalidade desse controle difere dos fins mencionados acima na fase
pré-operacional; neste caso 0s objetivos principais sdo:

= Controlar as descargas de material radioativo no meio ambiente;

= Avaliar a “exposicdo potencial” do homem a radiacdo e/ou materiais radioativos

eliminados pela instalacdo nuclear;

= Atender as condicionantes legais e outros limites operacionais;

= Possibilitar a detec¢do de alguma mudanca no ambiente resultantes da operacéo da

instalacao;

= Verificar se os dados utilizados na avaliacdo pré-operacional estdo sendo mantidos.

Para o cumprimento desses objetivos é necessario estabelecer um programa de analise
ambiental apropriado ao tipo da instalacdo, as caracteristicas e habitos da regido, a distribuicdo
da populacdo e aos tipos e quantidades de radionuclideos cuja liberagdo pode ser prevista
(MAZZILLI, MADUAR e CAMPOS, 2011).

A gquantidade de medidas necessarias, sua frequéncia e importancia dependem do
programa estabelecido para cada instalagédo. De maneira geral, os principais tipos de medidas,
sem levar em conta sua importancia relativa sdo:

= Medida do ar atmosférico, de particulados e gases;

= Medida das condi¢Ges meteoroldgicas do ambiente, direcdo e velocidade dos ventos,

pluviometria etc.;

= Medida das precipitacdes radioativas pela atividade da chuva;

= Medida da atividade das aguas de rios e cdrregos da redondeza;

= Medida da atividade das aguas subterraneas;

= Medida da radioatividade do solo;

» Medida da radioatividade da fauna e flora da redondeza;

= Medida da radioatividade nos alimentos consumidos pela populacao local.
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c) Fase po6s-operacional

Como a propria denominagéo diz, ocorre durante a fase de término das operagdes na
instalacdo e os objetivos desse estagio sdo 0s mesmos das fases anteriores. Esta fase pode ser
caracterizada pela intensificacdo das ac6es iniciadas nas fases pré-operacional e operacional,
ou ainda, um programa diferente, dependendo das caracteristicas da instalacdo e dos

procedimentos de descomissionamento que vierem a ser adotados.

O Art. 9° que se trata no Capitulo IV da RESOLUCAO CNEN N° 133, DE 8 DE
NOVEMBRO DE 2012, séo definidas trés estratégias de descomissionamento:

i. Desmantelamento imediato — equipamentos, estruturas e partes da usina contendo
contaminantes radioativos sdo removidos ou descontaminados até niveis que
permitam que o local seja liberado para uso irrestrito ou restrito, conforme critérios
definidos ou aceitos pela CNEN. Esta estratégia implica em concluir o
descomissionamento em um curto espago de tempo e envolve a transferéncia do
material e do rejeito radioativo para uma instalacdo licenciada, para seu
processamento ou armazenamento ou deposicao final, conforme aplicavel.

ii. Desmantelamento protelado — a usina € monitorada e mantida intacta por um periodo
tal que permita o decaimento radioativo de itens contaminados ou ativados. Os
materiais radioativos inicialmente presentes sdo processados ou colocados em
condicéo tal que possam ser armazenados e mantidos em seguranga durante esse
periodo. Findo este, a usina serd submetida a um desmantelamento, da mesma forma
gue na estratégia de desmantelamento imediato; e

.Confinamento — os contaminantes radioativos sdo contidos em uma estrutura de

ii
material suficientemente resistente até que a radioatividade decaia para niveis que
permitam que o local seja liberado para uso irrestrito ou restrito.

Diante da estratégia adotada pela instalacdo deve-se atender os requisitos preconizados

no Art. 10° da Resolucdo CNEN N° 133:

= Considerar a experiéncia internacional, bem como as politicas nacionais vigentes
para descomissionamento e gestao de rejeitos; e

= Prever formas de gerenciar e armazenar rejeitos de todas as classes a serem gerados
durante as atividades de descomissionamento.

E importante ressaltar que ha ainda uma fase pds-descomissionamento que permite:

= Avaliar o nivel de radiag&o e contaminacdo remanescente no meio ambiente;
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= [dentificar possiveis areas onde agdes corretivas sejam justificadas; e

= Manter o controle de &reas que permanegam de uso restrito.

2.5 LEGISLACAO AMBIENTAL E NUCLEAR
Os antecedentes historicos da legislagdo ambiental brasileira tém registros a partir da
década de 30, especificamente nos Decretos N° 23.793/34 (Codigo Florestal) e N° 24.643/34
(Codigo das Aguas); e na Lei N° 24.645/34 (Lei de Protecdo da Fauna).

J& as décadas de 1960 e 1970 acenam com a Lei N° 4.771, de 15 de setembro de 1965
(referente ao Novo Codigo Florestal Brasileiro); a Lei N° 5.197, de 3 de janeiro de 1967 (Lei
de Fauna); a Lei N° 6.225, de 14 de julho de 1975 (de combate a erosdo do solo); o Decreto-Lei N°
1.413, de 31 de julho de 1975 e 0 Decreto N° 76.389, de 3 de outubro de 1975 (ambos disciplinam o
controle da poluigéo por atividades industriais); e o Decreto Legislativo 56, apresentado em 5 de
junho de 1975 (que aprova o Tratado da Antartida). Em todas elas ja havia um pioneirismo em

relacdo aos fundamentos das questdes ambientais.

A integracdo da legislacdo ambiental no Brasil tal como é conhecida hoje teve
reconhecidamente seu inicio na década de 1980, por meio de quatro marcos legislativos
importantes (RODRIGUES, 2010):

i. Aprovacdo da Lei N° 6.938, de 31 de agosto de 1981 que instituiu a Politica Nacional
de Meio Ambiente (PNMA) — que estabelecia uma série de instrumentos para gestao
ambiental que deveriam ser aplicados pelo poder publico; e criou o Sistema Nacional
de Meio Ambiente (SISNAMA?) — formado pela Uni&o, Estados, Distrito Federal e
Municipios para proteger o meio ambiente e melhorar a qualidade ambiental no
territorio nacional;

ii. A Lei N° 7.347/85, que tinha por premissa disciplinar a acdo publica de
responsabilidade pelos danos causados ao ambiente natural;

iii. Aprovacdo e promulgacéo da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (1988)
— lei fundamental e suprema do Brasil que abriu espacos a participacdo / atuagdo da
populacdo na preservacdo e na defesa do meio ambiente, impondo a coletividade o
dever de defendé-lo (Art. 225) e colocando como direito fundamental de todo cidadao

brasileiro a protecdo ambiental determinada no Art. 5°, LXXIII (Acdo Popular); e

2 Reline todos os 6rgdos ambientais referentes a protecdo do meio ambiente no Pafs.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%204.771-1965?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%204.771-1965?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%204.771-1965?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%204.771-1965?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%204.771-1965?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%205.197-1967?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.225-1975?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
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Iv. A Lei N°9.605/98, que dispde sobre as san¢des penais e administrativas derivadas de

condutas e atividades lesivas ao meio ambiente.

No entanto, foi a partir da Constituicdo Federal Brasileira de 1988 (BRASIL, 1988) que
0 meio ambiente ganhou um status de maior importancia no ambito politico e legislativo. E fato
que, anterior a promulgacdo da Constituicdo, o tema meio ambiente era abordado somente de

forma indireta, mencionado em normas hierarquicamente inferiores (MILARE, 2005).

A importancia do meio ambiente esta na sua capacidade de oferecer a todos os seres
vivos condigdes essenciais para a sua sobrevivéncia e evolucdo (GUIMARAES, 2006). Essas
condigdes, por sua vez, influenciam a salde dos ecossistemas podendo trazer consequéncias
para a qualidade de vida e para o desenvolvimento de uma ou mais espécies (SANTOS, 2004).
Para Teixeira (2000), a degradacdo do meio ambiente coloca em risco direto a vida e a saude
das pessoas, individual e coletivamente consideradas, bem como a prépria perpetuacdo da
espécie humana. Dai a importancia de termos um meio ambiente ecologicamente equilibrado.
Assim, ninguem tem o direito de causar danos ao meio ambiente, caso contrario estaria

agredindo um bem de todos, causando, portanto, danos a atual e as futuras geragdes.

A Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988) destaca também em seu art. 21, inciso
XXI1I, a responsabilidade da Unido quanto a protecdo da utilizacdo da energia nuclear. A lei
federal 6.453 (BRASIL, 1977) dispbe também sobre a responsabilidade civil por danos
nucleares e a responsabilidade criminal por atos relacionados com atividades nucleares. E um
dos mais importantes instrumentos juridicos de garantia do uso correto e pacifico da energia
nuclear. A lei federal n°® 7.781 (BRASIL, 1989), que d& nova redacdo aos artigos 2°, 10° e 19°
da Lei n° 6.189 (BRASIL, 1974), dispde que a unido exercera 0 monopdlio por meio da CNEN

como orgao superior de orientacdo, planejamento, supervisao, fiscalizagéo e pesquisa cientifica.

A redacdo do artigo 2° define entdo as competéncias da CNEN, que abrangem um amplo
espectro relacionado a questdo nuclear, como formulacdo de politica, regulacdo, guarda de
rejeitos radioativos, prestacdo de servicos, realizacdo de pesquisas cientificas e producéo e

comercializacdo de materiais e equipamentos (BRASIL, 1989).

2.5.1 O licenciamento ambiental
O licenciamento ambiental € um conjunto de procedimentos administrativos que visam,
através dos 6rgdos ambientais competentes, garantir acGes preévias de controle do meio

ambiente, ou seja, é através desse mecanismo que sdo concedidas as licencas ambientais aos


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
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empreendimentos cujas atividades produtivas efetivas sdo potencialmente causadoras de
degradacdo ambiental. Esse procedimento € conduzido no &mbito do Poder Executivo, na figura
de seus 6rgdos ambientais nas varias esferas, e advém do regular exercicio de seu poder de
policia administrativa, conforme a Resolucdo CONAMA 237/97 (BRASIL, 1997).

O Licenciamento Ambiental foi colocado em prética pela primeira vez em 1975 e 0s
Estados de Séo Paulo e Rio de Janeiro foram os pioneiros na utilizagdo deste instrumento de
controle ambiental (SOUZA, 2005). A exigéncia do licenciamento ambiental estd amparada
pela Constituicdo Federal Brasileira e € regulada pela legislagdo ordinaria:

I. ALein®6.938/81, que direciona toda PNMA, seus fins e mecanismos de formulagdo
e aplicacdo;
ii. A Resolucdo CONAMA N° 001, de 23 de janeiro de 1986, que estabeleceu diretrizes
gerais para elaboracgdo do Estudo de Impacto Ambiental - EIA e respectivo Relatorio
de Impacto Ambiental — RIMA nos processos de licenciamento ambiental; e
iii. A Resolucdo N° 237, de 19 de dezembro de 1997, que estabeleceu procedimentos e
critérios, e reafirmou os principios de descentralizacdo presentes na Politica Nacional
de Meio Ambiente e na Constituicdo Federal de 1988.
O licenciamento ambiental deve ser conduzido, como determina sua concepcdo, de
forma avaliativa e preventiva quanto aos aspectos ambientais que envolvem o0s
empreendimentos, estejam eles em qualquer estagio (concepcdo, planejamento, instalacéo,

operacdo e encerramento) (BRASIL, 1997).

O processo deve acontecer em etapas, por meio da concessdo das licengas e
acompanhamento das consequéncias ambientais de suas atividades (BRASIL, 1997). O Art. 8°
desta mesma Resolucdo prevé, explicita e garante a importancia dos trés tipos de licenca

ambiental, a saber:

= Licenca Prévia (LP): concedida na fase preliminar do empreendimento, contém os
requisitos basicos a serem atendidos nas fases de localizagdo, instalacdo e operagéo,
0s quais deverdo orientar o projeto executivo;

= Licenca de Instalacdo (LI): concedida com base no projeto executivo aprovado,

autoriza o inicio de implantacdo do empreendimento; e

= Licenca de Operacdo (LO): concedida apos a verificacdo da compatibilidade da

instalacdo com o previsto na LP e na LI, autoriza a operacdo do empreendimento.
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Essas licencas ambientais, segundo paragrafo Unico desta Resolucdo, poderdo ser
expedidas isolada ou sucessivamente, de acordo com a natureza, caracteristicas e fase do
empreendimento ou atividade — elas possuem carater provisorio, uma vez que existem normas
diferenciadas quanto ao prazo de validade em funcgéo das suas especificidades. Além disso, o
processo de licenciamento exigird comprovagdes das condi¢cdes ambientais (antes, durante e
depois) por meio de estudos de impacto e monitoramento permanente dos compartimentos

bioticos e abidticos existentes no entorno do respectivo empreendimento (CNI, 2013).

Portanto, esse processo é efetivado perante um dos 6rgdos que compdem o SISNAMA.
No ambito federal (Unido) a competéncia fica a cargo do IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Art. 10, § 4°) — que conta, na maior parte dos
casos, com algum 6rgdo seccional (Estado, Distrito Federal e Municipio) nos casos de
atividades e obras com significativo impacto ambiental de @mbito nacional ou regional
(BRASIL, 1997).

Através do licenciamento ambiental, o empreendedor (pessoa fisica ou juridica, de
direito privado ou publico constituida) se compromete atender as condicionantes ambientais,
estabelecidas em lei, nos processos de implantagdo, ampliacdo, operacéo e descomissionamento
do empreendimento sob sua responsabilidade. O cumprimento das condicionantes ambientais,
apos a expedicdo de uma licenca, deve ser acompanhado de forma sistematica e cobrado tanto
no ambito administrativo quanto juridico e a frequéncia desse acompanhamento € variavel em
funcdo da natureza da atividade e da implementacdo de seus respectivos cronogramas
(BRASIL, 1997). Assim sendo, uma licenca ambiental pode ser concedida, renovada, suspensa

ou cancelada de acordo com o atendimento ou ndo das condicionantes nela estabelecidas.

Portanto, espera-se que o licenciamento ambiental seja um processo idoneo e livre de
protecionismos politico e/ou financeiro, sendo a licenga, de fato, concedida aqueles
empreendedores que cumpram satisfatoriamente todos os requisitos legais exigidos para
manutengdo da “melhor qualidade ambiental possivel” diante do impacto gerado pelas

atividades do empreendimento (SANTQOS, 2004).

2.5.2 O licenciamento de instalacdo radiativa e nuclear
A finalidade do licenciamento nuclear é inspecionar e controlar as instalacdes e
atividades envolvendo materiais nucleares e radioativos. Além disso, o licenciamento nuclear
garante 0 uso seguro da energia nuclear e das radiacGes ionizantes, visando proteger 0s

trabalhadores e o pablico em geral, bem como preservar o meio ambiente (CNEN, 2017).
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A Instrucdo Normativa n° 1 de 23 de fevereiro de 2016 da CNEN estabelece os
procedimentos para o licenciamento ambiental de empreendimentos e atividades destinados a
pesquisar, lavrar, produzir, beneficiar, transportar, armazenar e dispor material radioativo, em
qualquer estagio ou que utilizem energia nuclear em qualquer de suas formas e aplicacdes,
mediante parecer da CNEN (CNEN, 2016).

Sendo assim, as normas CNEN-NE-1.04 e CNEN-NN-6.02 (BRASIL, 2002; BRASIL,
2014) estabelecem, por meio da Diretoria de Regulamentacédo e Seguranca (DRS), avaliagdes e
verificagBes das condigdes de seguranga de uma instalacdo nuclear, radiativa ou depdsitos de
rejeitos radioativos concedendo, modificando, limitando, prorrogando, suspendendo ou
revogando uma licenca ou autorizacdo de construcdo ou operacdo de instalacdo radiativa e/ou

nuclear no pais, cujas atividades nelas executadas:

I. Utilize, produza, processe, armazene ou distribua fontes radiativas seladas e / ou fontes
ndo-seladas;
ii. Utilizem de equipamentos geradores de radiacdo ionizante;
iii. InstalacGes radiativas com a finalidade de produzir radioisétopos.

Portanto, o processo de licenciamento de instalagcdes nucleares engloba duas etapas: i. 0
atendimento as exigéncias de drgédos de licenciamento ambiental (IBAMA); e ii. 0 atendimento
as exigéncias de 6rgdos de licenciamento nuclear (CNEN) (LUQUETTI & CARVALHO,
2004).

A competéncia do IBAMA nesse cenario restringe-se as atividades e aos processos
radioativos, seguido de um parecer técnico previo a expedicdo da licenca ou autorizacéo
ambiental dado pela CNEN. A competéncia dos demais 6rgdos do SISNAMA se limita ao

licenciamento das atividades ndo radioativas do mesmo empreendimento.

Neste contexto, insere-se 0 CDTN que é classificado, mediante suas atividades, como
uma instalacdo radiativa e nuclear. Na concepcdo da CNEN, uma ‘Instalacdo Nuclear’ ¢ a
instalacdo na qual o material nuclear é produzido, processado, reprocessado, utilizado,
manuseado ou estocado em quantidades relevantes e ‘Instalacio Radiativa’ € qualquer
estabelecimento ou instalagdo, devidamente representada por pessoa juridica, que utilize,
produza, processe, distribua ou armazene fontes de radiagéo. No que se refere ao licenciamento
de uma instalacdo nuclear — norma CNEN NE 1.04 (BRASIL, 2002) — envolve a solicitacédo
pelo requerente, e a emissdo pela CNEN, de atos administrativos para aprovacao de material

nuclear e a operacdo do reator. No tocante ao objetivo de estabelecer os requisitos para o
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licenciamento de instalagdes radiativas, a Norma CNEN NN 6.02 (BRASIL, 2014) ¢ aplicada
subdividindo-se em: instalagdes que utilizam fontes seladas; instalagdes que utilizam fontes ndo
seladas; instalagdes que utilizam equipamentos geradores de radiacdo ionizante; e instalacdes
para producéo de radioisotopos, e classificam-se, segundo a gradacao do risco, em oito grupos

e subgrupos, conforme o disposto no ANEXO.
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3 BIOMONITORACAO AMBIENTAL

3.1 ABIOMONITORACAO EM ESTUDOS AMBIENTAIS

O estudo das condi¢bes ambientais usando sistemas biologicos é chamado de
biomonitoracdo e esta pode ser considerada como uma das técnicas mais comuns de
investigacdo do meio ambiente. E a possibilidade de medir elementos, sejam eles metais,
radionuclideos ou outro tipo de agente (contaminante, poluente, estressor) presente no meio

ambiente, usando um organismo vivo, ‘biomonitor’ (MARKERT, 1993).

A vantagem de se executar uma biomonitoracdo é devido a estreita relacdo que existe
entre o biomonitor e 0 meio ambiente estudado, pois 0 primeiro pode fazer parte do segundo e
interagir com os agentes presentes nele (WOLTERBEEK et. al., 1995). No entanto, as medigdes
fisicas no biomonitor, apesar de precisas, necessitam ser interpretadas mediante um numero
complexo de fatores que atuam sobre o ambiente em seu entorno. Normalmente, as medicdes
fisicas no biomonitor sdo interpretadas a luz de experimentos sob condi¢Ges controladas de
laboratorio ou casa de vegetagdo, onde se avalia a relacdo ‘dose VS resposta’. No entanto, as
condicdes controladas, raramente, poderdo extrapolar as condi¢des de campo, ja que o efeito de
um poluente sobre um organismo varia enormemente em fungdo dos elementos ambientais, que
podem provocar efeitos sinérgicos, aditivos ou antagbnicos (MARKERT, 1993). O biomonitor
é de uma forma mais ampla, um indicador da caracteristica do ambiente que, quando medida,
quantifica a magnitude do estresse, caracteriza o habitat quanto ao grau de exposi¢do ao agente
estressor ou ainda, quanto ao grau de resposta ecologica a exposicdo (HUNSAKER,;
CARPENTER, 1990; McCORMICK e NIEDERLEHNER, 1993).

De acordo com Cairns e colaboradores (1993), o niumero de biomonitores potenciais
pode ser infinito. No entanto, a sele¢cdo de um bom biomonitor ndo € tdo simples. Isto é devido
ao fato de os biomonitores serem organismos vivos que possuem diferentes capacidades de
acumulo de diferentes substancias quando usados para 0 monitoramento ambiental. O acumulo
de um contaminante se inicia a baixos niveis e aumenta exponencialmente, mantendo-se estavel
apos o nivel de saturacdo (MARKET, 1993).

Ja Hacker e Neufeld (1992) destacaram que os biomonitores tém que ser empregados
com cautela, verificando sua capacidade de resposta as condigdes (variacfes) ambientais e

obedecendo a certos requisitos quanto ao seu uso.
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Segundo Johnson e colaboradores (1993), um biomonitor ‘ideal’ deve possuir as

seguintes caracteristicas:

= Ser taxonomicamente bem definido e facilmente reconhecivel mesmo por néo
especialistas;

= Apresentar distribuicdo geografica ampla (possibilitando comparaces);

= Ser abundante ou de féacil coleta para ensaios bioldgicos e quimicos;

= Ter baixa variabilidade genética e ecoldgica (ndo deve ser sazonal);

= Preferencialmente possuir porte pequeno a mediano; e

= Ter possibilidade de uso em estudo controlado (laboratério e/ou casa de vegetacao).

Os biomonitores podem ser espécies, grupos de espécies ou comunidades biologicas
(microorganismos, fauna e flora). Suas fungdes vitais se correlacionam tdo estreitamente com
determinados fatores ambientais, que estes podem ser empregados como indicadores na
avaliacdo de uma determinada &rea. Os mais utilizados sdo aqueles capazes de diferenciar entre
oscilagbes naturais (mudancas fenoldgicas, ciclos sazonais de chuva e seca) e estresses
antropicos (CALLISTO et al., 2005).

Dentre os organismos reconhecidamente utilizados como biomonitores, destacam-se 0s
liguens, os musgos e certas plantas superiores, que podem apresentar alteracGes tipicas nas
folhas, perdas foliares, reducdo de crescimento, alteracbes nos padrdes de floracdo, ou ainda,
alteracOes na frequéncia e abundancia de popula¢des quando expostas a polui¢cdo ou acumular
elementos quimicos biodisponiveis no ambiente em que habitam (KLUMPP et al., 1996;
KRUPA e LEGGE, 1999; SCERBO et al., 1999; KLUMPP et al., 2003; CARNEIRO e
TAKAYANAGUI, 2009).

A utilizagdo de organismos vivos como indicadores ambientais vem de longa data. No
entanto, o termo biomonitor comecou a ser utilizado mais frequentemente a partir dos anos
1960 (LIMA e CAVALLI-MOLINA, 2001). Durante a Revolucédo Industrial (Séculos XVl e
XIX), canarios eram colocados dentro de minas de carvdo para monitorar a qualidade do ar.
Caso o canario sofresse alguma alteracdo desfavoravel, causada por altas concentracGes de
monoxido de carbono, as pessoas eram imediatamente retiradas do local, evitando possiveis
danos a satde (CAIRNS Jr. e PRATT, 1993).
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Matsuura (2000) divide os biomonitores como ‘ndo especificos’ (quando a mesma
reacdo pode ser provocada por diferentes fatores antropicos), e ‘especificos’ (quando somente

um fator ambiental provoca uma reacéo).

Lima et al. (2000) diz que se o biomonitor reage modificando seu comportamento com
um desvio significante em relacdo ao comportamento normal, entdo ele ¢ um ‘biomonitor
sensivel’; se ele, ao contrario, acumula influéncias antrépicas sem, contudo, mostrar danos
passiveis de serem reconhecidos em um curto espago de tempo, ele ¢ denominado ‘biomonitor

acumulativo’.

Ambos biomonitores podem ser encontrados entre organismos testes, monitores e
indicadores ecologicos. Organismos monitores sdo geralmente empregados em metodologias
gue monitoram condi¢cdes ambientais e que fornecem informag6es necessarias ao controle
aplicado da poluicdo (LIMA et al., 2000). Estes se utilizam de dois procedimentos distintos:
‘monitoragdo passiva’ ¢ ‘monitora¢do ativa’ (DOMINGOS et al., 1998; CALLISTO et al.,
2005).

Diante do procedimento utilizado no estudo ambiental, os biomonitores podem ser
classificados como passivos, quando sdo encontrados naturalmente na area (ecossistema) de
pesquisa, em que ocorre um estudo diretamente no local, ou coletam-se amostras do material
para posterior analise em estudo controlado. Sdo chamados de ativos quando sdo introduzidos
padronizadamente no ambiente a ser investigado (TEMMERMAN et al., 2004).

S&o as seguintes vantagens no uso de biomonitores em estudos ambientais (LOUZADA,
2001):

= Atestar o impacto da poluigéo sobre um ecossistema;

= Demonstrar a distribui¢do espacial e temporal do impacto;

= Fornecer dados sobre um potencial risco para a flora, fauna e populacdo humana;

= Baixo custo de instalacdo e acompanhamento;

= Auséncia de aparelhos sofisticados;

= Eficiéncia no monitoramento de areas amplas e periodos prolongados;

» Viabilidade de se avaliar elementos quimicos presentes em baixas concentracdes no
ambiente em estudo;

= Deteccdo de efeitos dos poluentes presentes no ambiente que abriga 0 organismo

monitorado;
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= Criacéo de um inventério de respostas a poluicéo.

Para estudos de possiveis plantas como biomonitores, uma técnica muito utilizada € a
hidroponia. E uma técnica para o crescimento das plantas (cultivo) em uma solugéo de agua e
de nutrientes nela diluidos. Neste tipo de cultivo as raizes sdo suportadas por um meio que ndo
é solo. A &gua é portadora dos nutrientes, uma mistura ideal de macro e de microelementos.
Essa mistura € essencial para as necessidades da planta que absorve os nutrientes. Quando
necessario, os nutrientes e oxigénio (via mecanica) sdo repostos. Ha, assim, o estimulo do
crescimento da planta enquanto sdo controladas as quantidades de &gua, sais minerais e
oxigénio dissolvido (BEZERRA NETO e BARRETO, 2000).

Essa técnica com fins cientificos tem como importantes caracteristicas a aplicacdo de
reagentes quimicos com elevado grau de pureza e o0 uso de agua destilada ou deionizada, além
de exigir um maior rigor no controle de fatores como pH, condutividade elétrica e periodo de
substituicdo das solugdes nutritivas (BEZERRA NETO e BARRETO, 2000).

Os biomonitores ndo sdo capazes de substituir plenamente outros métodos, como
estimativa da taxa de emissao ou medidas de concentragdes ambientais do poluente (KLUMPP,
2001).

A maior dificuldade em estudos com a utilizacdo de biomonitores consiste em
identificar se a resposta do organismo esta relacionada as variacdes naturais do ambiente ou se
é decorrente de alteracbes de origem antropogénica (LOUZADA, 2001). Para que se possa
diferenciar o estresse natural do estresse de origem antrOpica deve-se, portanto, considerar
alguns pressupostos em relagdo ao biomonitor utilizado, tais como (ARNDT e SCHWEIZER,
1991):

O conhecimento da dindmica espago e tempo do organismo ou da comunidade

analisada;

O conhecimento de suas relagGes inter e intraespecificas;

Os fatores limitantes;

A tolerancia dos organismos.
Inicialmente, o pesquisador precisa caracterizar e conhecer 0s organismos que estao
ocorrendo no ambiente, bem como sua variacao temporal. Esta caracterizacdo deve levar em

consideracdo as variagdes naturais.
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Plantas como biomonitores em estudos ambientais

As plantas tém a capacidade de absorver todos os elementos presentes no solo que as
hospeda (Figura 6). No entanto, alguns deles sdo essenciais para 0 desenvolvimento e

sobrevivéncia da planta, enquanto outros sdo usados apenas em niveis tragos.

Figura 6: Exemplo de absorgdo de 28U biodisponivel em solo por planta de tabaco.
Y

P g oy @ O urdinio-238 decai para
o A o radtnio-222 (um gas) e
bt 2% dai para chumbo-210,

que se acumusla nas
folhas de tabaco e se
Poldnio-210 converte mais tarde em
| polénio-210.

[R:D(‘mio- 222

|
|
|

Chumbo-210 no solo &
absorvido pelas raizes.

Fonte: Adaptada de KABATA-PENDIAS e PENDIAS (1992).

Devido as suas caracteristicas de elevada sensibilidade, as plantas vém sendo utilizadas
como biomonitores em estudos de impacto ambiental e em varios programas de monitoracao
no Brasil (PRADO-FILHO, 1993; ALVES 1995; DOMINGOS et al., 1998; BATALHA et al.,
1999; FERREIRA et al., 2000; GUIMARAES et al., 2000; LIMA et al., 2000; ALVES et al.,
2001; ALVES, 2001; BUJOKAS, 2001; CHAVES et al., 2002; DOMINGOS et al., 2002;
MORAES et al., 2002; ALVES et al., 2003; KLUMPP et al., 2003; SILVA et al., 2005a,
SILVA et al., 2005b; MARANHO et al., 2006; NAKAZATO, et al., 2016; GALHARDI et al.,
2017a; GALHARDI et al., 2017b).
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Em monitoracdo ambiental diz-se que a amplificacdo bioldgica ou biomagnificacdo se
refere a um aumento da concentracdo de determinados elementos e compostos quimicos nos
compartimentos abioticos, a medida que estes tornam-se biodisponiveis na cadeia alimentar,

devido a assimilacdo pelos organismos vivos (compartimentos bioticos) (BRAGA et al., 2005).

A maior parte da absorcéo de elementos pelas plantas (influxo) é através das raizes em
contato com a rizosfera, uma regido de absorcéo no solo. No entanto, esta absor¢do também
pode ocorrer em contato com a atmosfera através de alguns érgdos comestiveis ou parte aérea
(folhas e caule), em menor proporcao pelo ar, poeira e dgua. Além disso, as plantas também
tém a capacidade de translocar e acumular muitos destes elementos nas diferentes partes de sua
anatomia (ICHIHASHI, 1990).

Alguns fatores ambientais podem influenciar na absorcdo de elementos pelas plantas
tais como: a biodisponibilidade dos elementos no solo, especificamente na rizosfera; os
complexos associados para as fragcbes mineraldgicas; as caracteristicas fisico-quimicas de
influéncia — salinidade, matéria organica (MO), potencial hidrogenidnico (pH), potencial redox
(Eh) e capacidade de trocam catiénica (CTC). O equilibrio entre as concentracdes elementares
em compartimentos tais como o solo pode ser influenciado por agentes externos, e isso refletira
na sua absorcdo pelas plantas. Assim os elementos quimicos podem ser biodisponiveis, de
diferentes maneiras para plantas de espécies diferentes e até mesmo para aquelas de mesma
espécie (GRENGER, 1999).

Muitos fatores ambientais podem influenciar a absorcdo de elementos por uma espécie
de planta singular, porém, existem estudos que destacam também a influéncia genotipica das
plantas como capaz de definir as suas estratégias de captacdo (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 1992).

Desta forma, é possivel classificar as plantas em trés grandes grupos (GRENGER, 1999)
(Figura 7), considerando a sua capacidade para absorcdo de elementos presentes no ambiente

em gue habita:

i. Excludentes — captam pequenas quantidades de elementos, mesmo em condicGes de
alta biodisponibilidade;
ii. Acumuladoras — captam grandes quantidades de elementos mesmo em condigdes

com baixa biodisponibilidade; e
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iii. Hiperacumuladoras - sdo espécies de plantas que podem captar grandes quantidades
de elementos até mesmo na parte aérea, como, por exemplo, nas folhas.

Figura 7: Classificacdo das plantas de acordo com as diferentes estratégias de absor¢do e acimulo de
elementos presentes nos ambientes que as hospedam.

A

-

Huperacumuladora

-

Acumuladora

Acumaclo nas pf.-:mms

Concentragao externa

Fonte: GRENGER (1999).

Independentemente das estratégias de captacdo de elementos, existem fatores limitantes,
barreiras naturais ou mecanismos de desintoxicagdo que permitem maior ou menor absorgéao e
acumulacdo de elementos nos tecidos vegetais, tais como: a area de contato na raiz e folhas e 0
aumento da biomassa da planta (BAKER, 1981; ICHIHASHI, 1990; GRENGER, 1999).

Atualmente, muitos estudos levantaram questdes importantes sobre as interagdes do
sistema solo-planta com a captacdo de metais e outros metaloides (Ex: As e Hg), cujos efeitos
toxicos podem afetar todos 0s organismos vivos que tém nas plantas sua base trofica (TENG,
2004; NATARAJAN, 2006). Preocupagdes sobre os impactos na satde publica e no ambiente
natural foram levantadas também em relacdo a toda a gama de atividades operacionais
relacionadas a mineracdo de urénio e ao resto do ciclo do combustivel nuclear (incluindo

acidentes nucleares), testes nucleares e uranio empobrecido de munic¢Ges militares.
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No entanto, 0os impactos ambientais de tais atividades, bem como seu perfil
ecotoxicoldgico ainda sdo pouco estudados.

3.2 O FATOR DE TRANSFERENCIA SOLO-PLANTA (FTsp)

A entrada de radionuclideos no tecido vegetal pode ocorrer através da deposigdo e
adsorcdo na superficie dos Orgdos aéreos das plantas (no caso destes elementos estarem
presentes no ar) ou por meio de processos de absor¢do fisiologica (ROCHEDO e
WASSERMAN, 2003). Com poucas exce¢des, a absorcdo pelas raizes € o passo introdutério
do fluxo de radionuclideos na cadeia alimentar. Essa absorcdo € influenciada por fatores

bibticos e abidticos, como:

= Caracteristicas da especie vegetal (caracteristicas fisioldgicas, estruturais e
morfolégicas do sistema radicular, exigéncia nutricional, estagio de
desenvolvimento, outras);

= Caracteristicas fisicas e quimicas do solo (pH, textura, profundidade, capacidade de
troca catibnica);

= Fatores climaticos (precipitacdo e evapotranspiracdo); e

= Manejo agricola empregado no cultivo (no caso de culturas).

Uma vez presentes na solucdo do solo, os radionuclideos podem participar de diversas

reacoes:

Adsorvidos aos coloides;

Disponiveis para a absorcao pelas raizes;

Migrar de modo descendente no perfil do solo;

Perdidos por arraste superficial run-off.

Assim, a transferéncia de radionuclideos do solo para plantas depende de um complexo
conjunto de interacgdes fisicas e quimicas do sistema solo-planta-agua. Para radionuclideos, €
geralmente definido que a concentracdo destes em uma planta ou parte dela é linearmente

relacionada com a sua concentrac¢do no solo, na zona das raizes (rizosfera).

O indice tradicionalmente utilizado na literatura e recomendado pela Unido
Internacional de Radioecologistas (IUR) para estimar a capacidade do transporte de
radionuclideos presentes na solucéo do solo, bem como seu acimulo por vegetais, é o fator de
transferéncia (FTsp) (IUR, 1989).
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Este é definido como sendo a razdo entre a concentracao do radionuclideo investigado
nas plantas e da concentracdo do mesmo radionuclideo presente no solo (rizosfera), de acordo
com a Equacéo 1 (IAEA, 2010):

Cylplanta]

FT,, =-2-——
P (C4[solo]

(Eq.1)

Onde:

C, [planta] € a concentragéo da atividade na matéria vegetal em peso seco (Bq kg?) C, [solo] é

a concentragdo da atividade no solo em peso seco (Bq kg?).

Observagéo:

i. O peso seco e recomendado para reduzir a incerteza do fator, salvo em caso de analise
de frutas (IAEA, 2010).
ii. Quanto a coleta do solo, o ideal é assumir-se uma profundidade de 20 cm, exceto em

caso de analise em gramineas, cuja profundidade deve ser de 10 cm (IAEA, 2010).

Esta razdo nada mais € que uma fracdo do radionuclideo que foi absorvido por uma
planta a partir de seu substrato, sob condi¢cdes de equilibrio (SHEPPARD et al., 2005),
assumindo-se que esta acumulacédo é diretamente proporcional a concentracdo do elemento no

solo e que os valores do FTsp séo lineares.

No entanto, € discutido na literatura (EHLKEN e KIRCHNER, 2002;
VASCONCELLOS et al., 1987; PULHANI et al., 2005, VANDENHOVE et al., 2009;
ISLAMOVIC et al., 2012) que para 0 mesmo tipo de solo, para a mesma espécie vegetal e para
um mesmo radionuclideo, os valores de FTsp variam, inclusive em ordem de magnitude. Este
fato abre precedentes para questionamentos acerca da validade deste indice mesmo para uma
aplicacdo primaria, que é o uso de modelos que estimam as consequéncias radioldgicas de
liberacbes de rotina de substancias radioativas ou de acidentes nucleares. Esta grande
variabilidade indica que uma relacdo direta entre a concentracao de um radionuclideo no solo e
na planta ndo existe, e a razdo para a tal variabilidade do FTsp € Obvia pois, como citado
anteriormente, aos fatores que influenciam a absorcéo dos elementos pelas raizes somam-se um
namero de processos relacionados a quimica, biologia e fisica do solo, a heterogeneidade do

solo, a hidrogeologia e a fisiologia vegetal, e as atividades humanas, como a agricultura
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(HANLON, 1991). Como ja mencionado acima, a concentracdo no solo ndo é o Unico parametro

que influencia a absorcao dos radionuclideos pelas plantas.

Outro questionamento apontado na literatura é que aproximadamente mais da metade
das pesquisas usando FTsp para radionuclideos no sistema solo-planta sdo realizadas em regifes
de clima temperado, o0 que pode contribuir para 0 aumento das incertezas associadas a dose de
radiacdo estimada nos individuos e/ou populagdes residentes em regides de clima tropical
(SANTOS et al., 2002; IAEA, 2010). As areas temperadas apresentam mecanismos e taxas de
captacdo desses radionuclideos pelas espécies vegetais e culturas diferentes das ocorréncias em
areas tropicais (VANDENHOVE et al., 2009). Nas areas tropicais, tdo logo os materiais
organicos alcancam a superficie do solo, sdo decompostos, sendo minimo o acimulo de matéria
organica no solo e rapida a reciclagem de nutrientes e de contaminantes na vegetacdo (IAEA,
2010).

O numero de dados disponiveis usando FTs para radionuclideos no sistema solo-planta
em regido tropical é ainda muito pequeno. Por isso é muito importante a realizacdo de mais
estudos que possam formar uma base de dados consistentes ao parametro de transferéncia
determinado nestas regides (LAURIA et al., 1998). Os mecanismos que controlam o FTsp nas
regides tropicais merecem atencdo especial, pois estas areas sdo grandes produtoras de

alimentos para 0 mercado mundial (STAVEN et al., 2003).

Os valores encontrados por Vasconcellos (1987), na avaliacdo da absorcdo de ?°Ra e
210pp, referem-se a regido de Pogos de Caldas, regido de radioatividade natural elevada, onde
0s vegetais foram coletados em fazendas grandes produtoras da regido que utilizavam insumos
guimicos para aumentar a produtividade. Os valores foram corrigidos para massa seca do
vegetal (VASCONCELLOS 1987, VASCONCELLOS 1999).

Lauria e colaboradores (1994) estudaram a transferéncia de **’Cs do solo para plantas
em Goiania. Outro valor obtido também por Lauria e colaboradores (1998) e proveniente de
plantacbes de subsisténcia da regido de Buena, que apresenta radioatividade natural elevada,

com utilizacdo de adubos orgénicos.

Os vegetais analisados por Wasserman e colaboradores (2002) foram cultivados em
areas tradicionalmente agricolas do Rio de Janeiro, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul e

Goias.
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Mazzilli e colaboradores (2012) estudaram a acumulacdo de radionuclideos por soja,

milho e alface em area com aplicacdo de fosfogesso.
Abaixo, o Quadro 3 apresenta alguns resultados de estudos envolvendo o FTs.

Quadro 3: Concentracéo de atividade (Bq kg*) em estudos com algumas espécies de culturas utilizando
o indice de FTsy.

VEGETAL RADIONUCLIDEO CONCENTRACAO FONTE
DE ATIVIDADE
Cenoura Cs-137 7,1x 102
Alface Cs-137 68 x 1072 Lauria et al., (1994)
Rabanete Cs-137 10,1 x 107
Cenoura Ra-226 8,3 x 102 Lauria et al., (1998)
Feijao Pb-210 42 x 1073
Cenoura Pb-210 26 x 103
Batata Pb-210 8x 103
Milho Pb-210 12 x 1073
Vasconcellos et al., (1987)
Feijao Ra-226 30 x 107
Cenoura Ra-226 29x 107
Batata Ra-226 10 x 1073
Milho Ra-226 14 x 10’3
Feijao Ra-226 1,4 x 107
Wasserman et al., (2002)
Feijdo Ra-228 8x 103
Alface Th-232 7,5x 103
Milho Th-232 6,6 x 10
Mazzilli et al., (2012)
Soja Th-232 2,2x103
Milho U-238 3,1x10?

Fonte: Organizado pelo Autor.
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Diante do que foi exposto, o FTsp é atualmente o parametro recomendado para estimar
a transferéncia de radionuclideos do solo para planta e essa transferéncia refletird na

possibilidade da transferéncia da radiotividade para 0 homem por meio da cadeia alimentar.
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4 PROGRAMA DE MONITORACAO AMBIENTAL DO CDTN (PMA/CDTN)

4.1 CONCEPC;AO DO PROGRAMA DE MONITORAQAO AMBIENTAL
O CDTN é uma instalacdo nuclear localizada na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais

(Figura 8). Desde 1985 (Edicdo DERL/PD-022/85), um Programa de Monitoracdo Ambiental
vem sendo realizado na poligonal do instituto e areas adjacentes (FERREIRA, 1985). Esse
plano vem sendo desenvolvido e atualizado nos altimos 30 anos com objetivo de atender em
particular as exigéncias dos 6rgdos normativos e fiscalizadores do meio ambiente (IBAMA) e

nuclear (CNEN) a fim de manter a sua Licenga de Operacdo (CNEN, 2017).

Figura 8: Viséo noturna de parte das instalagbes do CDTN, Belo Horizonte, MG.

e

Fonte: http://www.cdtn.br/images/galeria_bagiha_inicipri028_0ite.jpg. |

4.1.1 Objetivos do PMA/CDTN

Segundo Peixoto e Pégo (1997), o PMA/CDTN foi planejado e é, a partir de entdo,
operado com o0s seguintes objetivos:
= Avaliar a tendéncia, a longo prazo, das concentracfes de poluentes no ambiente,
visando detectar eventuais falhas nos procedimentos de controle das liberagdes e a
iniciar medidas corretivas;
= Demonstrar a conformidade dos procedimentos adotados com as regulamentagdes

aplicaveis e exigéncias legais;


http://www.cdtn.br/images/galeria_pagina_inicial/predio_28_noite.jpg
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= Manter um registro continuo dos efeitos da instalagdo sobre os niveis de
radioatividade ambiental;

= Prestar informacdes/esclarecimentos ao publico em geral.

4.1.2 As principais medicdes realizadas pelo PMA/CDTN

O programa de analises do Programa de Monitoracdo Ambiental do CDTN restringe-se
a medida das concentragdes dos radionuclideos mais criticos, ou seja, aqueles que,
provavelmente, contribuam com uma dose anual por ingestdo, inalacdo ou por irradiacdo
externa (CDTN, 2014).

Nas instalacbes do CDTN, h& medida de radioatividade em amostras de efluentes

liquidos, emissdes atmosféricas e de solo e plantas, como se segue:

a) Efluentes liquidos

O controle da liberacdo dos efluentes liquidos radioativos e ndo radioativos gerados
antes de sua descarga para 0 meio ambiente é realizado por meio de medidas da radioatividade
e concentracdo antes de sua descarga, cujos resultados tem mostrado que os niveis de

concentragédo de atividade estdo dentro dos valores previstos.

Esse fato é explicado porque as atividades do CDTN, realizadas nos laboratérios,
ocorrem ndo s6 em escala piloto como ha uma politica de procedimentos rigidos para liberacdo
de efluentes liquidos nos mesmos — Norma CNEN NE 6.05 Geréncia de Rejeitos Radioativos
em Instalacdes Radiativas (CNEN, 1985) que sdo seguidas.

O efluente liquido do CDTN ¢ recebido e tratado pela COPASA-MG (Companhia de
Saneamento de Minas Gerais) através de um programa de recebimento de efluentes néo-
domésticos (PRECEND), cujos critérios constam da Resolu¢do Normativa 003 de 7 de outubro
de 2010 da ARSAE-MG (Agéncia Reguladora de Servicos de Abastecimento de Agua e
Esgotamento Sanitario do Estado de Minas Gerais), em especial as disposi¢fes contidas nos
artigos 157, 158 e 159, e da Norma Teécnica T.187 — “Langamentos de Efluentes ndo
Domésticos no Sistema de Esgotamento Sanitario da COPASA MG”. A saida do esgotamento
sanitario do CDTN fica localizada proxima a portaria principal do instituto. H& ainda uma caixa
de contencdo exclusiva para a UPPR (radiofd&rmaco) e Radiobiologia. Nestes pontos séo

realizadas amostragens com frequéncia quinzenal para saida principal e semanal com descarte
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realizado de acordo com os niveis de concentragdo de atividade encontrados para o *8F, a-total
e p-total na caixa de contencdo (CDTN, 2014).

b) EmissGes atmosféricas

Uma via potencial para liberacéo de efluentes radioativos na area do instituto, de menor
intensidade que a anterior, € através das chaminés dos laboratorios em decorréncia dos trabalhos
de beneficiamento de minérios com a eventual fuga de poeira oriunda desses processos (via

atmosférica).

H& também as emissdes de efluentes gasosos provenientes da UPPR. As amostragens
nesses locais sdo realizadas por meio de equipamento especifico de monitoracdo do ar —
amostrador atmosférico do tipo High-Vol AGV (CDTN, 2014).

c) Solo e Plantas

E importante realcar que a monitoracio da presenca de radionuclideos nos
compartimentos abidtico (solo) e biético (plantas) no CDTN é realizado nos mesmos pontos de

amostragem dos aerossois, uma vez ao ano (geralmente no més de outubro).

A amostragem do solo consiste no seu arraste superficial, com auxilio de uma enxada,
em trés areas dentro do mesmo ponto de coleta, constituindo-se numa amostra composta. As
plantas (parte aérea) sdo coletadas aleatoriamente com as méos a 20 cm acima do solo. A
graminea, uma espeécie sazonal, € o principal exemplar coletado. Ambas as amostras sdo
colocadas em sacos plasticos identificados e encaminhadas para preparo seguido de analises
(CDTN, 2014).

4.1.3 Resultados das ultimas medicgdes realizadas pelo PMA/CDTN

O programa de analises do PMA/CDTN utiliza-se do monitoramento de Alfa e Beta
Total como indicador da necessidade de se passar ao estagio de determinacdo dos
radionuclideos especificos, caso os teores ultrapassem seus limites determinados na legislagdo
vigente. No entanto, é rotina do programa realizar as anélises dos radionuclideos especificos
das séries do U e Th para todas as amostras ambientais, independentemente dos resultados
obtidos para Alfa e Beta Total (CDTN, 2015).
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Os limites de valores minimos de dose (em nivel de referéncia e nivel operacional
relevante) seguidos pelo PMA/CDTN estdo estabelecidos na Norma CNEN-NN-3.01 —
Diretrizes Basicas de Protecao Radioldgica — que por sua vez se baseia nas recomendacdes da
ICRP, Publicacdo N° 60, e da IAEA, Safety Series N° 115 (CDTN, 2015).

Segundo o Relatorio de Avaliacdo dos Resultados Analiticos do PMA/CDTN (CDTN,
2015), em relacdo as matrizes de interesse direto neste estudo (solo e plantas), verificou-se que
entre os anos de 2009 e 2018, os resultados das analises de radionuclideos especificos (**U e
232Th) e os produtos de seus respectivos decaimentos se mostraram para a matriz solo, dentro
dos niveis aceitaveis de concentracdo em todos 0s monitoramentos, demonstrando a nao

ocorréncia de tendéncias ou periodicidade.

Em relacdo a matriz planta também se verificou que os resultados das analises de
radionuclideos especificos (*8U e 22Th) e os produtos de seus respectivos decaimentos
apresentam-se na mesma ordem de grandeza em todos 0s pontos de monitoramento ao longo
de todos os periodos de amostragem, o que demonstra uma ndo contribuicdo das atividades

desenvolvidas pelas instalacdes que compdem o CDTN (CDTN, 2015).
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5 TECNICA ANALITICA

5.1 ANALISE POR ATIVACAO NEUTRONICA

Tecnicas nucleares tém sido muito Uteis em estudos ambientais através do uso de
tracadores radioativos, nas analises isotdpicas ou na determinacdo de concentracGes
elementares em diversos tipos de amostras coletadas no meio natural. Entre as técnicas
nucleares mais aplicadas em estudos para determinar a presenca de elementos quimicos e suas

respectivas concentracOes esta a anélise por ativagdo neutronica (AAN).

A AAN é uma técnica utilizada para a determinacao da composi¢do elementar por meio
da inducdo de radioatividade artificial em uma amostra ao submeté-la a um fluxo de néutrons.
Posteriormente, a radioatividade produzida ¢ medida (MENEZES e JACIMOVIC, 2014).

Além de estudos ambientais, a técnica é amplamente utilizada para analises nas muitas
areas da Ciéncia e Tecnologia. Estudos geoldgicos, cosmoquimicos e ciéncia dos materiais
(KUCERA et al., 2008; REIS et al., 2012); na agricultura, através da analise de solo e
fertilizantes, e estudos acerca da nutricdo (PANTELICA et al., 2004; ARMELIN et al., 2008);
em pesquisas arqueoldgicas, historiogréficas e ecologia (FREITAS et al., 2003;
HAZENFRATZ et al., 2016; BARIA et al., 2015; SANTOS et al., 2015); e na medicina,
biologia e ciéncias forenses (ZAICHICK e TZAPHLIDOU, 2002).

Entre as principais vantagens do uso de AAN em estudos ambientais esté a capacidade
de analisar 70% dos elementos quimicos naturais da Tabela Periddica (Figura 9) que

apresentam sec&o de choque favoravel a néutrons térmicos (KUBESOVA, 2012).

Figura 9: Elementos com se¢do de choque favordvel a Ativagdo Neutronica.
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A AAN tem carater multielementar, ou seja, determina simultaneamente muitos

elementos sem a necessidade de separacdo quimica em etapa anterior a irradiacdo nem

separagdo radioquimica apos a irradiacdo, analisando elementos na faixa de concentracao de



61

tracos a porcentagem. Além disso, € uma técnica primaria, ou seja, totalmente rastredvel
(BODE et al., 2009; WEIZHI et al., 2001). Usualmente é aplicada de forma instrumental, em
que o preparo das amostras envolve apenas a pulverizacdo ou homogeneizacdo da amostra
(IAEA, 1990; WEIZHI et al., 2001; DE CORTE e DE WISPELAERE, 2003; GLASCOCK,
2004; BODE et al., 2009).

Entre os métodos de aplicacdo da AAN de forma instrumental, o0 método ko tem sido
destague nas ultimas décadas porque ndo ha o inconveniente do uso de maltiplos padrdes para
os elementos de interesse na analise, 0 que aumenta a precisdo do método e diminui as
incertezas nos resultados obtidos (SIMONITS et al., 1975; DE CORTE, 1987).

Nessa técnica analitica, os radionuclideos produzidos (Figura 10) podem apresentar

meias vidas curtas, médias ou longas, da ordem de segundos a anos (CHATT et al., 1981).

Figura 10: Elementos que formam radionuclideos e suas respectivas meias vidas.
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Elementos que formam radionuclideos com meias vidas médias (T1. = 5h — 10 dias).
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Elementos que formam radionuclideos com meias vidas curtas (T, = 15s — 5h).
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5.1.1 Historico
A historia da AAN teve inicio em 1936 quando os cientistas George De Hevesy e Hilde
Levi verificaram que amostras contendo certos tipos de elementos terras raras (ETR) tornavam-
se radioativas ap0s exposi¢do a uma fonte de néutrons. A partir dessa observacao perceberam
o0 potencial de emprego dessa reacdo nuclear na amostra seguida de medicao da radioatividade
induzida para se identificar qualitativa e quantitativamente os elementos nela presentes
(GLASCOCK, 2004).

Com o advento dos primeiros reatores nucleares, aplicando-se fluxo de néutrons da
ordem de 10* cm™. s, a AAN ganhou reconhecimento da comunidade cientifica como uma
técnica analitica de alta sensibilidade (DE SOETE et al., 1972; LYON Jr., 1964).

O aparecimento dos detectores de Nal (cintilacdo) na década de 50 e o desenvolvimento
dos detectores de Ge(Li) de alta resolucdo nos anos 60 reforgaram a confianga na aplicacdo da
técnica com maior exatiddo na determinacdo de elementos tracos. Ja nas décadas de 70 e 80,
com a evolucdo dos detectores de germanio hiperpuro (HPGe), mais eficientes, associados a
uma eletrénica e microcomputadores, a técnica passou a ocupar um lugar de destague entre as
técnicas de maior aplicacdo na quimica analitica (DE SOETE et al., 1972; FRONTASYEVA,
2011).

5.1.2 Principio Fisico
A AAN consiste, basicamente, na irradiacdo da amostra com um fluxo de néutrons,
posterior espectrometria gama dos radionuclideos produzidos, analise (deconvolugdo) dos

espectros gama obtidos e calculos de concentragdo elementar (GLASCOCK, 2004).

Do ponto de vista da fisica, a técnica analitica (AAN) ocorre durante o tipo mais comum
de reacéo para interagdo de néutrons com a materia, a captura radiotiva ou reagéo (n,y) (Figura
11).

Esta reagdo possui maior probabilidade de ocorréncia quando uma amostra, nicleo alvo

4X), é bombardeada por um fluxo de néutrons térmicos (§n), os quais irdo interagir por meio

de choque ineléstico com a matéria. Assim, o nucleo alvo ora estavel poderé se converter em

um ntcleo composto (4*1X™) e excitado. Esta reacdo é exotérmica e de importancia decisiva

para este tipo de analise (GLASSTONE e SESONSKE, 1994; LAMARSH e BARATTA,
2001).
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Figura 11: Esquema ilustrado envolvendo a ocorréncia da Ativagdo Neutronica por decaimento.
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Fonte: Adaptado de GLASCOCK (2004) pelo Autor (2018).

A energia de excitacdo desse nucleo composto é proporcional a energia de ligacdo do
néutron com o ndcleo. Quase que instantaneamente, da ordem de milissegundos (ms), esse
ntcleo perde parte de sua energia excedente na forma de radiagdo gama (y,,), adquirindo uma
configuracdo menos instavel. A radiacdo gama pode ser medida durante a irradiacdo através de
uma técnica chamada de “prompt-y” (PGNAA). Essa energia gama liberada serd igual a energia

cinética do néutron que incidiu sobre o nacleo alvo (GLASCOCK, 2004).

Para a AAN, a parte de interesse da reacio é quando esse nucleo (4*1X), agora menos
energético, mantém-se radioativo. Esse radionuclideo ira entdo se ‘desexcitar’ (decair) emitindo
particulas g juntamente com uma segunda radiacdo gama (y,). Esta energia pode ser medida
pela técnica chamada “delay-y” (DGNAA). No entanto, a uma taxa muito mais lenta, de acordo
com a meia vida (Ty) especifica de cada nucleo radioativo. Essa radiagdo pode ser usada tanto

para identificar quanto para quantificar com preciséo os elementos presentes numa amostra.

Dependendo da espécie radioativa, essa meia vida pode variar desde fragdes de segundo
até varios anos, pois na busca pelo seu estado fundamental, o radionuclideo formado sofrera
decaimentos mediante 0 seu tempo de meia vida até se tornar um isotopo estavel e marcado

4+1Y do elemento original, como na reacio abaixo (GLASCOCK, 2004).

Vp . B~ Yd
In+ 42X > (43X - (A3X) S 41y S 41y
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Atraveés dessa reacdo é possivel identificar tanto o radionuclideo formado (nucleo filho)

assim como o nucleo que o originou (ndcleo pai).

5.2 ESPECTROMETRIA GAMA (y)

Logo apos a irradiacdo, as amostras com atividades consideradas adequadas para analise
podem ser medidas instrumentalmente por um detector semicondutor de alta resolu¢do, uma
eletronica especifica associada (pré-amplificador e amplificador de alta voltagem) e
analisadores multicanal ligados a microcomputadores com programas especificos para
aquisicdo dos espectros das energias gama (y) detectadas (Figura 12). A amostra irradiada é
medida a uma distancia (detector-amostra) na qual o seu tempo morto é menor que 10%
(GLASCOCK, 2004; MENEZES e JACIMOVIC, 2014).

Figura 12: Esquema de contagem das energias gama nas amostras utilizando Espectrometria Gama (y).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Neste caso, as caracteristicas qualitativas sdo: a energia de quanta gama emitido (Ey) e

a meia-vida do nuclideo (Tx).

Atualmente, a forma mais eficiente de medir a energia gama (y) emitida por um
radionuclideo é através do uso de detectores de Germanio hiper-puro (HPGe). O detector HPGe
opera na temperatura do nitrogénio liquido (77 K) através de um compartimento contendo
cristais de germanio formando um criostato a vacuo, que esta termicamente ligado a um suporte
de cobre, também chamado de “dedo frio” (GLASCOCK, 2004; MENEZES e JACIMOVIC,
2014).
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Duas caracteristicas sdo extremamente importantes para se definir a qualidade de um

detector HPGe: resolucéo e eficiéncia.

Uma alta resolucdo (em energia) na espectrometria gama amplifica o potencial da
técnica (AAN), pois ela possui a capacidade de diferenciar picos de energia num campo espacial
muito proximo de um mesmo espectro. Geralmente, a resolucdo do detector é caracterizada
como full width at half maximum (FWHM) que representa a largura do fotopico a meia altura.
Para muitas aplicagdes da AAN, um detector com resolucédo de 1,0 keV ou inferior em 122 keV
(fotopico do °’Co) e 1,8 keV ou inferior em 1332 keV (fotopico do %°Co) é o suficiente
(GLASCOCK, 2004; MENEZES e JACIMOVIC, 2014).

Ja a eficiéncia do detector depende da energia da radiacdo medida, do angulo sélido
entre a amostra e o cristal do detector e do volume ativo desse cristal. Um detector de grande
volume terd uma alta eficiéncia. Para a AAN, um detector HPGe de 15-30 % de eficiéncia ja é
considerado adequado (GLASCOCK, 2004; MENEZES e JACIMOVIC, 2014).

Outras caracteristicas importantes a se observar em um detector sdo o formato do

fotopico, a taxa de fotopicos de Espalhamento Compton, as dimensdes e o formato do cristal.
5.3 ANALISE POR ATIVACAO NEUTRONICA NO CDTN

No Laboratdrio de Ativacdo Neutronica (LAN) da Unidade de Quimica Nuclear e
Radioquimica do CDTN, a técnica de analise por ativacdo neutrénica é aplicada desde a
primeira criticalidade do reator TRIGA MARK | IPR-R1, em 1960. Ao longo desses mais de
50 anos a técnica tem sido aplicada desde atividades de rotina do instituto, passando por
convénios com instituicdes e universidades (nacionais e internacionais) até servicos solicitados
por clientes diversos (MENEZES e SABINO, 1999).

Na década de 60, com 0 aumento da prospeccao mineral no Brasil, a técnica foi aplicada
no CDTN utilizando-se de néutrons retardados (NR), para determinacédo de urénio. Ja na década
de 70 as analises passaram a ser realizadas pelo método instrumental (INAA — Instrumental
Neutron Activation Analysis), com intuito de determinar outros elementos, comecando pela
analise do 2*2Th através da medicdo do 2**Th (meia vida curta) e do 233Pa (meia vida longa).
Nesse periodo foram introduzidos também procedimentos de separacdo radioguimica com
objetivo de reduzir interferentes na matriz de analise. Em meados da década de 90 as analises
por ativacao neutronica no CDTN ganharam um novo capitulo com a introducdo do método ko.

Isso possibilitou o instituto realizar anélise multielementar em uma Gnica amostra (MENEZES
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e SABINO, 1999). Esse método foi estabelecido e vem se aprimorando, com o passar dos anos,
a partir de parcerias com o IPEN-Peru (Dr. Eduardo H. Montoya Rossi), da Agéncia
Internacional de Energia Atomica e com o Institut Jozef Stefan (I1JS) da Eslovénia (Dr. Radojko

Ja¢imovic).

A partir de 2003, 0 método ko foi totalmente estabelecido em concordancia com os
principios bésicos definidos por Simonits e De Corte (SIMONITS e De CORTE, 1975). A
aquisicdo de programas mais adequados para a avaliacdo e deconvolugdo dos espectros gama e
para realizagdo dos célculos de concentracdo elementar resultou na melhoria do método. Além
disso, a participacdo em programas de intercomparacdo de resultados (internos e externos)

garantem a qualidade das analises por ativacdo neutrénica do CDTN.

O LAN aplica a anélise por meio do Método Retardado de Fiss&do (TUPINAMBA, 1969;
SILVA et al., 2007; SILVA et al., 2009); Método Relativo (MENEZES e SABINO, 1999); e
Meétodo ko padronizado (SALLES et al., 2017; SATHLER et al., 2018; PELAES et al., 2018),

sendo capaz de determinar 53% dos elementos da Tabela Periddica (Figura 13).

Figura 13: Elementos determinados por Ativacdo Neutrénica no CDTN.
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5.4 ATIVACAO NEUTRONICA PELO METODO ko
A AAN ¢ uma técnica analitica inteiramente baseada no conhecimento dos principios
fisicos e completamente descrita pela matematica. Essas caracteristicas deram inicio, ja na

década de 50, a busca por um processo de padronizagédo absoluta (GIRARDI et al., 1964).

A quantificagdo de um determinado elemento quimico numa amostra se da pela
comparagdo com parametros do respectivo elemento analisado. Assim, Girardi e colaboradores
(1965) introduziram um método por comparador Gnico. Esse método se baseia em
determinagOes experimentais nos quais o fator, que ele chamou de “k”, depende das constantes

nucleares quando da irradiacdo de elementos individuais de pesos conhecidos juntamente com
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um monitor de fluxo de néutrons. Este método mostrou-se mais confiavel em comparagdo com

o nivel de preciséo e incerteza do método de padronizagdo relativa.

No entanto, o ano de 1974 é considerado o marco introdutério do conceito de
“comparador unico”. O método ko foi desenvolvido no Institute for Nuclear Science of
Rijksuniversiteit Gent, em Gent, na Bélgica, por Simonits e Franz De Corte. A partir de entéo,

surge uma alternativa aos métodos de analise por ativacdo neutronica absoluto e comparativo.

O método se utiliza da convengéo de Hggdal (HOGDAL et al., 1962), a qual assume
que a secdo de choque (n,y) varia com a lei 1/v na regido térmica, isto é, até ~1,5 eV, para 0

qual o fator de Westcott € igual a 1 (g=1).

Esse método consiste em parametrizar os conjuntos de dados nucleares experimentais
ou tedricos que aparecem na expressao do método absoluto, em uma Unica grandeza, que por
sua vez pode ser determinada com relativa facilidade (SIMONITS e De CORTE, 1975).

Portanto, 0 método ko € uma combinacdo da simplicidade experimental do método
absoluto, com a precisdo do método relativo. Assim, com a utilizacdo de um Gnico monitor, a
concentracdo do elemento pode ser determinada. Além disso, este método exclui as incertezas
relacionadas ao uso de um padrdo, mas, por outro lado, inclui as incertezas de ko, que séo
menores que as primeiras, ndo excedendo 3,5% (MENEZES e JACIMOVIC, 2014).

A andlise por ativacdo neutrbnica aplicando-se o método de padronizacdo (ko) se
caracteriza pela irradiacdo simultdnea de uma amostra e um monitor de fluxo de néutrons,
usualmente o ouro (Au), cuja vantagem é gque tal comparador pode ter forma e caracteristica de
absorcdo de néutrons e raios gama diferente. Assim, esse método apresenta uma ampla
vantagem sobre 0s demais, pois elimina o uso de padrdes multielementares por um unico padrédo
correspondente, o fator ko (SIMONITS e De CORTE, 1975; De CORTE et al., 1987).

Genericamente, o fator ko de um isotopo a ser analisado pode ser definido, com

referéncia ao comparador de ouro, pela equacdo 2 (SIMONITS e De CORTE, 1975):

MAu Ha Go,aya

k = ——
O.Au (a) Ma 9Au OauYau

(Eq.2)

Na qual:
= a e o indice correspondente ao analito;

= Au é o indice correspondente ao monitor utilizado (ouro);
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k¢ 4., (2) € o fator ko do nuclideo analito relativamente ao nuclideo monitor Au;

= M é amassa molar (g.mol™);

6 é a abundancia isotopica (fracédo de 1);

y é a intensidade gama absoluta (probabilidade de emissdo gama) (fracdo de 1);

* 0, & asecio de choque a 2200 m.s (néutrons térmicos) (cm2).

Embora os fatores ko sejam definidos em fungdo das mesmas grandezas nucleares
imprecisas do método absoluto, as incertezas individuais de tais grandezas sdo propagadas para
o fator ko em si. Os fatores ko foram experimentalmente determinados para uma vasta gama de
nuclideos e podem ser encontrados na literatura (ke NUCLEAR DATA COMMITTEE, 2012).
A fragdo massica (p,) de um analito (mg/ kg™t) em uma amostra analisada por meio do método
ko-padronizado é dada por SIMONITS et al., (1975) na Equagé&o 3:

(5o t5con)
S'D-C- W * col a 1 . Gth,Au ' f + Ge,Au ' QO,Au(OO €p,Au

Pa = Np/tm . kO,Au(a) Gth,a f + Ge,a : QO,a(a) €p,a
S‘D-C-w-COI Au

-10° (Eq.3)

Na qual:

= aé o indice correspondente ao analito;

= Au é o indice correspondente ao monitor de fluxo de néutrons utilizado;

= N, € o0 numero de contagens no fotopico de energia E,, (ja corrigida por DT);

"t €0 tempo de medicdo no sistema de espectrometria gama (S);

= S é o fator de saturagdo durante a irradiacdo: S = 1 — e %, onde A ¢ a constante de
decaimento e tj € o tempo de irradiacdo da amostra;

= D é o fator de decaimento: D = e~*%d, onde tq é 0 tempo de decaimento, medido
desde o fim da irradiacdo até o inicio da contagem na espectrometria gama;

= C éacorrecédo devida ao decaimento do radionuclideo durante a medic&o no sistema

) (1—e~Am)
de espectrometria gama: € = ——;
Atm
= w, é amassa da amostra (9);
= Wy, € amassa de ouro contida no monitor utilizado (g);
= COI é o fator de correcdo por fendbmenos de coincidéncia;
* ko,4u(a) € 0 fator ko do analito a relativo ao monitor Au;

= Gt € a correcdo pela autoblindagem de néutrons térmicos;
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Ge € a correcdo pela autoblindagem de néutrons epitérmicos;

f é a razdo entre os fluxos de néutrons térmicos e néutrons epitérmicos, f = £&;

e

&, € a eficiéncia do sistema de detecgao gama para o fotopico de energia E,, (fragdo
de 1);
Qo) = (Qo —0,429) - E, " +

0,429
(0,55)%(20+1) ’

onde:

I. aeéagrandeza que mede o desvio da distribuicdo de néutrons epitérmicos 1/E,,,
aproximada por 1/(E,)*%;

ii. Qo €éarazdo da integral de ressonancia lo e a se¢do de choque oo (n,y) 22200 m
st = loloo;

iii. E,. éaintegral de ressonancia efetiva;

= 10° ¢ o fator de conversdo de unidades mg kg .

Ja¢imovi¢ e colaboradores (2003) relatam que a técnica (Ko-INAA) apresenta trés pilares

fundamentais:

Caracterizacdo da taxa de fluxo de néutrons do reator. Como o f (raz&o entre os fluxos
térmico e epitérmico) e o « (parametro que indica o afastamento do fluxo de néutrons

epitérmicos do comportamento ideal (1/E));

. Sistema de contagem gama absolutamente calibrado. Como os detectores de HPGe

conectados a uma eletrénica e programas computacionais para aquisi¢do de espectros
gama; e

Uma Unica constante nuclear (ko) para cada radionuclideo calculado.

Acharya e colaboradores (2012) descrevem ainda a importancia da eficiéncia absoluta

na detecgdo dos picos de energia () e dos dados nucleares (Qo, Ey, etc.) do elemento padréo,

do comparador e do fluxo do monitor. Destacam que as determinacgdes de parametros dos fluxos

de néutrons e da eficiéncia do sistema de detec¢do sdo importantes para calibragéo das posi¢oes

de irradiacdo na mesa giratoria do reator e dos detectores, respectivamente.

Quanto aos valores das amostras pelo método ko, estes séo determinados com 2% ou

menos de incerteza para 91 is6topos e com incerteza de até 5% para outros 21 isétopos (DE
CORTE, 1987).
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Vale ressaltar também que dentre as muitas vantagens na aplicacdo do método ko estéo:
menor custo operacional; determinacdo multielementar nas amostras; e deteccédo de elementos

ndo previstos, 0 que ndo ocorre no método convencional (MENEZES ¢ JACIMOVIC, 2014).

Apesar das inimeras vantagens, em se tratando de quimica analitica, da técnica AAN
em relacdo a outras técnicas, sua principal limitacdo reside na obtencao da sua estrutura basica
de trabalho que necessita de um reator nuclear e consequentemente de todo aparato de
seguranga que esse tipo de fonte exige, tais como mao de obra treinada para operar o reator,
assim como as boas préaticas da protecdo radiolégica para lidar com seguranga em relagdo a
exposicao a radiacdo ionizante. Ha também a preocupac¢do com 0 manuseio seguro do material
radioativo e protocolos para estocagem e/ou descarte de residuos das atividades. Além disso, a
técnica requer um tempo maior para as analises, principalmente no tocante aos radionuclideos

com meias-vidas médias para longas (até 6 semanas) (KUBESOVA, 2012).

5.5 REATOR TRIGA MARK | IPR-R1

Reatores nucleares de baixa poténcia sdo classificados como reatores com propositos de
pesquisa. O reator TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomics) MARK | IPR-R1,
foi fabricado pela General Atomics Company, empresa americana especializada em defesa e

tecnologia nuclear.

O reator TRIGA é um reator, cujas caracteristica sdo especificas para aplicacdo em
pesquisas em neutrdnica, termo-hidraulica, instrumentacdo e controle, treinamento de pessoal
especializado, producdo de radiois6topos usados em pesquisa, dentre outras aplicacbes na
indUstria, agricultura, mineracdo e meio ambiente, por exemplo. (PINTO et al., 2010;
MENEZES e JACIMOVIC, 2006). O ntcleo ja esta preparado para operar em 250 kW, porém
esta licenciado a operar em 100 KW.

Adquirido pelo governo de Minas Gerais através do programa norte americano “Atomos
para Paz”, o reator esta localizado no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN), no Campus da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em Belo Horizonte.
A primeira criticalidade do reator TRIGA MARK | IPR-R1 foi alcancada em 1960.

O TRIGA (Figura 14) foi concebido num conceito de piscina de agua leve
desmineralizada com 6,625 m de profundidade, 1,92 m de diametro e arrefecido por convecgéo
natural (REIS et al., 2010). Seu combustivel (s6lido) é composto por uma liga metalica de

uranio e hidreto de zirconio, esse ultimo agindo como moderador, (U-ZrH). Contém de 8,5 %
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de uranio enriquecido (*°U) a 20% (PINTO et al., 2010; REIS et al., 2010; SOUZA e
MESQUITA, 2011). Em operacéo por quase 60 anos, esse reator pode operar por muitos anos

ainda, uma vez que apenas ~ 4% do seu combustivel foi queimado até o0 momento.

O nucleo do reator TRIGA MARK | IPR-R1 tem a forma de um reticulado cilindrico
composto por 6 aneis (A, B, C, D, E, F). Nele se encontram 91 posi¢des preenchidas por 63
elementos combustivel-moderador (elementos de grafite). Destes, 59 sdo elementos originais,
revestidos com aluminio e 4 elementos inseridos a partir de 2001-2002 com revestimento de
aco inoxidavel; além disso, estdo também inseridas neste nlcleo as 3 barras de controle
(apresentadas mais abaixo) e outros componentes. O entorno desse nlcleo é revestido por um
anel (refletor) de grafite (PINTO et al., 2010; REIS et al., 2010; SOUZA e MESQUITA, 2011).

O acionamento, controle de poténcia e desligamento do reator TRIGA ¢ realizado a
partir de uma mesa de comando que realiza os movimentos axiais das 03 barras de controle no
nacleo do reator. Este conjunto de barras fica posicionado no interior de tubos-guia perfurados,

afixados a uma grade na base do nacleo (PINTO et al., 2010).

Figura 14: Imagens de arquivo do Reator TRIGA MARK | IPR-R1°.
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Fonte: Memo6ria CDTN — http://www.repositori.ctn.br:8080/jspui/handle/12345678/300.

Nota: A esquerda, fotografia da inauguragéo do reator TRIGA na década de 50. A direita, fotografia do
nucleo do reator TRIGA nos anos 2000.

As barras de controle sdo feitas de carboneto de boro. As duas mais préximas do centro
(nucleo do reator) sdo as barras de controle e de seguranca respectivamente. A primeira,


http://www.repositorio.cdtn.br:8080/jspui/handle/123456789/

72

controle grosso, tem a funcdo de compensar as grandes variagOes de reatividade do reator
(envenenamento) e a segunda é usada apenas em condi¢des de real emergéncia (desligamento
do reator). Ao longo do periodo em que o reator fica em operacdo, essa barra permanece
totalmente extraida do nucleo. A terceira barra, situada a uma distancia mais afastada em
relacdo ao nucleo do reator € a barra de regulacéo, controle fino, que tem a funcéo de compensar
pequenas variagdes de reatividade (temperatura) (PINTO et al., 2010). O controle das barras
ocorre sob a acdo de eletroimas acoplados ao sistema, através dos quais as barras podem ser
movimentadas para cima ou para baixo, aumentando ou diminuindo a reatividade. Em caso de
acidente, a energia é cortada (corte eletromagnético) e tais barras caem no nucleo do reator
provocando o desligamento automatico do reator (seguranca passiva).

Os principais terminais de irradiacdo do reator TRIGA MARK | IPR-R1 séo: Tubo
Central, Terminal Pneumatico para Analise por Néutrons Retardados de Fissdo e Mesa

Giratdria. A mesa giratoria do reator é formada por 40 posicGes de irradiacéo.
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6 AREA DE ESTUDO

6.1 APRESENTACAO DO CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA
TECNOLOGIA NUCLEAR -CDTN

O CDTN tem sua origem na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em 1952
(Figura 15), com a denominacéo de Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR). Suas atividades
iniciais incluiam a pesquisa de ocorréncias minerais radioativas e estudos no campo da fisica
nuclear, da metalurgia e de materiais de interesse nuclear. Em 1965, por meio de convénio entre
a UFMG e a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), o IPR foi integrado ao Plano
Nacional de Energia Nuclear. Transferido em 1972 para a Companhia Brasileira de Tecnologia
Nuclear (CBTN), agregou aos seus objetivos iniciais o desenvolvimento da tecnologia nuclear.

Figura 15: Foto do prédio GT (Grupo do Tério) quando ainda era IPR (Inst. de Pesquisas Radioativas)
e vinculado a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) em 1952.

Fonte: Memdria CDTN — http://www.repositorio.cdtn.br:8080/jspui/handle/123456789/142.

Com a extingdo da CBTN, em 1974, foi incorporado pelas Empresas Nucleares
Brasileiras S/A (NUCLEBRAS) e passou a atuar no atendimento direto das necessidades de
desenvolvimento tecnolégico das unidades industriais dessa empresa. Destacou-se no apoio ao
licenciamento das instalacdes nucleares, no beneficiamento do minério de uranio, na fabricacédo
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de elementos combustiveis e no treinamento dos operadores de reatores da usina nuclear de
Angra 1 (CDTN, 2006).

Desde os anos 90 (Figura 16) o CDTN estd subordinado a Diretoria de Pesquisa e
Desenvolvimento da Comissédo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), que tem sede e foro na
cidade do Rio de Janeiro e é vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e
Comunicac6es (MCTIC).

Figura 16: Foto do acesso principal as instalacdes do CDTN (2002-2018), representando a era CNEN,
iniciada na década de 1990.
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Fonte: (Esg.) http://www.repositorio.cdtn.br:8080/jspui/handle/123456789/386; (Dir.) Foto de A. P.
Santiago.

Atualmente, o instituto tem demanda crescente nas areas de elemento combustivel
nuclear, tratamento de rejeitos, estudos do meio ambiente, tecnologia mineral, nanotecnologia,

aplicacdes médicas, producdo do radiofarmaco 8F (CDTN, 2014).

Para manter-se em operacao, o instituto precisa atender as exigéncias da legislacédo
vigente para tais atividades. Assim, o CDTN mantém, desde 1985, um Programa de
Monitoragdo Ambiental (PMA), de forma a garantir a seguranca radiolégica e ambiental dentro
e no entorno imediato de sua area (FERREIRA, 1985).

6.2 CARACTERIZACAO AMBIENTAL DO CDTN
O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (Figura 17) esté situado a 19° 52’
S e43° 58’ O, ocupando uma area de 240.900 m?, desta, 30.000 m? é de area construida (CDTN,
2006).


http://www.repositorio.cdtn.br:8080/jspui/handle/123456789/386
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Figura 17: Localizagdo do CDTN em Belo Horizonte e em relagdo a sua vizinhanca.
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A area tem por caracteristica climatica temperaturas médias que variam entre 16 e 24
°C, tipicamente mesotérmico umido (ASSIS, 2001; INMET, 2007); a umidade média relativa
variando entre 60 e 85 % destaca duas estacdes bem definidas, uma seca e fria (de abril a
setembro) e outra chuvosa e quente (de outubro a margo) (ASSIS, 2001; INMET, 2007); a
precipitacdo pluviométrica média anual esta entre 1.200 a 1.500 mm, onde 0s meses mais

chuvosos vao de novembro a janeiro e 0s menos chuvosos estdo entre junho e agosto (ASSIS,



76

2001; INMET, 2007); a insolacdo da area apresenta maiores valores nos periodos de junho,

julho e agosto e os menores valores entre dezembro e marco (INMET, 2007).

A &rea ndo construida e ndo urbanizada da instalagdo é constituida por uma cobertura
vegetal natural com duas caracteristicas fitofisiondmicas tipicas da regido: matas semideciduas
e cerrado (KAMINO, 2002; NEVES, 2002). Apresenta uma cobertura vegetal natural,
caracterizada por arbustos de pequeno porte, possuindo em alguns pontos um aspecto
fisiondmico um pouco mais denso, onde as condi¢cdes de umidade ou a maior fertilidade dos

solos (intrusdes metabasiticas) permitem uma maior proliferagdo vegetal (CDTN, 2014).

Apesar de ser muito menor que outras areas verdes proximas ou mesmo se comparada
a algumas unidades de conservacdo com reconhecimento cientifico e popular, € inegavel a sua
importancia na composicdo de areas naturais proximas, criando pontos de pouso para aves
migratorias, ajudando na manutengdo de processos naturais que compde o ambiente local, como
o clima e a estabilidade de processos pedoldgicos (OLIVEIRA et al., 1992; MODNA e
VECCHIA, 2003; VALADAO et al., 2006; COSTA e FERREIRA, 2007).

A instalagdo possui, limitando a sua poligonal, cercas isolando sua area das outras areas
pertencentes & Universidade Federal de Minas Gerais. No entanto, essas cercas permitem a
passagem e a dispersao de animais e plantas, com excecao de grandes mamiferos (capivaras e
pacas). Em determinados trechos, ha a formacdao de corredores arboricolas entre diferentes areas
verdes (como a Estacdo Ecologica da UFMG) que apesar de apresentar trechos de aceiros bem
definidos, possuem proximidade suficiente para o transito e dispersao de organismos da flora e
da fauna local (CDTN, 2014).
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7 METODOLOGIA DO TRABALHO

7.1 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA DE TRABALHO

O trabalho experimental teve a sua metodologia desenvolvida em trés etapas:

ETAPA 1 — Verificacdo da metodologia de analise da radioatividade natural, no meio
ambiente, desenvolvida pelo PMA/CDTN.

ETAPA 2 — Verificacdo da capacidade de absorcéo, translocacdo e acumulagdo de Th e
U pelas plantas utilizadas na metodologia de analise da radiagdo natural pelo PMA/CDTN em
ambiente controlado.

ETAPA 3 — Avaliacdo de espécie biomonitora com capacidade de absorver, translocar
e acumular Th e U como complemento a metodologia de andlise da radiacdo natural do
PMA/CDTN.

7.2 ETAPA 1 - VERIFICACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DA
RADIACAO NATURAL NO MEIO AMBIENTE, DESENVOLVIDA PELO
PMA/CDTN

Para o atendimento as condicionantes regulatorias exigidas pela seguranca ambiental
(IBAMA) e nuclear (CNEN), verificou-se, nesta etapa, 0s processos metodologicos de coleta e
preparo das amostras ambientais (solo e plantas) para andlise da radioatividade natural pelo
PMA/CDTN.

Inicialmente é descrita a metodologia como esta aplicada no PMA/CDTN. Em seguida,

é apresentada a metodologia, desenvolvida neste estudo, para verificacdo dela.

Portanto, o objetivo desta etapa é verificar a metodologia de anélise da radiacéo natural
desenvolvida pelo PMA/CDTN correlacionando fatores influentes nos processos de coleta
como, por exemplo, sazonalidade, fragcdo do solo, utilizagcdo da planta completa (raiz e parte
aérea) e o refinamento de procedimentos importantes no preparo das amostras ambientais

submetidas a analises cada vez mais sensiveis.
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7.2.1 Métodos de coleta e preparo das amostras ambientais realizados pelo
PMA/CDTN
Atualmente, a coleta de amostras ambientais (solo e plantas) do PMA/CDTN é realizada
de forma simultanea, 1 vez ao ano, geralmente no més de outubro (periodo quente e chuvoso).
Toda metodologia apresentada neste item esta fundamentada no Relatério do Programa de
Monitoracdo Ambiental do CDTN (CDTN, 2015).

Pontos de Coleta no PMA/CDTN

O programa de monitora¢do ambiental (PMA) do CDTN define para sua avaliacdo dos
niveis de radioatividade natural em matrizes ambientais (solo e plantas), trés pontos de coleta,
os mesmos pontos determinados para amostragem de aerossois e tritio no vapor d’agua (CDTN,
2015). Estes pontos estdo caracterizados, no campo, pela presenga de um amostrador
atmosférico do tipo Hi-Vol — AGV. A figura 18 apresenta um recorte da area do CDTN e seu
entorno, composto em parte pelo Campus da UFMG e da area do Centro de Formacédo de
Oficiais da Reserva — CPOR, pertencente ao Colégio Militar de Belo Horizonte.

Figura 18: Pontos de coleta das amostras ambientais do PMA/CDTN — Solo, plantas, aerossoéis e vapor
d’agua.
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Os trés pontos de coleta das matrizes solo e plantas — Pontos CDTN-1 e CDTN-2 dentro
do poligonal do instituto e 0 Ponto CPOR na &rea do Colégio Militar de Belo Horizonte, area

adjacente ao instituto — sdo assim descritos:

= Ponto CPOR - considerado o “branco” da amostragem, localizado fora do perimetro

do instituto (montante), a aproximadamente 1,6 km da area do CDTN.

= Ponto CDTN-1 - localizado dentro da é&rea do instituto, na saida oeste,

estrategicamente posicionado ao lado da UPPR (jusante).

= Ponto CDTN-2 — localizado dentro da &rea do instituto, na porcdo noroeste,

estrategicamente posicionado ao lado do Galpdo de Rejeitos de baixa atividade
(jusante).

Os pontos localizados dentro dos limites da drea do CDTN (CDTN-1 e CDTN-2)
tiveram sua escolha determinada, tecnicamente, em funcdo de estarem na rota de maior
frequéncia dos ventos, medida pela Estacdo Meteoroldgica do CDTN, na direcdo sudeste a uma
velocidade entre 0,5 e 5,7 m/s (MOURA, 2015).

Consequentemente, o ponto considerado o “branco” da amostra (CPOR) foi assim

determinado por estar na rota de menor frequéncia dos ventos.

Plantas coletadas no PMA/CDTN

As espécies utilizadas para analise da radioatividade natural pelo PMA/CDTN fazem
parte da cobertura vegetal da sua area (item 6.2) e da area do CPOR.

As espécies foram escolhidas pela sua disponibilidade nos pontos de coleta. As espécies

estdo distribuidas nos pontos de coleta da seguinte forma:

a) Braquiaria brizanta, Urochloa brizantha, presente no ponto CPOR.
b) Grama bermuda, Cynodon dactylon, presente no ponto CDTN-1 e CDTN-2,
respectivamente.
A identificagdo das espécies foi realizada por meio de literatura especifica e consulta a
especialistas do herbario do Instituto de Ciéncias Bioldgicas (ICB) da UFMG. As espécies estdo
classificadas de acordo com a Angiosperm Phylogeny Group — APG 11 (2003) em género e

especie.
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A Figura 19 resume ambas as etapas de coleta e preparo das amostras ambientais como

estas sdo realizadas através da metodologia de trabalho do PMA/CDTN.

Figura 19: Etapas de coleta e preparo de amostras ambientais (planta e solo) executadas na metodologia
de trabalho do PMA/CDTN.

METODOLOGIA
(PMA/CDTN)
Preparode
/ Amostragem \ \ I
Planta Solo Planta Solo
| 3 | Secagem
Incompleta ~ Segmentacgio ‘
(Parte ::rea) 0-S :_‘“ y ‘ (picotada) (Estufa a 105°C)
A 20 cm do chao I (superficial)
Calcinacao Peneiraciao
1x ao ano |
Outubro
(chuvoso)
Peso em cinza Peso seco
® | @

Fonte: Esquema elaborado pelo Autor (2018).

7.2.1.1 Coleta das amostras de solo e plantas — Metodologia do PMA/CDTN

Solo

O método de coleta do solo no PMA/CDTN é realizado apenas na sua fracdo superficial

—até 5 cm de profundidade — utilizando-se de ferramenta de arraste, enxadao.
Plantas

O método de coleta das plantas, normalmente as de maior incidéncia no local, é

realizado de forma manual com auxilio de uma ferramenta de corte a 20 cm do solo.

As plantas sdo obtidas de forma incompleta, uma vez que o método de rocar a vegetacao
permite a obtencdo apenas da parte aérea das plantas, excluindo-se por completo a parte

radicular delas.
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7.2.1.2 Preparo das amostras de solo e plantas — Metodologia do PMA/CDTN
Solo

Usualmente, o método de preparo das amostras de solo do PMA/CDTN ¢ realizado
utilizando-se de estufa para secagem do mesmo a uma temperatura de 120 °C e depois de secas,
as amostras sdo peneiradas em malha de 250 mesh a uma granulometria mais homogénea e
acondicionadas em frascos de polietileno com tampa e encaminhadas para analise (CDTN,
2015).

Plantas

O método de preparo da parte aérea das amostras de plantas é realizado a partir da
trituracdo da biomassa vegetal que foi seca em estufa sem qualquer etapa prévia de limpeza
delas. Para finalizar, as plantas ainda passam por uma etapa de calcinacdo, cujas cinzas sdo

acondicionadas em frascos de polietileno e levadas para analise (CDTN, 2015).

7.2.2 Métodos de coleta e preparo de amostras ambientais aplicados na verificacdo dos
procedimentos do PMA/CDTN
Neste estudo foi proposto a realizacdo de coleta das matrizes ambientais (solo e plantas)

em dois periodos de sazonalidade distintos nos mesmos pontos definidos para realizagdo da
coleta do PMA/CDTN.

As duas campanhas de amostragens foram assim definidas:

= Campanha 1 — realizada, como usual do PMA/CDTN, em periodo chuvoso e quente
(outubro de 2017).
= Campanha 2 — realizada em periodo seco e frio (maio de 2018).
O objetivo da realizacdo de duas campanhas anuais é confrontar os dados obtidos nos
dois periodos distintos de amostragens e verificar a influéncia da sazonalidade sobre fatores
importantes para a biodisponibilidade dos elementos no solo e a capacidade de absorc¢do destes

pelas espécies vegetais estudadas.

7.2.2.1 Coleta das amostras de solo e plantas — Metodologia de verificacdo do PMA/CDTN

Solo

Para amostragem do solo, foi proposto aplicar uma certa variagdo na obten¢do de uma

fracdo mais representativa do material em profundidade (Figura 20).
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Figura 20: Procedimento de coleta do solo em profundidade utilizando amostrador do tipo Liner.

(A) (B) ©
A) Insercdo do amostrador; B) Retirada da amostra; C) Liners contendo amostras de solo.
Fonte: Autor (2018).

A amostragem de solo em profundidade nos permite obter resultados temporais
(histdrico), uma vez que a superficie do solo esta sujeita a constante alteracdo em funcdo da
deposicdo de matéria organica e lixiviacdo pelas aguas. Além disso, a amostragem em
profundidade poderd nos mostrar qual é a fracdo de solo (superior ou inferior) mais adequada

para nos indicar a presenga dos radionuclideos de interesse.

A profundidade de 30 cm foi definida com objetivo de estabelecer uma faixa mais ampla
que permitisse a visualizacdo da fragcdo com melhores resultados. Esta profundidade
corresponde ao ambiente radicular (rizosfera) da maior parte das plantas de pequeno e médio

porte. O solo em profundidade foi dividido em:

a) Fracdo Superior —uma faixa de 0 a 15 cm de profundidade

b) Fracdo Inferior — uma faixa de 15 a 30 cm de profundidade

Todas as amostras foram obtidas em triplicata com o auxilio de um amostrador de tubo
metalico (bate-estaca manual) que utiliza em seu interior ‘/iners’ ou canudos plasticos de 30
cm de comprimento cuja funcdo é o confinamento da amostra de solo. Este procedimento
permite uma amostragem mais fidedigna do solo, pois ndo ha revolvimento do mesmo e,
portanto, ndo ocorre a mistura entre as diferentes fracbes dele. O ‘liner’, por ser pléstico,
permite ainda a segmentacdo da amostra dentro da faixa de profundidade escolhida.
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Plantas

Para coleta das plantas foi proposto o método de amostragem manual, sem o uso de
ferramenta cortante, cujo objetivo é a obtengdo da amostra da planta completa — parte aérea
(caule e folhas) e raiz — e no seu estagio de maior crescimento vegetativo possivel (Figura 21).

Figura 21: Procedimento de coleta da planta manualmente inteira — raiz e parte aérea (caule e folhas).

(A) (B)

Nota: A) Coleta manual das espécies; B) Amostra completa — raiz e parte aérea (caule e folhas).
Fonte: Autor (2018).

Em cada ponto de coleta procurou-se coletar um numero igual e representativo das
espécies (10 amostras). No entanto, observou-se que as duas espécies ndo estavam distribuidas

de forma igual nos pontos de coleta, como se segue:

= Ponto CPOR — Apenas a espécie Urochloa brizantha.
= Ponto CDTN-1 e Ponto CDTN-2 — Apenas a espécie Cynodon dactylon.
Nesse caso, percebe-se que entre os pontos de coleta, somente 0s pontos dentro da area

do CDTN apresentam as mesmas espécies.



84

7.2.2.2 Preparo das amostras de solo e plantas — Metodologia de verificacdo do
PMA/CDTN
Solo

Neste estudo, as amostras de solo foram abertas sobre papel toalha em bandejas de aco
inoxidavel e deixadas para secar naturalmente por 48 horas. Neste intervalo, uma fracdo dessa

amostra Umida foi pesada em balanca de preciséo (peso imido).

Ao final de dois dias, as amostras de solo foram levadas ao forno durante 6 horas a uma
temperatura de 120 °C para finalizar sua secagem. A utilizacdo do forno para secagem do solo
garante a remocao completa de toda agua presente na amostra. No quarto dia, apds a coleta, 0
solo completamente seco foi peneirado em malha de 250 mesh e uma composicao ideal da

amostra (homogénea) foi obtida a partir do quarteamento do material (Figura 22).

Figura 22: Procedimentos de preparo do solo para analises fisica e quimica.

y— —_—
; Sap LN U2) o - Tope TR0

Folo LCOTNGR) 1y unde fonco

B (superior); C (inferior) A D (superior); E (inferior)
Nota: A) Solo completamente seco ap6s 96 horas; B) Peneira de 250 mash; C) Solo peneirado
(granulometria fina); D) Homogeneizagdo da amostra (quarteamento); E) Aliquota de amostra do solo
acondicionada e pronta para analises. Fonte: Autor (2018).

Em seguida, as amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno

(descontaminados) com tampa de rosca identificadas e tiveram as massas aferidas novamente

em balanca de preciséo (peso seco).

Plantas

As plantas, coletadas inteiras, passaram por uma etapa prévia de lavagem. As espécies
foram deixadas com as raizes de molho em bandejas plasticas com agua deionizada, por 24
horas, para facilitar a retirada do solo aderido.
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Em seguida, foram lavadas, de forma intercalada, em &gua corrente e deionizada
(repetindo o processo 3 vezes) para alcangar o maximo de remocao do solo e da poeira. Depois
da etapa de limpeza, as plantas foram colocadas sobre papel toalha na bancada para secagem a
temperatura ambiente. Ap0s secagem em temperatura ambiente, aproximadamente 2 horas, as
plantas foram segmentadas em raiz e parte aérea (caule e folhas) com auxilio de tesoura de
poda. A biomassa das plantas foi aferida em balanca de preciséo para obtencéo do peso umido.

As amostras segmentadas ficaram secando sobre a bancada por aproximadamente duas
semanas e apds esse tempo a amostra foi triturada, colocada em cadinho de porcelana de 50 mL
(previamente lavados e secos em estufa a 100 °C por 1 hora) e entdo calcinadas em forno tipo
mufla. Na mufla, a temperatura foi aumentada a cada meia hora em 50 °C até alcancar uma
temperatura de 600 °C, por um periodo de 8 a 12 horas. Apds a calcinacéo, o forno foi desligado

e mantido fechado pelo mesmo periodo para resfriamento.

Os cadinhos foram retirados da mufla com pinga metélica e colocados em dessecador
por 1 hora para evitar umidade. Em seguida, as amostras, agora em cinzas, foram pulverizadas
com auxilio de um pistilo de porcelana. As cinzas foram colocadas em frascos de polietileno

(identificados) com tampa de rosca e tiveram sua biomassa aferida — peso em cinza (Figura 23).

Figura 23: Etapas e procedimentos de preparo das plantas para analise por ativacdo neutrénica.

C

Nota: A) Plantas limpas e secas; B) Parte aérea segmentada; C) Raiz segmentada; D) Planta seca e
picotada; E) Parte aérea e raiz acondicionadas em cadinhos; F) Afericdo do peso seco das amostras; G)
Cadinhos posicionados na mufla; H) Amostras calcinadas. Fonte: Autor (2018).
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A Figura 24 apresenta as etapas de coleta e preparo das amostras ambientais, realizadas

neste estudo, como verificagcdo da metodologia de trabalho do PMA/CDTN.

Figura 24: Etapas de coleta e preparo de amostras ambientais (planta e solo) sugeridas para metodologia

de trabalho do PMA/CDTN.

Planta
Completa
(Parte aérea + raiz) T
2 estagdes sazonais
Maio e OQutubro
(Seco e Chuvoso)

VA N

METODOLOGIA
(PROPOSTA)
. Preparode Amostras
Planta Solo
Solo
Limpeza 5
* Imersio das plantas (1 dia de molho) Abertura do Liner
* Lavagem em figna corrente (2-3x)
* Lavagem em dgua deionizada (2-3x)
* Secagem ao ar livre Secagem
+ Parte ao ar livre (48 horas)
0-15 ¢ 0-20 cm Secagem * Parte em estufa até 120 °C (6 horas)
(Profundidade) (aoarlivre)
Segmentagio Pesagem
Raiz e Parte aérea (caule e folhas) Peso seco (g)
Calcinagio Peneiragio
Peso em cinza (g) Peso seco (g)

7.3 ETAPA 2 -

Fonte: Esquema elaborado pelo Autor (2018).

AVALIACAO DA CAPACIDADE DE ABSORCAO,

TRANSLOCACAO E ACUMULACAO DE Th e U PELAS PLANTAS
UTILIZADAS NA METODOLOGIA DE ANALISE DA RADIACAO NATURAL
PELO PMA/CDTN EM AMBIENTE CONTROLADO

Esta etapa consistiu na verificagio da capacidade das espécies utilizadas no

PMA/CDTN, quando submetidas a experimentos controlados, em absorver, translocar e

acumular Th e U. O objetivo é verificar quao resistentes as espécies possam ser em condicoes

distintas de cultivo e ao nivel de dose aplicada (alta, média ou baixa) dos elementos de interesse.

O experimento foi realizado, em dois ensaios, em ambiente parcialmente controlado (Casa de

Vegetacdo) utilizando-se de duas técnicas de cultivo vegetal:

= Ensaio | — cultivo em solucéo nutritiva (hidroponia)

= Ensaio Il — cultivo em solo com alto teor natural de Th e U.

Ambas as técnicas foram executadas em periodos sazonais distintos — periodo seco/frio

e periodo chuvoso/quente. As duas especies utilizadas nas analises de campo do PMA/CDTN
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— Urochloa brizantha e Cynodon dactylon foram submetidas ao cultivo tanto em solucéo

nutritiva quanto no solo.

7.3.1 Ensaio | — Cultivo em solucdo nutritiva

7.3.1.1 Passos para realizagdo do experimento

A Casa de Vegetacéo

O objetivo de realizar um estudo em Casa de Vegetacdo (ou estufa) é atender as
necessidades dos vegetais estudados controlando as condi¢fes ambientais (temperatura, vento,
pragas etc.). No contexto deste estudo as condi¢des ambientais foram parcialmente controladas,

uma vez que a estufa ndo dispunha de controle da temperatura.

A casa de vegetacdo utilizada nesse estudo foi estabelecida em uma area especifica do
CDTN — Latitude: 19°52°32” S; e Longitude: 43°58°14” O (Figura 25).

Figura 25: Localizacdo (esquerda) e etapas de construcéo da Casa de Vegetacgao (direita) para realizagdo
de estudos controlados (cultivo em hidroponia e cultivo em solo) na verificacdo da capacidade de

Datums

‘J.l':f\

Projecfion Sy&tem; UTM (235)
WnWGSad,

',d -
G T

Nota: A) Fundagdes e arcos estruturais; B) Preparacao da cobertura; C) Viséo interna da estufa; D) Viséo
lateral da estufa; E) Visdo frontal da estufa. Fonte: Imagem (fragmento) do Nucleo de Pesquisa em
Geotecnologias e Modelagem Ambiental (SEAMA/CDTN). Fonte: Fotografias do Autor (2017).

Ela foi construida em terreno plano com farta incidéncia solar (sentido L-O) diaria. A

estrutura, com as dimensdes 5 x 3 x 2 m (comprimento — altura — largura) possui, em seu
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interior, espago para trabalhar com até 2 bancadas de 4,5 m de comprimento por 0,8 cm de

largura, posicionadas nas laterais internas da mesma a 1 m do chéo.

O seu projeto baseou-se em informacoes da literatura (SANTOS e MINAMI, 2002). Ela
foi feita com cobertura no formato de arco, possibilitando melhor captacdo de luz da energia
solar incidente e recoberta por material plastico opaco (semi-transparente) combinado a uma
tela de sombreamento para auxiliar na ventilacdo interna e controlando a entrada de insetos.

Tais condicBes propiciaram um bom desenvolvimento dos vegetais estudados.

A solugéo nutritiva

O cultivo em solucédo nutritiva foi uma das técnicas escolhidas para um dos testes de
verificagdo das espécies utilizadas no PMA/CDTN. O sistema hidropdnico utilizou-se de
solucdo nutritiva conforme Hoagland e Arnon (1950) diluida em &gua deionizada em vasos de
2,5 L (Quadro 4).

Quadro 4: Sais utilizados na composi¢do da Solugdo Nutritiva para o crescimento das espécies
submetidas ao estudo controlado em casa de vegetacao (cultivo hidropdnico).

Solucdes estoque Concentragéo (mol L™?)

NH4H2PO4 1,0
KNOs3 1,0
Ca(NOs)s. 4H,0 1,0
MgS04.7H20 1,0
K2SOq4 0,5
Ca(H2POs)2. H20 05
CaS04.2H,0 0,01
Mg(NOs)2. 6H20 1,0
NHsNO3 1,0

Solugdo A® Sol. mista®

Solugéo de Fe-EDTA® Sol. mista®

Fonte: Hoagland e Arnon (1950).

Nota®: Solucdo A — Composicdo quimica da solucdo de micronutrientes: 2,869 H.BOs; 2,439
MnSQO4.H20; 0,229 ZnS04.7H20; 0,08g CuS04.5H20; 0,02g (NH4)éM07024. Os compostos
foram solubilizados separadamente, transferidos para um baldo completando-se a 1L com agua
deionizada (HOAGLAND e ARNON, 1950).

Nota®: Solucdo de Fe-EDTA — Solucdo 1, A solugdo foi preparada com 26,1g de EDTA
dissolvida em 500mL de H»O aquecida. Apos resfriada, foi adicionado 89,2 mL de solucdo de
NaOH 0,1N sob agitacdo constante. Solugéo 2, 24,99 de FeSO4.7H20 dissolvido em 150mL
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de &gua deionizada. Misture as solucBes (1) e (2) e em seguida, complete-a para 1L
(HOAGLAND e ARNON, 1950). Inicialmente, a preparacdo da solugdo nutritiva consistiu em
reunir os sais exigidos na tabela de Hoagland e Arnon (1950). Em seguida, os sais foram
pesados dentro das medidas também contidas na tabela dos referidos autores. No laboratério,
os sais foram diluidos e preparados individualmente em &gua deionizada para formar os
reagentes que irdo compor a solucdo nutritiva. A figura 26 apresenta algumas etapas desta
preparacdo da solucdo nutritiva conforme descrita por Hoagland e Arnon (1950) para ser
utilizada no cultivo hidropdnico.

Figura 26: Procedimentos de preparo da solugdo nutritiva empregada no estudo controlado com cultivo

em hidroponia para verificacdo da capacidade de absorg¢éo, translocagdo e acumulacdo dos elementos
de interesse pelas espécies estudadas.

D Dy

LY e Qe 'Y

Nota: A) Sais utilizados no preparo da solucdo nutritiva; B) Pesagem dos sais nas proporcdes
recomendadas para solugdo nutritiva; C) Equipe técnica do laboratério de quimica analitica do CDTN;
D) Diluicéo dos reagentes; E) Agitador para auxiliar na diluicdo dos reagentes; F) Reagentes preparados.
Fonte: Fotografias do Autor (2017).

Obtencéao das mudas

As gramineas Urochloa brizantha e Cynodon dactylon foram obtidas a partir das mudas,

coletadas no campo, nos pontos CPOR, CDTN-1 e CDTN-2, com medidas entre 5 e 10 cm.
Cultivo

As mudas separadas em touceira (Urochloa brizantha) e estoldes (Cynodon dactylon) foram
colocadas em copos descartaveis de 50 mL, perfurados no fundo, fixados numa base de isopor

colocada sobre os vasos de 2,5 L. Apenas as raizes foram expostas a solugéo nutritiva.
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Tratos culturais

Neste periodo, as mudas (10 por vaso) eram apenas regadas manualmente com agua
deionizada, trés vezes na semana. A solucdo nutritiva foi trocada no 15° dia, apds o inicio do

cultivo.
7.3.1.2 Preparo das plantas cultivadas em solugéo nutritiva (hidroponia)

No 20° dia de cultivo em solucdo nutritiva foi verificada a falta de resposta por parte das
mudas que se encontravam com uma coloracdo amarelo-amarronzada, caracterizando a morte

do tecido vegetal.

7.3.2 Ensaio Il — Cultivo em solo

7.3.2.1 Passos para realizacdo do experimento

Coleta do solo com alto teor natural de U e Th — INB/Caldas
O solo utilizado neste experimento foi coletado da pilha de rejeitos — Bota-Fora 4 (BF-

4) — da primeira mina de uranio do Brasil, Osamu Utsumi (Figura 27).

Figura 27: Ponto de coleta das amostras de solo no Bota-fora 4 da Mina de Urénio Osamu Utsumi,
INB/Caldas-MG.
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Fonte: Nucleo de Pesquisa em Geotecnologias e Modelagem Ambiental SEMAM/CDTN.
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A mina, de propriedade das IndUstrias Nucleares do Brasil — INB/Caldas, localizada na
regido de Pocgos de Caldas, aproximadamente 460 km de Belo Horizonte, Minas Gerais,
encontra-se em processo de descomissionamento (FERNANDES, 1997; FRAENKEL, 1985).

O BF-4, que esta situado proximo a cava da mina, foi a primeira pilha de rejeito oriunda
da mineracdo de U e por consequéncia é também o maior dentre todos os que foram formados

ao longo do periodo de operagdo da mina.

O solo foi amostrado a uma profundidade de 20 cm — Coordenadas X: 345863 e Y:
7573060 — (Figura 28) utilizando-se de um amostrador do tipo liner. Apés a coleta, o solo foi
acondicionado em sacos plasticos e transportados até o Laboratério de Preparo de Amostras do
CDTN.

Figura 28: Preparo das amostras de solo coletadas no BF-4 da mina de ur&nio Osamu Utsumi
(INB/Caldas-MG).

A) Secagem do solo; B) Peneiramento do solo; Acondicionamento da amostra do solo quarteada.
Fonte: Fotografias do Autor (2017).

Preparo do solo com alto teor natural de U e Th — INB/Caldas
No laboratério, inicialmente, o solo foi seco naturalmente, por 48 horas, sobre papel

toalha em bandejas de aco inoxidavel e em seguida, numa etapa complementar, seco em forno

durante 6 horas a uma temperatura de 120 °C.



92

Ap0s a secagem, o solo foi peneirado em malha de 250 mesh e uma composicao ideal
da amostra (homogénea) foi obtida a partir do quarteamento do material. Uma aliquota
representativa do solo seco foi acondicionada em frasco de polietileno (descontaminados) com

tampa de rosca, identificado e encaminhada para analise (Figura 28).
Analise mineraldgica e fisico-quimica do solo — INB/Caldas

Para conhecimento das caracteristicas do solo oriundo da regido de Pocos de Caldas,
uma avaliacdo mineraldgica e fisico-quimica foi realizada utilizando-se de técnicas como a
Difracdo de Raios-X e a Microscopia Eletronica de Varredura. Além disso, foi realizada uma
analise do pH dele.

a) Difracdo de raios-X (DRX)

Os padrdes mineraldgicos obtidos por DRX foram coletados usando um RIGAKU®,
modelo D/MAX-Ultima, com ©6-O goniémetro, 0,80 kW. A caracteristica mineraldgica foi
determinada a partir de uma pequena aliquota de amostra seca e moida (em p6) em &gata. As
fases mineraldgicas foram coletadas na faixa de 26 variando de 4 ° a 80 ° a uma velocidade de
varredura de 20/min, intensidade de corrente de 30 mA e tensdo de
40 kV, usando uma fonte de radiacio CuKo. (A = 1,5405 A). A identificacdo das fases minerais

foi realizada utilizando o software Jade e a base de dados PDF2.

b) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As associacdes minerais foram caracterizadas no microscépio eletronico de varredura
Zeiss Sigma VP FE (SEM) usando uma combinacéo de detector de disperséo de fundo e sistema
de espectrémetro de dispersdo de energia (EDS). As amostras foram preparadas como se¢do
fina polida de gréos e revestidas com um filme de carbono. A digitalizacdo prosseguiu em
condic@es de alto vacuo operando com tensdo de aceleracdo de 10 kV e tamanho de abertura de

60 um.

c) Avaliacdo do pH

Os valores de pH na amostra de solo também foram obtidos utilizando um eletrodo de
vidro em uma suspensao de 1Vsoil : 5Vagua (10 g: 50 mL, volume fracionado) de solo em &gua
destilada (pH em H20 Pura), em 1 mol / L, solugdo de cloreto de potéssio (pH em KCI), agitada

por 1 hora em multi-agitador da marca Brinkmann Horizon® e seguida de 1 hora e 30 min de



93

repouso, fechada com filme plastico, sem contato com o ar (ISO, 2005). A medicéo foi feita
com o eletrodo acoplado a um multiparametro - DIGIMED DM-20® - medidor de pH. As duas
espeécies utilizadas nas analises de campo do PMA/CDTN (Urochloa brizantha e Cynodon

dactylon) foram testadas no experimento controlado no solo com alto teor de Th/U.

Obtencéo das mudas
As plantas foram obtidas conforme descrito no item 7.3.1.1. (Obtencdo de Mudas).
Cultivo

As touceiras e estoldes foram transplantadas para o solo em vasos de 2,5 L. O solo
utilizado (INB/Caldas), previamente homogeneizado, foi umedecido apenas com &gua
deionizada.

Tratos culturais

As plantas (10 mudas por vaso) foram regadas manualmente com &gua deionizada, trés

vezes na semana. Paralelamente ocorria a remocéo de folhas secas, se houvesse.

7.3.2.2 Preparo das plantas cultivadas em solo com teor naturalmente elevado de U e Th
(INB-Caldas/MG)

Apos o periodo de dois meses, todas as plantas foram coletadas dos vasos, deixadas de
molho e lavadas em agua deionizada para completa remocdo do solo das suas raizes. Em
seguida foram identificadas e levadas para o laboratério de preparacdo de amostras ambientais.
No laboratdrio, as plantas passaram pelos mesmos procedimentos metodolégicos aplicados na

Etapa 1 deste trabalho.

7.4 ETAPA 3 — ESTABELECIMENTO DE ESPECIE BIOMONITORA COM
CAPACIDADE DE ABSORVER, TRANSLOCAR E ACUMULAR Th E U
COMO COMPLEMENTO A METODOLOGIA DE ANALISE DA
RADIOATIVIDADE NATURAL DO PMA/CDTN

Esta etapa consistiu em avaliar uma espécie local como biomonitora com capacidade de
absorver, translocar e acumular os elementos de interesse para a monitoracdo do meio ambiente

em relacéo a radioatividade natural.
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Dentre muitas espécies presentes no bioma que compde a area do CDTN, uma destacou-
Se por apresentar as principais caracteristicas para uma espécie biomonitora ideal (JOHNSON
etal., 1993):

= E de facil reconhecimento;

= Distribuicdo geogréfica ampla;

= Farta abundéncia na area e de fécil coleta;

= Nao é uma espécie sazonal (espécie perene);

= Possui porte de pequeno a mediano.

A espécie Epipremnum pinnatum foi submetida a experimentos controlados para
verificacdo da sua capacidade de absorver, translocar e acumular Th e U em condic¢es distintas

de cultivo e em niveis de dose variavel (alta, média ou baixa) dos elementos de interesse.

O experimento foi realizado também, em dois ensaios, em ambiente parcialmente
controlado (Casa de Vegetacdo) utilizando-se de duas técnicas de cultivo: a) Ensaio | — cultivo
em solucdo nutritiva (hidroponia); e b) Ensaio Il — cultivo em solo com alto teor natural de Th
e U. Ambas as técnicas foram executadas em periodos sazonais distintos — periodo seco/frio e
periodo chuvoso/quente.

7.4.1 Ensaio | — Cultivo em solugéo nutritiva

Esta etapa foi realizada utilizando-se toda a estrutura da ‘Etapa 2°.

7.4.1.1 Passos para realizacdo do experimento

Obtencéao das mudas

As amostras da espécie (E. pinnatum) foram coletadas inteiras do ambiente natural.

Esses exemplares foram denominados como 12 Geragéo (nascidas no solo).
Preparo das mudas

As plantas tiveram suas raizes mergulhadas em bandeja plastica com agua, por 24 horas,
para facilitar a retirada do solo agregado a elas. Em seguida, as plantas foram lavadas 3 vezes
em &gua corrente e depois em agua deionizada para remoc&o total do solo nas raizes e poeira

na parte aérea. Essas plantas foram, entdo, colocadas em vasos de 2,5 L com solugdo nutritiva.
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Tratos culturais

A cada 15 dias a solucdo nutritiva foi trocada por um periodo de 60 dias (por observacao
esse foi considerado um tempo habil para o crescimento de novas folhas e raizes). As plantas

foram regadas manualmente a cada 3 dias.

Ap0s o periodo de 60 dias, as plantas tiveram suas folhas, caules e raizes adultas (12
Geracdo) removidas. Assim, as folhas, caules e raizes jovens (22 Geragdo), nascidas em solucao

nutritiva, ndo apresentam informacdes originarias do solo.
Cultivo

As plantas de 22 Geracdo ficaram por mais 30 dias apenas na solucdo nutritiva até que
elas alcancassem um tamanho médio. Nesse periodo a solucdo nutritiva era completada
diariamente com agua deionizada. No final do periodo de 90 dias (entre 12 e 22 geracdo) foram

realizadas 6 trocas (renovacdo) de solucao nutritiva.
Tratamentos

Apos 90 dias, as plantas de 2% Geragdo foram submetidas aos tratamentos com padrdes
de Th e U por um periodo de 2 meses. Nesse tratamento, uma nova soluc¢éo nutritiva diluida em
agua deionizada foi preparada recebendo adicdo dos padrées. Foram utilizados padrdes de tério
e uranio preparados no CDTN de acordo com procedimentos ja estabelecidos e conforme

descritos na Quadro 5.

Quadro 5: Procedimentos para preparo dos padrGes de U e Th utilizados nos experimentos de
absortividade por técnica hidropénica.

PADRAO REAGENTES PROCEDIMENTO CONCENTRACAO
ESTOQUE

2,5603g de Th(NOs)s. 1008 pg mL?® de Th em
5H,0 calcinado a 980°C, meio nitrico 3%.

22Th Th(NOs)s. 5H;0 em triplicata de 50 mL, por
2h e  posteriormente
colocado em solugdo e
padronizado.
1,20165¢g de UOs 1117 pg mL? de U305 em

238) ) UOs calcinado a 980°C e meio de &cido nitrico 10%.
posteriormente  colocado
em solucdo e padronizado.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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Em um primeiro momento a metodologia para o cultivo das espécies na hidroponia,
utilizando-se de solucdo nutritiva acrescida dos padrdes de Th e U, foi realizada aplicando-se

trés dosagens decrescentes dos respectivos padrdes em periodos sazonais diferentes:

= Dose Maxima — 2000 mg kg™ (Th e U) — periodo seco/frio.
= Dose Média— 1000 mg kg (Th e U) — periodo chuvoso/quente.
= Dose Minima — 500 mg kg (Th e U) — periodo chuvoso/quente.

7.4.1.2 Aplicacdo de doses em periodo seco e frio

A selecdo das concentracBes de Th e U aplicadas nos tratamentos se baseou na previsdo
de aproximadamente 800 ug mL™ por planta (caso todo o elemento fosse absorvido). Caso a
absorcéo fosse de apenas 1%, mesmo assim seria possivel analisar por ativacao neutrdnica. Os
tratamentos foram realizados em triplicata, incluindo o branco (Figuras 29-30) por um periodo
de 60 dias. Neste periodo a solucdo néo foi trocada, recebendo apenas complementacdo de agua

(deionizada).

Figura 29: Esquema dos tratamentos aplicados para verificagdo da capacidade de absorcdo pelas
espécies na técnica de hidroponia.

¥ ¥ ¥

¥ ¥ ¥

6 4 4

¥ ¥

e -

Grupo Controle Tratamento 1

¥ ¥ ¥

¥ ¥ ¥

) 4

¥ ¥ ¥

— D Urénio + Tério
Tratamento 2 Tratamento 3
Fonte: Esquema elaborado pelo Autor (2018).

As espécies de 22 Geracao foram inseridas em solucdo nutritiva nova contendo os

padrdes com a Dose Maxima (~ 2000 mg kg?) para 3 tratamentos como segue:

= Grupo Controle — Sem adi¢do da dose estabelecida para U e/ou Th
OmgL'deUeOmgL?de Them 2,5 L*de solugdo nutritiva;
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= Tratamento 1 — Somente U (Dose Maxima ~2000 mg kg™)
2.234 mg Lt de U em 2,5 L™ de solugdo nutritiva;

= Tratamento 2 — Somente Th (Dose méaxima ~2000 mg kg™)
2.016 mg L de Th em 2,5 L de solugdo nutritiva;

= Tratamento 3 — Th + U (Dose maxima ~2000 mg kg™?)
2016 mg L™t de The 2.234 mg L de U em 2,5 L de solucéo nutritiva.

Figura 30: Etapas de execucdo dos experimentos para verificagdo da capacidade de absorcdo das
espécies estudadas através da técnica de hidroponia.

Nota: A) Pipetagem da solucéo nutritiva; B) Mesa montada com os respectivos tratamentos; C) Folhas
jovens (apds 60 dias); D) Raizes jovens (ap6s 60 dias). Fonte: Fotografias do Autor (2018).

7.4.1.3 Aplicacao de doses em periodo chuvoso e quente

Assim como executado na primeira parte do experimento, plantas de segunda geracao
foram utilizadas em solucdo nutritiva contendo padrdes em duas dosagens inferiores a primeira
dosagem que foi de 2000 mg kg™ (Dose méaxima) para apenas 1 tratamento (Tratamento 3)

COMO Se seque:

= Tratamento 3 — Th + U (Dose Média ~1000 mg kg™):
1.008 mg L de The 1.117 mg L™ de U em 2,5 L de solugdo nutritiva.

= Tratamento 3 — Th + U (Dose Minima ~500 mg kg™):
504 mg Lt Th e 558,5mg L™ de U em 2,5 L™ de solugdo nutritiva.

Neste segundo experimento, considerou-se desnecessaria a repeticao do Grupo Controle
(Branco). O Tratamento 1 (apenas U) e o Tratamento 2 (apenas Th) também nado foram
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repetidos, uma vez que esses tratamentos tinham como intuito, apenas, verificar se a planta teria

capacidade de absorcdo individual desses elementos.

Para fins de comparacdo dos resultados, inclusive com os dos experimentos no solo, o
Tratamento 3 (Th + U) é o mais indicado, uma vez que tais elementos sdo geralmente
encontrados juntos no ambiente natural.

7.4.1.4 Preparo das plantas cultivadas na hidroponia

Em ambos os periodos sazonais, ap6s 60 dias, as plantas foram retiradas da solucéo,
lavadas em agua deionizada, identificadas e levadas para o laboratorio de preparacdo de

amostras ambientais.

No laboratério, as amostras, utilizadas no experimento, foram lavadas 3 vezes em agua
deionizada com intuito de eliminar a solucdo adsorvida na superficie das raizes. Em seguida, a
plantas foram submetidas a mesma metodologia de preparo de amostras ambientais realizada
na Etapa 1.

7.4.2 Parte Il: Experimento em solo

7.4.2.1 Passos para realizacdo do experimento
Obtencéao das mudas

Como ocorreu no experimento em hidroponia, aqui utilizou-se também de plantas de

segunda geracéo da Epipremnum pinnatum, crescidas em solucdo nutritiva.
Cultivo

As mudas da E. pinnatum, ap6s um periodo de 90 dias na solucdo nutritiva, foram
também transplantadas para o solo em vasos de 2,5 L. O solo utilizado (INB/Caldas),

previamente homogeneizado, foi umedecido apenas com &gua deionizada.

Tratos culturais

Neste periodo, as plantas (10 mudas por vaso) eram apenas regadas manualmente com

agua deionizada, trés vezes na semana. Paralelamente ocorria a remogao de folhas secas, se
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houvesse. O mesmo experimento, sem variacdo na metodologia aplicada, foi realizado em dois

periodos sazonais distintos, em duplicata, por um periodo de 60 dias.

7.4.2.2 Preparo das plantas cultivadas no solo
Ap0s o periodo de dois meses, todas as plantas foram coletadas dos vasos, deixadas de
molho e lavadas em agua deionizada para completa remocdo do solo das suas raizes. Em

seguida foram identificadas e levadas para o laboratério de preparagdo de amostras ambientais.

No laboratorio, as plantas passaram pelos mesmos procedimentos metodologicos
aplicados na Etapa 1 da metodologia deste trabalho. Tanto o experimento controlado realizado
na hidroponia quanto o realizado no solo estdo sintetizados na Figura 31.

Figura 31: Etapas de desenvolvimento dos experimentos realizados em hidroponia e no solo para
verificacdo da capacidade de absorcédo das espécies do PMA/CDTN e da candidata a biomonitor.

Lavagem

{ Raizes em molho por24h 3x | Cultivo em hidroponia

60 dias _ - J

~ Experimentos na Hidroponia

[F = UeTh ;
150 dias 25035 E. Pinatum

E. Pinatum
1% geracdo

2 2%geracdo =
Preparo 60 dias PN 52
Experimentos no Solo de 30 dias
— Pocos de Caldas
UeTh

Fonte: Esquema elaborado pelo Autor (2018).

7.5 ANALISE POR ATIVAGAO NEUTRONICA, METODO ko
A analise por ativacdo neutrénica (método ko) ndo requer grandes preparagdes se
comparada a outras técnicas, pois trata-se de uma técnica ndo destrutiva. No entanto, é
necessario gue a amostra seja suficientemente homogénea e em quantidade suficiente (tamanho
da amostra) para o preenchimento do tubo de porta amostra (PA) no qual sera irradiada para

posterior analise.

Todas as amostras de solo e plantas, coletadas no campo e/ou utilizadas nos

experimentos controlados, juntamente com os respectivos materiais de referéncia IAEA Soil-7
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(IAEA, 2000) e GBW 0805, Tea Leaves (NRCRM, 1987) foram analisados aplicando-se a
AAN, método ko, para a determinacédo das respectivas fragdes massicas de U e Th.

7.5.1 Aplicacdo da AAN, método ko
A aplicacdo do método esta dividida em trés momentos: pré-irradiacao, irradiacéo e pos-
irradiacao.

a) Pré-irradiagdo

As amostras, apds preparacdo descrita no item 7.2.2.2. (Preparo das amostras de solo e
plantas — Metodologia de verificagdo do PMA/CDTN), foram pesadas e acondicionadas nos
seus respectivos porta amostras (PA): as plantas em PA3, porta amostra com diametro interno
de 9,6 mm e altura interna de 15 mm, com capacidade de 1 g de volume da amostra e o0 solo em
PA1, porta amostra com didmetro interno de 9,6 mm e altura interna de 4,3 mm, com capacidade
para 200 mg de volume da amostra. A figura 32 apresenta toda preparacao antes da irradiacao

das amostras.

Figura 32: Amostras pesadas e acondicionadas em seus respectivos porta amostras: PA1 (solo) e PA3
(plantas).

A) Balanga de precisdo na sala de pesagem; B) Amostra preparada de acordo com o item 7.2.2.4; C)
Acondicionamento das amostras em seus respectivos porta amostras; D) PAL1 (200 mg) e PA3 (1g).
Fonte: Fotografias do Autor (2018).

Em seguida, foram colocados em porta amostras maiores com didmetro interno de 9,6

mm e altura interna de 75 mm, intercalados por monitores de fluxo de néutrons — discos de liga
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de Al Au (0,1%), IRMM-530R (SIMONITS et al., 1975; IRRM, 2002) com 6 mm de didametro

e 1 mm de espessura, conforme esquema demonstrado na figura 33.

Figura 33: Amostras acondicionadas em porta amostras maiores (Esg.) e esquema usado na irradiagdo
(Dir.).

> PA (Porta Amostra maior)
> PA (Porta Amostra - PA3)

------ > Amostra

Fonte: Fotografia e desenho esqumético elaborado pelo Autor (2018).

b) Irradiacéo

Os porta amostras contendo as amostras e o material de referéncia foram entéo inseridos
em outro tubo de poliestireno (20 mm de diametro interno e 80 mm de altura interna)
denominado de "coelho" e levados para irradiacdo por 8 horas no reator de pesquisa TRIGA
MARK | IPR-R1 do CDTN que opera a 100 kW de poténcia com um fluxo médio de néutrons
térmicos na posicdo de irradiacdo PI-7 na mesa giratoria, de 6,35 x 10! néutrons cm?2 st e
parametros espectrais f igual a 22,32, e « igual a -0,0022 (MENEZES E JACIMOVIC, 2006;
MENEZES E JACIMOVIC, 2011).

c) Pés-irradiacdo
Espectrometria gama

Apos a irradiacdo e tempo de espera de decaimento adequados, as amostras e 0sS
monitores tiveram seus radionuclideos induzidos medidos por espectrometria gama (5 dias para
0 2%Np, 20 dias para 0 2**Pa e 7 dias para 0 **Au) no espectrdmetro gama composto de detector
HPGe com 25% e 50% de eficiéncia relativa, CANBERRA® (FWHM 1,75 keV) e eletronica
associada. Os espectros foram obtidos com a utilizag&o do programa Gennie 2K, CANBERRA®
(Figura 34).
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Figura 34: Espectrometria gama das amostras utilizando detectores HPGe e obtencdo dos espectros
utilizando-se o Gennie 2K, CANBERRAZ®,

Nota: A) Sala de espectrometria; B) Amostras aguardando contagem; C) Detector HPGe “D3” com 25%
de eficiéncia; D) Detector HPGe “D4” com 50% de eficiéncia; E) Obtengdo dos espectros no Gennie
2K, CANBERRA. Fonte: Fotografias do Autor (2018).

Deconvolucao dos espectros

Os espectros gama obtidos dos radionuclideos de interesse foram analisados e

deconvoluidos (Figura 35) nas suas principais energias pelo software HyperLab® V.2009.1.

Figura 35: Aquisicdo dos espectros utilizando o Gennie 2K CANBERRA (Esq.) e deconvolugéo dos
espectros no software HyperLab V.2009.1.

Fie Edt Vew Calbratons FR Optons
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10 000|
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Nuchde: CO60 Halt-ile: 5271y i e ol S ol Pl sl R i O .
[Prev] Energy. 1325keV Yield 100% 2 - - = 1 v..a 2 set_| m sera [ Hin/me
Activity: 0100403 UG s
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Fonte: Organizado pelo Autor (2018).
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Calculo das fracGes massicas

Os célculos das fracOes massicas dos elementos de interesse foram executados

utilizando o pacote do software Kayzero for Windows® V.2.46, especifico para 0 método ko.

7.5.2 Descarte do material utilizado nas analises e experimentos

Todo material preparado e analisado no Laboratério de Ativacdo Neutrénica (solo e
plantas) acondicionados nos seus respectivos porta-amostras tiveram o nivel de atividade
monitorada pelo setor de Tratamento de Rejeitos do CDTN e, apo6s seis meses, foram
classificadas como residuos, segundo a Norma CNEN-NN-3.01 (CDTN, 2011), e tdo somente
foi permitido o seu descarte. A solucgdo nutritiva, utilizada nos ensaios hidrop6nicos, contendo
padrbes de U e Th foram acondicionadas em 3 bombonas de 20 L; identificadas em “Sol. com
U”, “Sol. com Th” ¢ “Sol. com U + Th”. Cadastradas no sistema do setor de Tratamento de

Rejeitos e armazenadas no depdsito de rejeitos de baixa atividade do CDTN.

O solo originario do BF-4 da mina de uranio Osamu Utsumi (INB-Calda) contendo
teores naturalmente elevados de U e Th também foram reportados ao setor de Tratamento de
Rejeitos (cadastrados e armazenados). O solo oriundo da propria area do CDTN foi
acondicionado em sacolas plasticas e monitorados pelo setor de Tratamento de Rejeitos do
CDTN.

7.6 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO LABORATORIO DE ATIVACAO
NEUTRONICA NA APLICACAO DO METODO ANALITICO

A avaliacdo de desempenho do laboratério na aplicagdo do método ko de ativacao
neutronica é realizada ao se analisar amostra de material de referéncia aplicando 0 mesmo
procedimento que € aplicado as amostras em estudo. O teste estatistico aplicado é o do
parametro erro normalizado, En-score (ISO 13528, 2005), uma vez que o certificado do material
fornece os valores certificados/recomendados de fracdo massica acompanhados de sua

incerteza expandida U (k = 2). Esse parametro é calculado segundo a equag&o 5:

X — X
En — lab cert (Eq. 5)

\/Uzlab + Uzcert

Na qual:

" X, € 0 valor obtido pelo laboratdrio;
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Xcert € 0 Valor certificado;
= Uj,p € aincerteza expandida do valor obtido pelo laboratério (k = 1);

U.ert € @ incerteza expandida do valor certificado (k = 2).

A avaliagdo por meio do En-score € realizada com base nos seguintes critérios:

I. |En| <1, resultado satisfatorio, indicando que o resultado obtido possui 95 % de
probabilidade estar dentro da faixa do valor certificado;

ii. |En|> 1, resultado insatisfatorio.

As reacdes de ativacao por néutrons térmicos estao representadas nas equacdes 6 e 7 e

suas principais energias pelo quadro 6:

= Para o uranio (BURNS e FINCH, 1999)

2380 + Ine - 23U — (Tyy, = 23,5min) » 2¥Np+ 9B~ + v— (Typ = 2,33d) > 23Pu+ 98~ + ¥ (Eq.6)
= Parao tério: (BURNS e FINCH, 1999)

28Th+ny - 283Th— (Ty, = 223 min) > 23Pa+ =+ v— (T, =27d) > 33U+ 9~ + v (Eq.7)

Quadro 6: Biblioteca com as energias dos isétopos originados a partir das reacdes de ativacdo por
néutrons térmicos no método ko.

ISOTOPO  ENERGIA  FATOR ko NUCLIDEOS INTERFERENTES
23pa 75,4 9,190E-4 ey
86,8 1,300E-3 160Th;: 109Ag-m
94’7 7’180E_3 65Ni-D; GSZn_D; 169Yb; 165Dy
98,4 1,120E-2 153G 153Sm: 46Sc-D: 182Ta-D
103,9 4,850E-4 153Gd; 153Sm; 29Np; 55Sm; 151Pm
104,0 5,750E-4 159G d; 153Sm; 2°Np; 155Sm; 151Pm
114,4 1,450E-3 182Tg: 175y 149\
300,1 4,370E-3 -
311,9 2,520E-2 109p-X: 109Pq: 42K
340,5 2,950E-3 151pm: 977¢-D
375,4 4,490E-4 -
398,5 9,260E-4 “INg
415,8 1,160E-3 H1pd-m; "Ge; M6In-m
29Np 103,7 4,780E-3 153G d; 1535m; 233pa; 23Pg; 155Sm: B51pm
106,1 6,520E-3 188Ra-m
209,8 7,800E-4 151p: 182T4-D: 171Er: 7 Ge
226,4 5,360E-5 159G
228,1 2,760E-3 110Mo-D: #2Ta
228,2" 2 710E-3 1100Mo-D: 82T3
277,67 3,400E-3 -
285,8 1,830E-4 49pm
315,9 3,680E-4 161G: 117|n-m: 195Ry: 199p¢
334,2 4,810E-4 59Fg

(*) Principais energias utilizadas no célculo pelo Kayzero for Windows. Fonte: Organizado pelo Autor,
20109.
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7.7 CALCULO DA ATIVIDADE DOS RADIONUCLIDEOS DE INTERESSE
Ao processo de decaimento radioativo de um dado is6topo em relagdo ao seu tempo de
meia vida € o que é comumente chamado de atividade. Além de conhecer o tempo que levara
um radionuclideo até alcancar a sua estabilidade, o calculo dessa atividade € importante também
para a verificagcdo do nivel da radioatividade a que um organismo pode estar sendo exposto
quando da presenca desse radionuclideo (KAPLAN, 1978; IAEA, 2010).

Para calcular a atividade dos elementos de interesse neste estudo utilizou-se a fragéo
massica (mg kg*) obtida a partir da analise por ativacdo neutronica, a constante de Avogadro e
os dados nucleares dos seus principais is6topos — 222U e 232Th, como se segue abaixo.

Céalculo da atividade de U natural

Os trés isétopos radioativos de U na natureza possuem abundancia relativa e meias vidas

especificas (Quadro 7).

Quadro 7: Abundancia dos is6topos de U natural e suas respectivas meias vidas.

ISOTOPO ABUNDANCIA (%) MEIA VIDA (Anos)
234( ) 0,0054 2,46 x 10°
235 0,7204 7,04 x 108
238 99,2742 4,47 x 10°

A atividade dos trés is6topos naturais do U varia em funcdo da massa ou do nimero de

atomos que os compde (Quadro 8).

Quadro 8: Numero de atomos em 1g da amostra e a atividade dos is6topos de U natural.

ISOTOPO N° DE ATOMOS ATIVIDADE (Bq)
234 1,38 x 107 12437,74794
235 1,84 x 1019 576,1671959
238 251 x 102 12352,6922

Assim, a cada 1g de U natural sua atividade sera de 25366,6073 Bq, que é o somatorio
das atividades dos trés isétopos que o compde na natureza. No caso deste estudo, para o calculo
da atividade, utilizou-se apenas os dados nucleares referentes ao isétopo 228U (12352,6922 Bq).
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Calculo da atividade de Th natural

Ao contrario do U, o Th possui um unico isétopo natural. Sendo assim, sua abundancia
relativa € de 100 %, porém com uma meia vida menor que a do is6topo de U mais abundante
(Quadro 9).

Quadro 9: Abundancia do isétopo de Th natural e sua respectiva meia vida.

ISOTOPO ABUNDANCIA (%) MEIA VIDA (Anos)

2%2Th 100 1,40 x 10%°

A atividade do is6topo natural do Th também vai variar em fungdo da massa ou do

numero de atomos que os compde (Quadro 10).

Quadro 10: Numero de &tomos em 1g de amostra e a atividade do is6topo de Th natural.

ISOTOPO N° DE ATOMOS ATIVIDADE (Bq)

232Th 2,5944 x 104 4073,127539

Assim, a cada 1g de Th natural sua atividade sera de 4073,1275 Bq.

7.8 ANALISE ESTATISTICA

Para todos os resultados, estatisticamente apresentados nas tabelas e graficos
disponibilizados no item 8 (Resultados e Discussdo), a metodologia utilizada foi a ANOVA
(MONTGOMERY, 2017) por se tratar de uma analise descritiva (inferencial) do perfil geral
dos dados obtidos neste estudo. O software R versdao 3.5.1 (R CORE TEAM, 2018) foi o
escolhido para realizagdo de todas as analises estatisticas. Nas tabelas estdo registradas uma
analise exploratdria de variaveis quantitativas, medidas de posicdo e variagédo relativa muito
comuns para cada fator avaliado, como os valores das médias (M) e seus respectivos desvios
padrdes (DP). O DP déa a ideia de variabilidade em relagdo a M que, por sua vez, é mais sensivel

as discrepancias dos valores obtidos.

Portanto, para representacdo grafica utilizou-se da média (¢) e seus respectivos
intervalos de confianga (. e -) de 95%. Aplicou-se a transformagc&o logaritmica (log'®) nas duas
variaveis resposta (fracdo massica e atividade), buscando controlar a elevada variabilidade de
ambas. Utilizou-se também da correcdo de Tukey (Test post-hoc) nas compara¢des maultiplas
par-a-par (pairwise). Trata-se de um teste de compara¢do muito rigoroso utilizado para testar

toda e qualquer diferenca entre duas médias de tratamento. As diferencas significativas podem
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ser verificadas pelas letras acima de cada grupo (a e b), onde grupos que compartilham a mesma
letra ndo possuem diferengas significativas entre si. As comparagOes devem ser feitas apenas
entre grupos dentro do mesmo quadro. Em todos os testes assumiu-se um nivel de significancia
de 5%.

7.9 MATERIAIS UTILIZADOS

Todos os materiais utilizados nas etapas descritas neste capitulo estdo discriminados no
APENDICE.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO LABORATORIO DE ANALISE POR
ATIVACAO NEUTRONICA

A avaliacdo do desempenho do método ko de ativagéo neutronica, aplicado neste estudo,
foi realizada através do teste estatistico En-score (1SO 13528, 2005). Foram analisadas amostras
de materiais de referéncia, 0 GBW 0805, Tea Leaves (NRCRM, 1987) e IAEA-SOIL 7 (IAEA,
2000) aplicando o mesmo procedimento utilizado para as amostras em estudo. Todos 0s
resultados experimentais sdo expressos com a incerteza combinada padrao (“Combined

Standard Uncertainty”, [k = 1]) de acordo com 0 GUM (INMETRO, 2012).

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos experimentalmente para U e Th nos materiais
de referéncia. Observa-se que os valores de En-score sao menores do que 1, indicando que o

desempenho do laboratorio em aplicar o método ko esta satisfatorio.

Tabela 1: Resultados experimentais e valores recomendados dos materiais de referéncia, GBW 0805 e
IAEA-SOIL 7.

GBWO0805 (Tea leaves) IAEA-SOIL 7
Resultados Valores Resultados Valores
El. Experimentais Recomendados E,-score Experimentais Recomendados En-score
[k=1] [k=2] [k=1] [k=2]
(mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™)
Th 0,111+0,003 0,105+0,013 0,45 8,1+0,3 8,2+0,5 0,32
U <?2 NR - 24+0,1 2,4+0,35 0,74

El., Elemento; <, Menor do Que; NR, Ndo Reportado.

8.2 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados da avaliagao estatistica estdo explicitados ao longo das discussoes.

8.3 CARACTERIZACAO DO SOLO (INB-CALDAS)
Este item apresenta os resultados para as caracteristicas mineraldgicas e fisico-quimicas
do solo utilizado no experimento de verificagdo das plantas analisadas no PMA/CDTN e no
experimento de caracterizacdo da espécie biomonitora para presenga de U e Th no meio

ambiente.

8.3.1 Avaliacdo mineraldgica do solo (INB-Caldas)
A andlise mineralogica pela Difracdo por Raio X (DRX) mostrou fases muito similares

para as fracdes do solo utilizadas neste experimento.
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No solo ha predominancia de Gibbisita — Al (OH)s, Caulinita - Al>Si>Os (OH)4, Goetita
- Fe*30 (OH), Muscovita - KAl, (SisAl) O (OH, F); e K-Feldspato - KAISisOs. Em
determinadas fragGes observa-se que o Rutilo - TiO2 entra em competi¢do com o K-Feldspato
- KAISi30s. Essas fases podem ser vistas no difratograma (Figura 36).
Figura 36: Difratograma com as fases mineraldgicas caracterizadas do solo, oriundo da mina da INB-

Caldas/MG, utilizado nos experimentos controlados de verificagdo das espécies do PMA/CDTN e de
caracterizacao da espécie biomonitora para U e Th.
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Fonte: Laboratorio de Difracdo de Raio-X do CDTN.

Como complemento as analises pela DRX, a analise mineralogica por Microscopia
Eletrénica por Varredura (MEV) mostrou que os fragmentos de solo sdo formados por
agregados irregulares ou arredondados. E composto por varios grdos minerais embutidos em
massa argilosa. Os nddulos arredondados tém nucleos porosos e representam uma caracteristica

pedoldgica.

Os minerais residuais predominantes sdo o K-feldspato, a muscovita, o zircao, os 6xidos

de Fe, os Oxidos de Ti-Nb, os 6xidos de Fe e os hidroxidos. Cristais de quartzo séo raros.

A composicdo mineraldgica da argila convergiu para 0os minerais do grupo da Caulinita.
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A Gibbsita ocorre em porc¢6es irregulares, associadas a aglomerados ou 6xidos de argila.
Alguns nodulos apresentam porcOes irregulares de minerais de argila percolando oxi-
hidroxidos de Fe. A Gibbsita sempre ocorre associada a porgdes argilosas, como cristais

isolados ou formando agregados, resultando em uma composic¢ao mista, com Si, Al e Fe.

Os minerais de Th identificados ocorrem como inclusdes em minerais residuais,
litorélicos ou nédulos mais complexos. S&o predominantemente fosfatos, incluindo Cheralita-
Ce (Ce, Ca, Th, P, SiOg4) e Britholita-Ce (Ce, Ca, Th, La, Nd)s, SiOas, (PO4)3, OH, F, que sdo
associados a fosfatos de Al e Sr, como a Goyazita, Alz, (PO4)2, (OHs.H20), ou outros minerais
do grupo da Crandalita (Figura 37).

Figura 37: Imagem obtida através do SEM-EDS destacando o mapa para o elemento Th (cor amarela)
no solo oriundo da INB-Caldas/MG e utilizados nos experimentos controlados deste estudo.

Map data 441

SE MAG: 1197x HV: 20kV WD: 7.8mm
Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura — MEV/CDTN.

Os minerais de U nos mapas de elementos em diferentes fragmentos do solo estdo
sempre associados a minerais contendo K, principalmente muscovita e K-feldspato (Figura 38).
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Figura 38: Imagem obtida através do SEM-EDS destacando o mapa para o elemento U (cor lilas) no
solo oriundo da INB-Caldas/MG e utilizados nos experimentos controlados deste estudo.

Map dats 441

SE MAG: 1197x HV: 20kV WD: 7.56mm
Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura — MEV/CDTN.

8.3.2 Avaliacdo fisico-quimica do solo (INB-Caldas)

No solo da INB-Caldas/MG prevaleceram valores para pH acido (4,6 - 4,8). Esse perfil
era esperado muito em funcdo dos residuos sulfetados que sdo fonte inesgotavel para geracao
da drenagem acida local, contendo varios precipitados metalicos, dentre eles os elementos de
interesse neste estudo (U e Th), além de metais como zinco, manganés, aluminio, ferro e terras
raras (CIPRIANI, 2002).

E importante ressaltar que existe um tratamento paliativo desta 4gua acida para descarte
no meio ambiente que é feito com adi¢do de cal. No entanto, desse tratamento é gerada uma
lama, contendo os precipitados metalicos supracitados, que € estocada ha mais de 30 anos no
entorno da cava da mina, como uma alternativa provisoéria de disposicao de residuos, formando

o0s bota-foras ou pilhas de rejeito, de onde foi coletado o solo utilizado neste estudo.
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8.3.3 Anélise da composic¢do elementar do solo (INB-Caldas/MG)
A tabela 2 traz os teores de U e Th encontrados no solo (INB-Caldas/MG) analisado em
triplicata por meio da técnica de ativacdo neutrénica (método ko). A partir do calculo da fragédo
massica absoluta dos elementos de interesse [U] e [Th] foi obtida também a concentracdo de

atividade dos respectivos isdtopos 22Th e 28U,

Tabela 2: Teores de U e Th representados pela fragdo massica (mg kg?) e suas respectivas concentragoes
de atividade (Bq kg?) do solo (INB-Caldas/MG), em triplicata, obtidos a partir da AAN, método ko.

U Th 238 22T
Amostra (mg kg™) (mg kg™) (Ba kg™ (Ba kg™
[k = 1] [k = 1] [k = 1] [k = 1]
(a) 154+ 6 182 +6 1904 + 70 741 + 26
(b) 145 +5 177+ 6 1790 + 63 723+ 25
() 160 + 6 181+6 1976 + 72 736 + 26

O solo analisado mostrou um teor semelhante para a fragdo massica do [U] e do [Th]
nas trés amostras analisadas. No entanto, entre os elementos de interesse, o Th mostrou-se com

maior fracdo méassica na amostra que o U.

O solo utilizado neste experimento, na natureza, é resultado do intemperismo de rochas
locais, portanto, oferece como produto a liberacéo de ions que se difundem em &gua intersticial
do préprio solo. Os minerais primarios que resultam diretamente do material originario
intemperizado continua a se decompor quimicamente dando origem aos minerais secundarios
e a formas idnicas que podem ser absorvidas pelas plantas neles hospedadas. Entre os minerais
determinados neste solo amostrado em triplicata e apresentados no item 8.3.1. “Avaliagdo
mineraldgica do solo (INB-Caldas)”, destacamos aqueles de estagio inicial e de reconhecida
importancia — sulfatos, carbonatos e silicatos primarios (exceto quartzo e muscovita) — para a

presenca de U e Th naturalmente adsorvidos na fragéo argilosa deste.

8.4 ETAPA 1 — VERIFICACAO DA METODOLOGIA APLICADA PELO
PMA/CDTN

Os resultados das fragdes méssicas de U e Th, assim como da concentracao de atividade
do 2%U e 2°2Th no solo e nas plantas, amostrados nos pontos definidos no PMA/CDTN para
verificacdo da metodologia aplicada neste programa sdo apresentados. Destacam-se alguns
fatores que possivelmente podem afetar a transferéncia dos elementos de interesse do solo para

as plantas e a translocacao destes no tecido vegetal. Fatores como o local da coleta, o periodo
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sazonal e suas interagbes com as varidveis especificas para cada matriz — solo (ex.:

profundidade) e planta (ex.: espécie e parte “6rgao” da planta) — sdo discutidos.
8.4.1 Avaliacédo de U e Th no solo coletado pela metodologia de verificacao

8.4.1.1 Solo vs. Ponto de Coleta/Sazonalidade

A Tabela 3 traz os valores das fragdes méssicas de U e de Th nas amostras coletadas em
profundidade nos trés pontos de coleta— CPOR, CDTN-1 e CDTN-2. Observa-se que os valores
para U nas duas esta¢des, sdo um pouco maiores a média mundial para solos ndo contaminados
que variade 0,4 —6,0 mg kg (SHACKLETTE e BOERNGEN, 1984). Quanto ao Th, as fragdes
massicas encontradas foram maiores que a média tipica (2 — 12 mg kg?) de solos ndo
contaminados (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2000). Assim, podemos observar que 0s
valores para Th, na estacdo seca, estdo de acordo com os limites encontrados na média mundial.
No entanto, na estacdo chuvosa, apresentando-se com valores bem mais elevados.

Tabela 3: Avaliacdo da fracdo massica (mg kg™) e da concentragdo de atividade (Bq kg™) para U e Th

nas amostras de solo coletadas nos pontos de amostragem do PMA/CDTN em duas campanhas sazonais
(chuvoso e seco).

Sazonalidade Ponto Prof. U 2381 Th 232Th
(cm) (mgkg') (Bakg') (mgkg?!) (Bgkg?)
[k=1] [k=1] [k=1] [k=1]
— + + + +
CDTN-L 0-15 8,1+0,3 100+4 31+1 127+4
Qs 15-30 5,0+0,2 62+3 <0,3 <0,4
O 5 _ +0,4 + 18+1 74+
Qs CDTN-2 0-15 8,00, 9945 8 3
2 E 15-30 <0,1 <0,1 <0,3 <0,4
o~ 0-15 6,0+0,2 74+3 25+1 102+4
CPOR 15-30 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
0-15 5,040,2 62+3 7,1+0,5 2942
CDTN-1
15-30 <0,1 <0,1 <0,3 <0,4
ORE) _ 3,140,1 38+1 4+1 1642
s CDTN-2 0-15 s
o E 15-30 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
_ + + + +
CPOR 0-15 0,54+0,02  6,7+0,2 5,0+0,4 2042
15-30 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Apesar dos elementos Th e U apresentarem um comportamento geogquimico semelhante,
0 Th é naturalmente mais abundante no solo que o U. Por ter uma baixa mobilidade, o Th e seus
minerais carreadores sao muito estaveis e essa menor mobilidade faz com que este elemento se
associe a complexos organicos ligantes na solugdo do solo. E no periodo chuvoso que esses
ligantes organicos estdo mais presentes se comparado ao periodo seco onde a solugdo do solo
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estd mais permeada de complexos inorganicos (KABATA-PENDIAS, 2000; De VOS et al.,
2006).

A seguir, a tabela 4 mostra uma avaliacao estatistica dos resultados obtidos na estacdo

seca e chuvosa com intuito de realizar uma analise descritiva deste fator nos pontos de coleta.

Tabela 4: Avaliacdo dos valores médios para fracdo massica (mg kg?) de Th e U encontrados no solo
dos pontos de amostragem do PMA/CDTN.

Elemento Ponto Média Desvio Padrao
CDTN-1 12,75 16,18
Th CDTN-2 7,38 9,39
CPOR 10,02 13,21
CDTN-1 6,03 1,79
U CDTN-2 3,72 4,01
CPOR 2,20 3,30

Para a fracdo massica, em relacdo ao ponto de coleta, evidencia-se que para os elementos
Th e U, as maiores médias aparecem em CDTN-1 > CPOR > CDTN-2. No entanto,
estatisticamente, ndo foi verificada diferenca significativa quanto a variacdo nos valores médios
da fracdo massica para U e Th (p = 0,10) em relacdo ao local em que o solo foi coletado (Figura
39), ou seja, ha apenas 10% de probabilidade de U e Th apresentarem as medidas fracOes
massicas diferentes entre os ponto avaliados. A possivel falta dessa significancia pode ser

atribuida ao baixo n amostral.

Figura 39: Representacdo grafica do resultado do efeito do “Ponto Amostral” em uma ANOVA 3-Way
(Ponto / Profundidade / Periodo de coleta) na variagdo da fragdo massica do Th e U no solo coletado nos
pontos avaliados no PMA/CDTN.

Fragdes massicas: Solo

Th u
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Quanto a individualidade dos elementos de interesse, podemos observar que as medias
da fragdo massica do Th sobressaem em todos os pontos em relacdo as do U. Segundo Thiry e
colaboradores (2005), o U pode formar compostos complexos e deixar o solo por exemplo, por
lixiviagdo ou por absorcédo pelas plantas nele hospedadas. Ja Katzin e Sonneberg (1986)
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destacam que o Th, muito rapidamente, no solo, pode converter-se para uma forma insoltvel e

se ligar fortemente a superficie das particulas argilosas que o compde.

A tabela 3 apresentou também as fracdes massicas no solo em periodos sazonais
distintos e mostraram que h& uma tendéncia de os elementos de interesse estarem mais
biodisponiveis no periodo chuvoso. Apesar disso, verificou-se, na figura 40, em relacdo a
sazonalidade, uma falta de significancia entre os periodos chuvoso e seco (p = 0,09). Mais uma
vez, 0 baixo n amostral pode ser o fator preponderante para que a sazonalidade tenha apenas
9% de probabilidade de influenciar a média da biodisponibilidade e dos valores de fracéo
massica.

Tabela 5: Avaliacdo dos valores médios da fracdo massica (mg kg™) para Th e U encontrados no solo
nos pontos de amostragem no PMA/CDTN em periodos sazonais distintos.

Elemento Sazonalidade Média Desvio Padrao
Chuvoso 12,39 14,06
T Seco 5,37 1,58
Chuvoso 4,53 3,67
U Seco 2,88 2,24

Figura 40: Representagdo grafica da significancia na variacdo da fracdo méassica do Th e U no solo
coletado em periodos sazonais distintos no PMA/CDTN.
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A fragdo coloidal do solo (quimica), em periodo chuvoso, apresenta grande afinidade
pela dgua e consequentemente pelos elementos nela dissolvidos. Contrariamente, no periodo
seco, essa mesma fracdo coloidal esta mais restrita aqueles solos naturalmente umedecidos.
Portanto, em meios liquidos, os nutrientes e os metais (incluindo U e Th) ja estdo presentes
numa forma mais biodisponivel (VANDENHOVE et al., 2007). Assim, o tipo de solo, da
regido, pode influenciar na sor¢éo e consequentemente na dessorcao destes metais. Ramaswami

e colaboradores (2001) verificaram nos seus experimentos com dois solos diferentes (arenoso
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e rico em matéria organica) que a extracdo de U e Th em solo arenoso (seco) diminui

drasticamente.

8.4.1.2 Solo vs. Profundidade
Ainda na tabela 3 podemos verificar que as fracbes massicas de U e Th para todos 0s
pontos e em ambos periodos sazonais mostraram-se mais biodisponiveis para a fracdo de topo

(0-15 cm) em relacdo a fracdo de fundo (15-30 cm) do solo coletado em profundidade.

Na tabela 6 e figura 41, o fator profundidade mostrou que houve uma significancia a ser
considerada (p < 0,001) tanto para U quanto Th, uma vez que a amostragem de topo (0-15 cm)
tem uma fracdo méassica média maior para Th que para U em relagdo a amostragem de fundo
(15-30 cm).

Tabela 6: Avaliacdo dos valores médios da fracdo massica (mg kg™) para Th e U encontrados no solo
dos pontos de coleta utilizados no PMA/CDTN em diferentes profundidades.

Elemento Profundidade Média Desvio Padrao
0-15cm 61,33 46,77
Th 15-30cm 0,15 0,09
0-15cm 63,28 36,28
v 15-30cm 20,70 35,77

Figura 41: Representacdo gréfica da significancia na variacdo da fragdo méssica do Th e U no solo
coletado em profundidades diferentes no PMA/CDTN.
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A sugestéo de coletar o solo em profundidade vem de estudos da EPA. Estes destacam
que em condicOes tropicais, 0s elementos tendem a se acumular nas camadas mais profundas
do solo. Os resultados apresentados nesta pesquisa s@o corroborados por alguns destes estudos
cujos resultados apontam que a disponibilidade desses elementos no solo se encontra nos
primeiros 20 cm de profundidade (USEPA, 2012). No entanto, Sheppard e Evenden (1992)

destacam que néo se pode generalizar essa situagdo para todos 0s casos, pois, existem,
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naturalmente, diferencas na biodisponibilidade de radionuclideos nos solos que podem ser
baseados, estritamente, nas propriedades fisicas e quimicas destes que podem néo ter qualquer

relacdo com a variancia da profundidade.
8.4.2 Avaliacdo de U e Th nas plantas em estudo para biomonitoramento

8.4.2.1 Avaliacdo das plantas nos diferentes pontos de coleta e sazonalidades
A Tabela 7 traz os valores das fragdes massicas de U e de Th nas amostras de plantas

coletadas inteiras (completas) nos trés pontos de coleta— CPOR, CDTN-1 e CDTN-2. Observa-
se que, de um modo geral, para os elementos U e Th, as maiores fragdes massicas em ambos
periodos sazonais para as plantas foram CPOR > CDTN-1 > CDTN-2.
Tabela 7: Avaliacdo das fragfes massicas e das concentra¢@es de atividades de U e Th nas amostras de
plantas coletadas nos pontos de coleta Cjo PMAJ/CDTN em duas campanhas de amostragem.

Periodo  Ponto Espécie  Orgéo u 238y [Th] 282Th

(mgkg')  (Bagkg") (mgkg') (Bgkg?)
[k = 1] [k = 1] [k = 1] [k = 1]

PA <0,03 <0,04 021+0,01  0,86+0,04
CPOR Brach.
9= R 0,21+0,03 26404 1,1+0,04 4,5+0,2
g ’g CDTN £ oin PA 0,15+0,04 1,940,1 0,08+0,04  0,32+0,01
=k 1 - PIn. R 0,2+0,1 3+1 0204001  0,80+0,04
o~ CDTN ovn PA <0,04 <0,05 <0,04 <0,05
2 yn. R 0050+0,005 0,62+006 0,063+0,005 0,26+0,02
CPOR arach PA <0,1 <0,1 0,62+40,02  2,5+0,1
' R 0,5+0,4 645 15,84+0,55 64,4422
S2  cpIN _ PA <01 <0,1 4,2+0,2 17+1
0 g 1 E. pin. R
we 5,0+0,2 6243 18+1 74+3
CDTN ovn PA 0,5+0,1 7+1 2,00+0,05 8,2+0,2
2 yn. R 0,5+0,1 7+1 3,140,1 13,00,3

Brach. (Brachiaria); E. pin. (Epipremnum pinnatum); Cyn. (Cynodom); PA (Parte Aérea); R (Raiz).

Na figura 42, para fragdo massica por ponto de coleta, foi verificada uma diferenca
significativa entre dois pontos (CDTN-2 e CPOR) para ambos elementos U e Th (p = 0,007),
sendo que o ponto CPOR apresentou uma média maior que CDTN-2. Neste caso, a diferenca
de espécies amostradas nos pontos de coleta produziu um ruido muito grande nos resultados. A
falta de uma espécie vegetal comum aos pontos de coleta impede a verificagdo de uma diferenca
fidedigna entre eles, podendo inclusive induzir os resultados a dois possiveis erros estatisticos:
a) apontar significancia entre dois pontos iguais (erro tipo 1); b) apontar falta de significancia

entre pontos diferentes (erro tipo 2).
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Tabela 8: Avaliacéo dos valores médios da fracdo massica (mg kg?) para Th e U encontrados nas plantas
coletadas nos pontos de amostragem no PMA/CDTN.

Elemento Ponto Média Desvio Padréo
CDTN-1 2,87 5,96
Th CDTN-2 0,68 0,70
CPOR 5,88 8,26
CDTN-1 0,19 0,15
U CDTN-2 0,13 0,13
CPOR 1,32 2,46

Figura 42: Representagdo grafica da significancia na variagéo da fragcdo massica do Th e U nas plantas
coletadas nos pontos avaliados no PMA/CDTN.
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Existem varios estudos demostrando que plantas hospedadas em solos fosfatados,
carbonatados ou sulfatados tém maior propensdo a absorver U e Th, por estes estarem mais
biodisponiveis nestes tipos de solos. No entanto, este ndo deve ser o Unico fator a ser
considerado aqui, pois deve-se levar em consideracao as espécies utilizadas e os aspectos fisico-
quimicos do proprio solo. Assim como verificado neste estudo, na literatura, as concentracdes
de U e Th nas plantas séo geralmente de varias ordens de magnitude mais baixas do que no solo

que as hospeda.

A tabela 9 mostra, também, que as fracGes massicas obtidas, nos pontos de coleta, em
periodos sazonais distintos seguiram um padrdo oposto ao do solo, no qual as plantas mostraram
ter maior capacidade de translocagéo e acumulo dos elementos de interesse em seus tecidos na
estacdo seca. A concentracdo de um dado elemento no tecido vegetal pode sofrer variacdo em
determinados periodos, como por exemplo durante o crescimento vegetativo. Portanto, a
variacdo da fracdo méssica de um dado elemento nas plantas pode variar dentro de uma estacéo
em funcdo da luminosidade que € mais intensa, por exemplo, no periodo de seca ou por
desidratacdo (MYUNG e THORNTON, 1997; OTERO e MACIAS, 2002).
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Neste cenario, 0 Th e o U (Figura 43) também apresentaram uma diferenca significativa

para este periodo (p < 0,001).

Tabela 9: Avaliacéo dos valores médios da fragdo massica (mg kg™) para Th e U encontrados nas plantas
coletadas nos pontos de amostragem utilizados no PMA/CDTN em relacdo ao periodo sazonal.

Elemento Sazonalidade Média Desvio Padréo
Th Chuvoso 0,24 0,39
Seco 4,38 6,52
U Chuvoso 0,09 0,08
Seco 0,67 1,53

Figura 43: Representagdo grafica da significancia na variagdo da fragcdo massica do Th e U nas plantas
coletadas nos pontos avaliados no PMA/CDTN em rela¢do ao periodo sazonal.
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8.4.2.2 Avaliacdo comparativa entre plantas de diferentes espécies

Na tabela 7 podemos verificar que dentre as espécies apresentadas neste estudo seja para
avaliacdo das plantas ja utilizadas no PMA/CDTN (Cynodon e Brachiaria) como da planta
escolhida como candidata natural a biomonitor (Epipremnum pinnatum) para a presenca de U
e Th, a E. pinnatum, mostrou-se com as maiores fracbes massicas. No entanto, os valores
relatados para as fragdes massicas de U e Th em espécies diferentes ou de mesma espécie podem
diferir significativamente (MARKERT, 1993). Desta forma é possivel supor que a diferenca
natural na capacidade das plantas de absorver radionuclideos pode ndo ser a Unica razdo para
tal situacdo. Ishtangeeva (2005) destaca que outros fatores podem contribuir para essas
diferengas nos resultados de muitos estudos. Um exemplo s&o as diferencas metodoldgicas de
amostragem das plantas e preparacdao da matéria vegetal para analise elementar, assim como a
sensibilidade e precisdo da técnica analitica utilizada para determinacéo das fragdes massicas,

muitas vezes baixas do U e Th, em relacdo a outros elementos, no tecido vegetal.

Podemos verificar que, dentre as espécies utilizadas nesse estudo, a diferenca com maior
significancia é da Brachiaria, principalmente em relacéo ao elemento Th, apresentando uma
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média da fracdo massica maior que as outras duas espécies. Esta situacdo nos remete ao fato de
haver distintas espécies nos pontos de coleta (Tabela 10; Figura 44). Este cenario s6 nos permite
verificar a capacidade de absorcdo das espécies, no entanto, nao nos é possivel determinar entre
as espeécies aquela com melhor desempenho no ambiente natural. Por este motivo, o0 estudo
controlado, submetendo as espécies as mesmas condi¢des, torna-se fundamental para
verificagdo das capacidades de absorcéo, translocacéo e acimulo dos elementos de interesse.

Tabela 10: Avaliacdo dos valores médios da fracdo massica (mg kg?) para Th e U encontrados nas
plantas em relacdo as espécies utilizadas no PMA/CDTN.

Elemento Sp. Média Desvio Padrao
Brachiaria 5,88 8,26
Th E. pinnatum 2,77 6,00
Cynodon 0,77 0,72
Brachiaria 0,19 0,09
U E. pinnatum 1,32 2,46
Cynodon 0,12 0,19

Figura 44: Representacdo gréfica da significancia na variacdo da fragdo massica do Th e U nas plantas
em relagdo as espécies utilizadas no PMA/CDTN.
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Em relagdo a concentragdo da atividade, a Brachiaria teve uma média
significativamente maior que a Cynodon em relagdo ao 2**Th (p = 0,016). Ja a E. pinnatum
apresentou uma média significativa maior que a Cynodon, sobretudo para a atividade do 23U
(valor p =0,004). O n amostral das espécies € muito baixo para evidenciar possiveis diferencas

entre outras espécies.

8.4.2.3 Avaliacdo comparativa de plantas em relacéo as suas respectivas estruturas
Ainda na tabela 7 podemos observar como os elementos translocaram e acumularam nas
diferentes estruturas das plantas (raiz e parte aérea). Verificou-se que os elementos de interesse

se acumularam preferencialmente nas raizes, apresentando uma baixa taxa de translocagéo para
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a parte aérea (caule e folhas) das plantas. Em muitas publicagdes ha relatos de fragdo méssica
de U e Th mais altas nas raizes em relacdo a parte aérea, corroborando com 0s resultados
alcancados neste estudo (SHTANGEEVA e AYRAULT, 2004; CHANG et al., 2005). No
gréfico 45 evidencia-se que entre as plantas coletadas foi verificada uma diferenca significativa
entre a parte aérea e a raiz em relacdo a fracdo massica de ambos os elementos U e Th (p =
0,006), com valores médios mais elevados para raiz em relacdo a parte aérea (Figura 47).

Vale ressaltar que muitos resultados em estudos semelhantes podem diferir em funcao
da metodologia no preparo da matéria vegetal, cuja lavagem cuidadosa tanto das raizes quanto
das folhas podem ndo remover para fracbes minimas as particulas de solo nelas aderidas

interferindo substancialmente na fracdo massica real.

Tabela 11: Avaliacdo dos valores médios da fracdo massica (mg kg?) para Th e U encontrados nas
plantas utilizados no PMA/CDTN em relacdo a bioacumulacéo em diferentes partes da planta.

Elemento Parte Média Desvio Padrao
Aérea 0,80 1,34
Th .
Raiz 479 7,30
U Aérea 0,09 0,10
Raiz 0,81 1,70

Figura 45: Representacdo grafica do efeito da parte da planta na variacdo da fragdo massica do Th e U
encontrados nas plantas utilizados no PMA/CDTN.
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8.4.3 Fator de Transferéncia (FTsp)

Os valores medios para transferéncia de Th e U do solo para as espécies usadas neste
estudo mostraram para Brachiaria (FT+h = 0,59; FTy = 0,60); E. pinnatum (FT+h = 0,60; FTy
= 0,05); e Cynodon (FTtn = 0,16; FTy = 0,08). Uma das premissas nas avaliacOes
radioecolodgicas é a suposi¢do de que a transferéncia de radionuclideos do solo para a planta é
uma relacéo linear positiva (BERESFORD e WRIGHT, 2005). No entanto, ha estudos
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mostrando que essa transferéncia dos radionuclideos néo é frequentemente tdo linear e positiva
(DIEBOLD e McGRATH, 1985; SHEPPARD e EVENDEN, 1988; SHEPPARD et al., 1989).

8.4.4 Avaliacdo comparativa das diferentes espécies do PMA/CDTN
Ao término dessa etapa, pode-se verificar que as espécies utilizadas neste estudo
apresentam, em sua maioria, as caracteristicas desejadas para uma boa avaliacdo da condicéo
radiossanitaria da instalacdo (CDTN) através de seu PMA. Destaque para a E. pinnatum
(Quadro 11).

Quadro 11: Matriz comparativa das caracteristicas desejadas para as espécies utilizadas no PMA/CDTN.

MATRIZ COMPARATIVA
Caracterlstlcz_;\s dese_zjavels para um Brachiaria Cynodon E. pinnatum
biomonitor
= F4cil reconhecimento no campo v v v
= Ampla distribuicdo geografica x x v
= F4cil coleta v v v
= Porte mediano v v v
= Ciclo de vida longo (perene) x x v
= Capacidade de absorcao e translocacdo v v v
v" Possui a caracteristica desejada. % Nao possui a caracteristica desejada.

85 ETAPA 2 - VERIFICACAO, EM AMBIENTE CONTROLADO, DA
CAPACIDADE DE ABSORCAO, TRANSLOCACAO E ACUMULACAO DE Th
E U PELAS PLANTAS UTILIZADAS NO PMA/CDTN
Nesta etapa, sdo apresentados os resultados da capacidade de absorcao, translocacéo e

acumulacdo de Th e U pelas espécies utilizadas no PMA/CDTN, cultivadas na solucao nutritiva

(Ensaio I) e no solo (Ensaio 1) em condigdes controladas.

8.5.1 Ensaio I — Cultivo em solugéo nutritiva
As gramineas, Urochloa brizantha e Cynodon dactylon, ndo resistiram ao experimento
com a solucdo nutritiva. No 20° dia do cultivo, foi verificada a falta de resposta por parte das
mudas que se encontravam com uma coloracdo amarelo-amarronzada, caracterizando a morte

do tecido vegetal.

As plantas respondem diretamente a mudangas no ambiente e essas alteram sua
fisiologia e/ou morfologia, a fim de melhorar sua sobrevivéncia. A estas alteragdes chamamos
de adaptacdo ou aclimatacdo. Em estudos envolvendo crescimento de plantas em solucao

nutritiva, apesar de ser um processo simples para algumas espécies, outras podem vir a
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sucumbir por um transtorno fisioldgico e bioguimico causados pelo fator ambiental
denominado “inundagdo” que pode entre outras coisas provocar hipoxia e anoxia — auséncia

parcial ou completa de O nos tecidos vegetais (TAIZ et al., 2017).

Reconhecidamente a presenca de Oz em &gua é expressivamente mais baixa que no ar e
mesmo utilizando de oxigenacdo forcada no experimento, este nao foi o suficiente para que as
gramineas sobrevivessem o tempo necessario para reprodutibilidade e linearidade dos testes.
Neste caso, a respiracdo nas raizes das gramineas foi suprimida e a fermentacdo aumentada
promovendo o esgotamento energético das mudas e acidificacdo da solu¢do. Conforme Taiz e
colaboradores (2017), esse tipo de estresse anaerébico pode causar a morte celular em horas e

até dias, dependendo do grau de adaptacdo genética da espécie.

8.5.2 Ensaio Il — Cultivo em solo
Na tabela 12 séo apresentadas as fracfes massicas de U e Th para as plantas utilizadas
no PMA/CDTN submetidas a um ensaio com cultivo em solo com alto teor natural dos

elementos de interesse.

Tabela 12: Teor de Th e U (mg kg™) e concentracdo de atividade (Bq kg) encontrado nas plantas usadas
no experimento de avaliagdo da espécie candidata a biomonitor como complemento para 0o PMA/CDTN.

u Th 28y 22Th
Maio de 2018 (mg kg) (mg kg) (B kg?) (Bakg™)
[k =1] [k =1] [k=1] [k =1]
N PA 1,6620,01 1,7120,01 20,520,1 6,97+0,04
Brachiaria
R 2,420,2 7,320,2 2942 3021
PA | 0,230+0,004 0,470+0,001 2,84%0,05 1,910+0,004
Cynodon
R 1,49020,001 4,24+0,01 18,4120,01 17,27+0,04
u Th 28y 22Th
Outubro de 2017 (mg kg™) (mg kg™) (Bakg?) (Bakg?)
[k =1] [k =1] [k=1] [k =1]
. PA 0,66+0,02 0,62+0,01 8,120, 2,53+0,04
Brachiaria
R 4,16+0,06 7,240,2 51,4+0,7 29,30,8
PA 1,740,1 1,620,1 35+1 6,4+0,4
Cynodon
R 7,840,2 7,240,2 963 29,30,8

PA = Parte Aérea; R = Raiz.

Observa-se que as maiores fracGes para U e Th foram para Brachiaria em relacdo a
Cynodon. Este perfil chamou atencdo, pois no ambiente natural esse mesmo padrdo foi
verificado o que nos sugere que a Brachiaria é uma espécie com uma capacidade a ser

considerada no que se refere a absorc¢do e acumulagéo de elementos em seus tecidos.
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A figura 46 mostra que em ambas as plantas houve um acumulo significativo,
sobretudo, para a raiz que apresentou maiores valores que a parte aérea (p < 0,001). Se
compararmos a absorcdo de Th e U, neste experimento, pelas raizes das plantas, podemos
verificar que o Th foi mais absorvido em rela¢do ao U. Tradicionalmente, as raizes funcionam
como barreiras naturais para absorcdo de nutrientes, incluindo radionuclideos, pelas plantas.
Além disso, a translocacdo das raizes para a parte aérea vai depender da espécie (GRENGER,
1999).

Shahandeh e Hossner (2002) apresentaram em seu trabalho que fracGes massicas para
U em raizes de plantas diferentes coletadas em um mesmo local s&o 30 a 50 vezes maior que a
fracdo maéssica para U na parte aérea. Ja a translocacdo do torio é limitada nas plantas,
permanecendo as maiores concentracBes nas raizes como apresentado nos estudos de
Shtangeeva (2010); Chen e colaboradores (2005) para diferentes tipos de culturas.

Figura 46: Representacdo grafica da significancia na variagao da fragdo méssica do Th e U encontrados
em ambas as partes das plantas utilizadas no PMA/CDTN em relacéo ao solo (INB-Caldas).
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Na figura 47, a variagdo da fracdo massica em relagéo ao efeito da sazonalidade so foi
significativa para a espécie Cynodon, sendo que o periodo seco teve média menor que o chuvoso
(p =0,002 para Th e p=0,004 para U). A Cynodon apresentou menores valores, sobretudo para
raiz em relacdo a ambos elementos (p = 0,03 para Th e p = 0,007 para U) e para parte aérea

apenas para o elemento U (p = 0,031).
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Figura 47: Representacdo gréfica da significancia na variacdo da fracdo méssica do Th e U encontrados
nas plantas utilizadas no PMA/CDTN em relacdo ao solo (INB-Caldas) em periodos sazonais distintos.
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A capacidade de absorcdo das plantas no solo varia de acordo com o ambiente e seu
estagio de desenvolvimento vegetal e, como descrito anteriormente, pela biodisponibilidade dos
elementos. Dentre alguns dos principais fatores que possivelmente influenciaram a absorgéo
dos elementos de interesse neste estudo, realizado em um ambiente parcialmente controlado,
destacam-se fatores associados a sazonalidade, como a temperatura, a umidade e a aeracdo. A
realizacdo do ensaio em dois periodos distintos mostrou resultados interessantes, pois as
maiores médias obtidas no periodo chuvoso, época de temperaturas elevadas, implica dizer que
ha um aumento da permeabilidade, por parte do solo, e consequentemente de maior fluxo de
solucdo neste contendo os elementos de interesse. Ja as plantas, submetidas a altas temperaturas,
absorveram mais essa solucdo contendo nutrientes e outros elementos ndo essenciais como o U
e Th, pois estas aumentam sua taxa respiratoria, ou seja, perdem mais agua para 0 meio em
fungéo da transpiragdo. Experimentalmente, em baixas temperaturas, tanto a absorgdo de ions
quanto a taxa de respiragdo da planta decaem rapidamente, principalmente em plantas sensiveis

ao resfriamento, como € o caso das gramineas (KERBAUY, 2008).

Na figura 48 a variacdo das fracbes massicas em relacdo as espécies, Brachiaria e
Cynodon apresentou maiores médias para ambos os elementos no periodo seco (p = 0,045 para
Thep=0,010 para U).
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Figura 48: Representacao grafica da significancia na variacdo da fracdo méssica do Th e U encontrados

nas plantas utilizadas no PMA/CDTN em relacéo ao solo (INB-Caldas) em relacdo a espécie.
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8.6 ETAPA 3 — ESTABELECIMENTO DE ESPECIE BIOMONITORA COMO
COMPLEMENTO A METODOLOGIA DO PMA/CDTN

Na tabela 13 sdo apresentadas, inicialmente, as diferencas das fracGes méssicas e as
consequentes concentracdo da atividade, frente as respectivas doses (padrdes) adicionadas nos

vasos que compdem a mesa hidropénica:

= Padrdo de Uranio: 2.234 mg L™t em 2,5 L de solug&o nutritiva.
= Padrdo de Tério: 2.016 mg L™ em 2,5 L de solugéo nutritiva.

Na mesa hidropdnica, os vasos foram organizados em grupos:

a- Controle = corresponde ao branco da amostra no experimento (sem adi¢éo de padroes);
b- Tratamento 1 = corresponde ao grupo no qual foi adicionado apenas o padréo de uranio
(U) a uma dose de 2.234 mg Lt em casa vaso.

c- Tratamento 2 = corresponde ao grupo no qual foi adicionado apenas o padrdo de tério
(Th) a uma dose de 2.016 mg L em cada vaso.

A Epipremnum pinnatum, na matriz comparativa, dentre as espécies utilizadas neste
estudo (item 8.4.3. Fator de Transferéncia), apresentou as principais caracteristicas desejaveis
para um biomonitor. A dose maxima foi usada com objetivo de se avaliar a resiliéncia da espécie
frente aos testes, sendo esta uma das caracteristicas importantes para um biomonitor, “ser capaz

de resistir a experimentos controlados”.
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Tabela 13: Avaliacdo das fragdes massicas (mg kg?) e concentragéo de atividade (Bq kg™) para padrdes
de U e Th no estabelecimento de espécie biomonitora como complementacdo a metodologia do
PMAJ/CDTN.

Dose ) ) U 238U Th 232Th
mg L Tratamento Orgao (mg_kg'l) (Bq_kg'l) (mg_kg'l) (Bq_kg'l)
[k=1] [k=1] [k=1] [k=1]
PA <0,4 - <0,7 -
R <03 - <0,6 -
) c PA <0,4 - <0,7 -
R <0,3 - <0,6 -
PA <0,4 - <0,7 -
R <0,3 - <0,6 -
PA 4+1 5,0+2,5 - -
R 544+6 672074 - -
PA 3,0+0,1 37+1 - R
2.234 Y R 563+4 6950+49 - -
PA 9+1 111412 - -
R 596+3 7360+37 - -
PA - - 4,0+0,1 16,3+0,4
R - - 13145 534420
PA - - 4,0+0,1 16,3+0,4
2.016 h R - - 157+6 639+24
PA - - 11,0+0,4 44,8+0,2
R - - 199+7 811+29

C = Controle; U = Tratamento 1 (uranio); Th = Tratamento 2 (torio); PA = Parte Aérea; R = Raiz.

Observa-se que 0s grupos se comportaram como esperado, onde os padrdes apareceram

apenas onde foram aplicados, respectivamente.

8.6.1 Tratamento Controle (Branco)

O controle composto de plantas desenvolvidas em solucdo nutritiva sem a presenca dos
padrdes U e Th teve atestada a auséncia de ambos os elementos de interesse na matéria vegetal
(plantas de 22 geragdo). Todas as amostras apresentaram valores menores do que o limite de
detecgéo (LD).

8.6.2 Tratamento com Uranio
As plantas submetidas ao tratamento 1 (U) mostraram uma grande absorcéo do elemento
de interesse, biodisponivel, com uma fragdo massica variando de 548 a 605 mg kg™. Portanto,
a Epipremnum pinnatum mostrou uma elevada capacidade de absor¢do com acimulo nas raizes

alto e uma baixa capacidade de translocacdo para parte aérea.
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8.6.3 Tratamento com Torio
As plantas submetidas ao tratamento 2 (Th) mostraram boa capacidade de absor¢do do
elemento. A Epipremnum pinnatum mostrou uma capacidade de absorcdo e acimulo menor em
relacdo aquelas tratadas apenas com U. No entanto, a capacidade de concentrar, em maior

quantidade, o elemento de interesse nas raizes foi igual.

Alguns autores ratificam que ha diferengas nas medi¢Ges dos mecanismos de absorcéo
dos elementos no solo e em solucdo nutritiva pelas plantas, uma vez que no solo nem sempre
os elementos encontram-se biodisponiveis, contrariamente ao que ocorre na solucdo nutritiva
(SHTANGEEVA, 2006). No entanto, é preciso realcar que este experimento nao teve como
objetivo a comparagdo com os dados obtidos no campo, mas apenas avaliar a capacidade de
absorcdo dos elementos de interesse por uma espécie candidata a biomonitor da presenca de U
e Th no ambiente que as hospeda.

A tabela 14 mostra que as diferencas entre os tratamentos seguiram o padréo esperado,
ou seja, maiores concentracdes de Th nos tratamentos onde ele foi adicionado e maiores
concentracdes de U nos tratamentos onde ele foi adicionado. A raiz apresentou uma fracédo
massica significativamente maior (p < 0,001) que a parte aérea para ambos os elementos (Figura
49).

Tabela 14: Avaliacdo dos valores médios da fracdo massica (mg kg*) para Th e U encontrados na espécie
candidata a biomonitor como complemento para o PMA/CDTN.

Parte Elemento Tratamento Média Desvio Padrao
PA <0,35 0,00
R L <0,30 0,00
PA c <0,20 0,00
R U <0,15 0,00
PA 6,33 4,04
R L 162 343
PA L - -
R U - -
PA - -
R Th i )
PA U 5,33 3,21
R U 568 26,3

C = Controle; U = Tratamento 1 (urénio); Th = Tratamento 2 (torio); PA = Parte Aérea; R = Raiz.
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Figura 49: Representacao grafica da significancia na variacdo da fracdo méssica do Th e U encontrados
nas diferentes partes da espécie candidata a biomonitor como complemento para 0 PMA/CDTN.
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Este padrdo evidenciado pelo experimento mostra que em geral, independente do

substrato, a maioria das plantas tendem acumular elementos mais nas raizes que na parte aérea.

8.6.4 Absorcao e distribuicdo de U + Th na espécie candidata a biomonitor cultivada
em hidroponia
A analise do comportamento dos elementos U e Th quando introduzidos juntos em um

mesmo tratamento e da capacidade de absorcdo de ambos simultaneamente pela espécie

candidata a biomonitor foi realizada através do Tratamento 3 (U + Th).

Para fins de comparacdo na capacidade de absorcdo, translocacdo e acumulo dos

elementos de interesse, foram aplicadas trés doses distintas de ambos os padrdes:

= Dose Minima: U = 558,5 + Th =504 mg kg™
= Dose Média: U=1.117 + Th = 1.008 mg kg
= Dose Maxima: U = 2.234 + Th = 2016 mg kg
A tabela 15 traz os valores obtidos das fracfes méassicas e suas respectivas atividades

por dose (500, 1.000 e 2.000 mg kg™*) para cada parte da planta (raiz e parte aérea).

Os resultados apresentados mostram que as doses dos padrdes utilizados influenciaram
na absorcdo dos elementos de interesse pelas plantas, onde a dose maxima mostrou uma
diferenga, de absorcdo, proporcionalmente maior em relacdo a dose média, que por sua vez,
mostrou uma diferencga de absor¢do muito proxima da dose minima, sobretudo, nas raizes. Esta
diferenca pode ter sido causada em fungdo da particdo das diferentes doses em um mesmo
volume de solucéo liquida (2,5 L). A incorporacédo desses padrées na solucdo nutritiva os coloca
em estado de competitividade com os macronutrientes e micronutrientes que a compde. Assim,

quando adicionados em doses menores, 0s elementos de interesse, mais diluidos, podem sofrer
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uma maior parti¢do do que quando estes séo adicionados em uma dose muito alta. Neste Gltimo
caso, a particdo dos nutrientes e elementos de interesse (U e Th) na solu¢do tem uma influéncia
muito menor que no caso anterior.

Tabela 15: FracBes massicas e concentracdes de atividade do U e Th na espécie candidata a biomonitor
(Epipremnum pinatum).

U Th 238 22T
Dose  Orgéo (mg kg (mg kg*) (Bakg?) (Ba kg™
[k=1] [k =1] [k =1] [k =1]
PA 20,4+0,1 20,1+0,1 247+1 81,5+0,4
R 555+11 115+4 6856136 468+16
PA 55,1+0,2 50,3+0,2 6792 204+1
2000 R 1369455 292+12 16911679 1189+49
PA 49,2+0,2 19,620,1 6053 77,4+0,4
R 442+10 1349 5460+124 546237
PA 53+1 324 659+15 131+18
R 91+30 47+1 11304372 19143
PA 10,740,4 34,60,2 13245 141+1
1000 R 17+10 92+1 206+125 3733
PA 24,2+0,2 11,9+0,1 2993 48,4+0,3
R 38,2+0,4 84,6+0,2 472345 344+1
PA 19,10+0,03 12,4%0,1 2361 50,5+0,5
R 27,30,3 70,9+0,4 337+3 289+1
PA 11,5+0,01 25,1+0,2 142+1 102+1
>00 R 18,6+0,1 3118 2301 126+14
PA 12,29+0,02 13,4201 151,9+0,2 546+0,3
R 20,7+0,2 25,1+0,2 25643 102+4

PA = Parte Aérea; R = Raiz.

Percebe-se, diante dos resultados obtidos, que a literatura especializada faz
generalizacGes ndo apropriadas sobre absorcdo, translocacdo e acimulo de radionuclideos,
dentre os quais 0 U e o Th. N&o apropriadas, pois tentam enquadrar o comportamento quimico
dos elementos como regra geral, imutavel, para todas as espécies vegetais. As contradi¢es
entre autores podem ser atribuidas a essas generalizagcBes. Assim, parece ser fundamental
particularizar esse tipo de pesquisa para 0 maior nimero possivel de espéecies, comparando,
quando possivel, os efeitos em solucdo nutritiva e em solos. De acordo com Arduini et al.
(1996), a regulacdo de absor¢do pela rizosfera, 0 acimulo nas raizes, de forma a preservar a
integridade e as fungdes primarias e o baixo transporte para a parte aérea sdo considerados 0s
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possiveis mecanismos pelos quais o sistema radicular pode contribuir para uma tolerancia a
estes elementos. Como esperado, os valores médios das fracdes massicas acompanharam 0
decréscimo nas doses aplicadas — 2000 > 1000 > 500 (Tabela 16). Observou-se (Figura 50) que
a fracdo massica do U foi significativamente maior que a do Th (p = 0,03), apenas para a dose
maxima — 2000 mg kg™.

Ja para concentracéo de atividade o 28U apresentou um valor médio significativamente
maior que 2*2Th nas doses média — 1.000 mg kg™ (p = 0,04) e méaxima — 2.000 mg kg™ (p <
0,001) para ambas as partes da planta (raiz e parte aérea).

Tabela 16: Avaliagdo dos valores médios da fragdo massica (mg kg*) para Th e U encontrados na espécie

candidata a biomonitor como complemento para o PMA/CDTN em relacéo as doses aplicadas 500, 1000
e 2000 mg kg™.

Parte Elemento Dose Média Desvio Padrao

PA

Th 16,9 7,06
R 500 423 249
PA U 14,3 4,18
R 22,2 4,55
PA 26,2 12,5
R h 74,3 24,1
oA ’ 1000 29.4 218
R 48,8 38,5
PA 29,7 17

Th i 5
R 2000 180 97,2
PA U 41,3 18,7
R 789 505

U = Tratamento 1 (uranio); Th = Tratamento 2 (t6rio); PA = Parte Aérea; R = Raiz.

Figura 50: Representacdo grafica da significancia na variagdo da fracdo méssica do Th e U encontrados
na espécie candidata a biomonitor como complemento parao PMA/CDTN em relagdo as doses aplicadas
500, 1000 e 2000 mg kg™.
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Avaliando a bioacumulacio da concentracio de atividade para U e 2*2Th nas
diferentes partes da planta submetida a cada dosagem, foi possivel verificar que a razéo R/PA,
dos valores médios para a dose “Maxima” que o 238U translocou para parte aérea, mais que 0
232Th. No entanto, para as doses “Média” e “Minima” a translocagdo de ambos apresentou
valores médios, para as respectivas doses, mais proximos entre si. Assim, para dose “Minima”,

238 e 232Th, mostraram uma translocacéo ainda mais semelhante.

8.6.5 Absorcéao e distribuicdo de U + Th na espécie biomonitora cultivada em solo
Na tabela 17 sdo apresentadas as fracGes massicas e respectivas concentracbes de
atividade dos elementos de interesse (U e Th) absorvidos pela espécie candidata a biomonitor
— Epipremnum pinnatum.

Tabela 17: Teor de U e Th (mg kg?) e concentracdo de atividade (Bq kg™) encontrado na Epipremnum
pinnatum, espécie candidata a biomonitor como complementacdo no PMA/CDTN.

OUTUBRO/2017 MAI0/2018
U Th 238y 232Th U Th 238y 232Th
(mgkg?)  (mgkg?)  (Bakg') (Bgkgh) | (mgkg™) (mg kg?) (Bakg™)  (Bgkg?)
[k = 1] [k =1] [k = 1] [k =1] [k =1] [k=1] [k =1] [k =1]
PA | 304+003 295+003 37,6404 12001 | 1,08+001 1,020:0,002 13301  4,15£0,01
R 14,0408 13,2408 17449 54+3 15,74¢0,2  16,52+0,01 19443 67,29+0,04

PA = Parte Aérea; R = Raiz.

Observou-se que as fracBes massicas na Epipremnum pinnatum foram muito proximas
nos dois periodos sazonais em que o0 experimento controlado foi realizado. Se comparada com
as plantas (Brachiaria sp. e Cynodom sp.) originalmente utilizadas no PMA/CDTN, a
Epipremnum pinnatum mostrou maior capacidade de absor¢do dos elementos de interesse em
ambos periodos.

Houve um efeito significativo para a absor¢édo em cada parte da planta, sendo que a raiz
apresentou maiores valores que a parte aérea (p < 0,001). A E. pinnatum apresentou a raiz com
uma média maior que a raiz da Brachiaria para ambos os elementos no periodo chuvoso (p =
0,045 para Th e p = 0,010 para U). Para o periodo seco, E.pinnatum apresentou valores maiores
gue Cynodon na raiz para ambos os elementos (p = 0,03 para Th e p = 0,007 para U) e na parte
aérea apenas para U (p = 0,031). Uma possivel causa, muito discutida na literatura para justificar
as diferencas de absorcéo entre plantas, pode ser a morfologia da raiz. Talvez isso explique por
que as espécies acumulam os nutrientes preferencialmente nelas.

Alguns autores ressaltam que, dentre as varidveis morfoldgicas do sistema radicular, a

area e 0 comprimento das raizes tém sido as mais importantes na caracterizacdo de espécies e
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cultivares quanto a eficiéncia de absorcdo de nutrientes (ANGHINONI et al., 1989;
BAPTISTA; FERNANDES; SOUZA, 2000; TACHIBANA; OHTA, 1983; VILELA,
ANGHINONI, 1984). Raizes mais longas e mais finas, para uma mesma massa (mesmo
consumo metabdlico), resultam em maior area superficial e, consequentemente, maior
capacidade de absorver elementos, especialmente em relacdo a eficiéncia de absor¢ao de metais,
uma vez que sdo pouco modveis no solo (ANGHINONI et al., 1989). Ernani et al. (1994)
destacam que a absorcdo de nutrientes é proporcional ao volume de solo ocupado pelas raizes;
assim, a exploracdo de um grande volume de solo pelas raizes € importante, principalmente,
para a absor¢cdo dos nutrientes que se deslocam pelo mecanismo de difusdo (VILELA;
ANGHINONI, 1984). As raizes com menor didmetro médio exploram por meio do
investimento de fotoassimilados pois raizes mais finas podem explorar maior volume de solo
por unidade de massa radicular (ARAUJO; MACHADO, 2006).

Se for comparada a captacéo de U e Th pelas raizes das plantas, pode-se observar que
U mostrou maior preferéncia em comparagdo com Th. Isso se repetiu para as espécies do
PMAJ/CDTN também submetidas a esse experimento. No solo o U pode ser mais movel do que
0 Th e desta forma, a sua biodisponibilidade para as plantas serd bem maior. portanto, mais
biodisponivel se comparado ao Th (MORTON et al., 2002). Embora U e Th estejam
quimicamente e geologicamente ligados (IVANOVICH 1991; EVANS et al., 1997), é claro
que o comportamento deles no sistema radicular das espécies pode ser diferente. O uranio pode
formar compostos complexos (THIRY et al., 2005), que podem ser facilmente tomados pelas
plantas. No solo, Th rapidamente transfere-se para a forma insoltvel e pode estar firmemente
ligado a superficie das particulas do solo (KATZIN e SONNEBERG, 1986). No entanto, foi
relatado que Th na rizosfera pode criar complexos soltiveis com acidos himicos (REILLERA
et al., 2002). Nesta forma, as plantas podem facilmente absorvé-lo. Segundo Mengel e Barber
(1974), a capacidade diferenciada entre genoétipos em desenvolver o sistema radicular pode ser

interpretada como uma habilidade adaptativa para absorver os nutrientes mais eficientemente.

8.6.6 Fator de Transferéncia (FTsp)
Os valores médios para transferéncia de Th e U do solo (INB-Caldas) para as trés

especies usadas no PMA/CDTN mostraram que Brachiaria (FTth = 0,10; FTy = 0,23); E.
pinnatum (FTh = 0,19; FTy = 0,22); e Cynodon (FTtn = 0,08; FTy = 0,08).

Cabe ressaltar que quanto maior o valor de FT maior sera a transferéncia do elemento

de interesse do solo ou da solugdo nutritiva para a planta e, consequentemente, maior sera
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também a capacidade do vegetal em retirar “contaminantes” do sistema em que habita, nos

casos que caracterizam fitorremediagé&o.

8.6.7 Avaliacdo comparativa das diferentes espécies no Estudo Controlado

As espécies utilizadas neste estudo apresentam, em sua maioria, as caracteristicas
desejadas para a realizacdo de investigagdo como complemento na avaliacdo da condicao
radiossanitaria de instalacfes nucleares, como no € o caso do CDTN, por meio de seu Programa
de Monitoracdo Ambiental (PMA). No entanto, dentre as espécies estudadas, destaque para a
E. pinnatum que mostrou capacidade de resiliéncia ao estresse ambiental em diferentes matrizes
de cultivo (solo e solucdo nutritiva), caracterizando-o como um biomonitor natural (Quadro
12).

Quadro 12: Matriz comparativa das caracteristicas desejadas para uma espécie biomonitora em
experimento controlado.

MATRIZ COMPARATIVA

Caracteristicas exp(?rlmen.tals desejaveis para Brachiaria Cynodom E. pinnatum
0 biomonitor
Capacidade de absorcédo no solo v v v
Capacidade de absorcdo na solucéo nutritiva - - v
Capacidade de translocacdo para parte aérea v v v
Capacidade de acimulo no tecido vegetal v v v
v Possui a caracteristica desejada. - Ndo ocorreu neste estudo.

A matriz destaca que dentre as caracteristicas desejadas a um bom biomonitor destacam-
se as capacidades de absorc¢do, translocacdo e acimulo seja no solo ou na solucdo nutritiva. As
espécies Brachiaria e Cynodom ndo resistiram ao experimento na solucao nutritiva e apesar de
possuirem outras qualidades importantes a um biomonitor, ndo foi possivel destacar, neste
estudo, a capacidade de absorcéo delas em solugéo nutritiva, contrariamente ao ocorrido com a

Epipremnum pinnatum.

A adaptacdo a Varios tipos de estresse € uma caracteristica notavel das plantas que,
segundo Droge (2002), tem a capacidade de ativar um sistema antioxidante quando estdo
expostas a um estresse oxidativo, mantendo assim seu desenvolvimento normal. Elas possuem
substancias como taninos, fenois, alcaloides, ligninas, cafeinas e aminas que atuam como
antioxidantes (OKADA; KANEKO; OKAIJIMA, 1996). Desta forma, a propriedade
antioxidante de eliminar radicais livres e/ou espécies reativas e quelar metais reativos é

atribuida a alguns compostos fendlicos de plantas (DROGE, 2002).
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No entanto, ndo foi possivel atestar, por este estudo, o que de fato levou as espécies de
gramineas a sucumbir, no ambiente controlado, antes da possibilidade de submeté-las aos testes

com os padrdes dos elementos de interesse (U e Th).
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9 CONCLUSOES, RECOMENDAGCOES E TRABALHOS FUTUROS

9.1 CONCLUSOES DO TRABALHO

Com base nos resultados obtidos, o presente trabalho de tese cumpriu com seu objetivo
geral que foi o de identificar um biomonitor vegetal para U e Th que possa ser aplicado em
programa de monitoragdo ambiental do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN). A avaliacgdo final foi embasada pela aplicacdo de diferentes técnicas ou metodologias
de abordagem, tais como os estudos controlados, em casa de vegetacdo, por meio de cultivo em
solugéo nutritiva (hidroponia) com a adi¢ao de padrbes dos respectivos elementos de interesse
com variacdo de doses; e o0 cultivo em solo cuja concentragdes dos respectivos elementos séo

naturalmente elevadas em relacao ao solo da area do PMA/CDTN.

9.1.1 Conclusdes da ETAPA | — Verificagdo da metodologia de analise da radiacao
natural, no meio ambiente, desenvolvida pelo PMA/CDTN

Para o solo, os resultados sugerem que as frages massicas de U e Th nas amostras
coletadas em profundidade nos trés pontos de coleta, nas duas estacdes (campanhas), se ndo sdo
semelhantes a média mundial em relagdo a outros solos, pelo mundo, ndo contaminados, elas
ndo sdo elevadas o suficiente para caracterizar um processo de contaminacdo da area. Neste
contexto, constatou-se que o elemento Th esteve mais abundante nesta matriz que o U,

sobretudo no periodo sazonal chuvoso e na profundidade de 0-15 cm.

Apesar da estatistica ndo apontar diferencas significativas entre os pontos de
amostragem do PMA, o CDTN-1 foi o0 ponto com maior média da fragdo massica para ambos
0s elementos nas duas campanhas. A sazonalidade mostrou-se significativamente baixa, mas, o
suficiente para ressaltar diferencas importantes no comportamento dos elementos em ambos os
periodos. E perceptivel nesta etapa, para a matriz solo, que a amostragem em profundidade, nos
permite concluir que este € um fator importante frente ao procedimento adotado na metodologia
executada no PMA/CDTN, uma vez que as maiores fraces massicas foram obtidas nos
primeiros 15 cm de profundidade. Pelo menos 10 cm a mais que o amostrado na metodologia

verificada.

Para as plantas, os resultados sugerem que as fragdes massicas de U e Th nas espécies
amostradas no campo em ambos 0s periodos sazonais, estdo em concordancia com a literatura
acerca do tema, pois as fragdes massicas nesta matriz foram infinitamente menores se

comparadas com as do solo que as hospedam. Ainda assim, como para a matriz solo, o Th foi
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0 elemento gque se mostrou mais abundante no tecido vegetal, sobretudo nas raizes. No entanto,
contrariamente ao solo, as plantas se mostraram com maior capacidade de acimulo dos
elementos de interesse no periodo sazonal seco e a espécie Brachiaria sp que faz parte da
metodologia de amostragem do PMA/CDTN se mostrou com boa capacidade de absorcéo,
sendo superada apenas pela Epipremnum pinnatum, espécie muito abundante na area de estudo,
mas que nao faz parte da metodologia verificada. Portanto, podemos concluir, a partir dos dados
obtidos para as plantas, que ha a necessidade de estabelecimento de uma espécie comum a todos
0s pontos de amostragem, pois a falta de um fator comum entre eles ndo permite verificar
assertivamente a relacdo solo-radionuclideo-planta para tal finalidade. E perceptivel nesta
etapa, para a matriz planta, que a amostragem da espécie inteira (parte aérea + raiz), nos permite
concluir que este é um fator importante frente ao procedimento adotado na metodologia
executada no PMA/CDTN, uma vez que € nas raizes onde foram verificadas as maiores fracdes

massicas dos elementos de interesse.

Em relagdo ao fator de transferéncia (FTsp), podemos concluir que ha uma leve
transferéncia frente as plantas utilizadas na metodologia de monitoracdo do PMA/CDTN. Isto
nos mostra que tanto a Brachiaria quanto a Cynodon séo plantas adequadas a monitoragéo, no
entanto é preciso estabelecer uma espécie biomonitora, complementar a estas, de caracteristica
perene e amplitude geografica maior que ambas as espécies. Neste caso, concluiu-se que a
espécie local que apresentou tais caracteristicas complementares as espécies do PMA/CDTN

foi a Epipremnum pinnatum (jibdia).

9.1.2 Conclusfes da ETAPA 11 — Verificagdo, em ambiente controlado, da capacidade
de absorcéo, translocagdo e acumulacéo de Th e U pelas plantas utilizadas no
PMA/CDTN

O resultado apresentado pelas plantas utilizadas na metodologia verificada, em um
contexto de estudo controlado, mostrou que ambas as espécies (Brachiaria e Cynodon)
possuem um fator limitante, desconhecido neste estudo, quanto ao cultivo em solugéo nutritiva
(hidroponia) que ndo permitiu aferir as capacidades de absor¢éo, translocagédo e acimulo dos

elementos de interesse em diferentes doses.

No cultivo em solo com alto teor natural de U e Th, podemos concluir que ambas as
espécies, sobretudo a Brachiaria, tiveram bom desempenho, mostrando que a propor¢do do
acumulo dos elementos, principalmente o Th no tecido vegetal, sobretudo nas raizes, €

proporcional a biodisponibilidade destes no solo que as hospedam, uma vez que as fragdes
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massicas absorvidas foram maiores que aquelas apresentadas pelas mesmas espécies no solo da

instalacdo (baixa disponibilidade).

9.1.3 Conclusbes da ETAPA Ill — Estabelecimento de espécie biomonitora como
complemento a metodologia do PMA/CDTN

Os resultados apresentados por uma das espécies mais abundantes na area de estudo e
com ciclo de vida perene, a Epipremnum pinnatum, quando submetida ao estudo controlado
nos permitiu concluir que tanto no cultivo em solugéo nutritiva quanto no cultivo em solo, a
espécie teve bom desempenho permitindo verificar sua resiliéncia mesmo quando colocada em

situacOes extremas.

No cultivo em solucéo nutritiva concluiu-se que a E. pinnatum mostrou capacidade de
absorcéo progressiva frente a biodisponibilidade dos elementos de interesse em fungéo das
crescentes dosagens testadas (500, 1000 e 2000 ppm), apresentando-se 0 U com as maiores
fragdes massicas em relacdo ao Th, sobretudo nas raizes. Em relacdo as doses aplicadas, €
possivel concluir a partir da razdo raiz/parte aérea (R/PA) que quanto maior a dose dos
elementos de interesse, utilizada no substrato, maior se torna a capacidade de translocacdo
destes para a parte aérea. E importante realcar que neste experimento no foi possivel apresentar
um comparativo entre as espécies, uma vez que as plantas utilizadas na metodologia do

PMA/CDTN ndo resistiram ao cultivo em solugéo nutritiva.

No cultivo em solo com alto teor natural de U e Th concluiu-se que a E. pinnatum
mostrou médias das fraches massicas maiores se comparadas as plantas utilizadas na
metodologia verificada (Brachiaria e a Cynodon), sobretudo o U, acumulado preferencialmente
nas raizes. No entanto, ndo é possivel concluir com certeza qual o fator (morfolégico,
fisioldgico ou genético) influenciou esse padréo. Em relacdo ao fator de transferéncia (FTsp) €
possivel concluir que a mesma capacidade de transferéncia observada para as trés espécies no

ambiente natural se reproduziu no experimento controlado.

Em suma, a partir dos resultados obtidos dessa tese, podemos concluir de forma geral
que a Epipremnum pinatum se mostrou uma especie biomonitora para U e Th. Quanto ao
PMAJ/CDTN, este é um programa eficiente, porém necessita ser otimizado em relacao a alguns
aspectos da sua metodologia e a manutencdo de outros, ou seja, a coleta do solo deve ser

realizada em profundidade maior que 0s 5 cm usuais e ndo superior a 15 cm, manter as plantas
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que sao atualmente coletadas com a finalidade de compara-las com o biomonitor, a
amostragem das plantas ndo completa (parte aérea e raiz) pode ocasionar subestimacao dos
resultados encontrados nas raizes (ndo coletadas no processo atual), contrariamente, a nao
limpeza das espécies antes de qualquer procedimento analitico, como processado atualmente,
pode levar a superestimacdo dos resultados, e quanto a sazonalidade, a coleta no periodo
chuvoso mostrou ser eficiente. Associadas a essas conclusdes seguem recomendacoes

importantes ao método de amostragem e coleta do PMA/CDTN.

9.2 RECOMENDACOES

A monitoracdo ambiental consiste em ser um elemento béasico de planejamento,
saneamento e gerenciamento do meio ambiente frente a operacéo de um empreendimento, cujas
atividades podem ser potencialmente impactantes para ele. Neste estudo, foi possivel verificar
qgue o CDTN tem suas atividades conduzidas dentro de critérios e normas especificas com

intuito de garantir sua licenca de operagdo com seguranga e a0 menor impacto possivel.

Considerando as conclusdes aduzidas, sugerem-se 0s seguintes itens para dar

continuidade ao presente trabalho:

1. Manter a metodologia de amostragem atual no periodo de chuvas.

2. Continuar coletando as espécies de gramineas utilizadas na metodologia atual para fins
de comparag6es com o biomonitor.

3. Estabelecer uma espécie comum, biomonitora (Epipremnum pinatum), aos pontos de
amostragem. As espécies (individuos jovens) utilizadas devem ser reproduzidas em
ambiente controlado (hidroponia) e em seguida, plantadas nos pontos de amostragem
sob a forma de canteiros.

4. Incorporar ao PMA/CDTN o método de amostragem do solo em profundidade —de 5 a
15 c¢cm a partir do topo. Lembrando que este método é também recomendado pela
USEPA.

5. Incorporar ao PMA/CDTN o método de amostragem das plantas completas (parte aérea
+ raiz), pois como mostrado neste estudo, ha uma tendéncia maior de acimulo dos
elementos nas raizes em sendo menor a translocacdo destes para parte aérea.

6. Incorporar ao PMA/CDTN a prética de separacédo e limpeza das espécies vegetais antes
de qualquer outro preparo, objetivando retirar a0 maximo o material adsorvido na

superficie de seu tecido radicular e foliar.
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9.3 TRABALHOS FUTURQOS

O estabelecimento de uma espécie biomonitora para os elementos U e Th no ambiente
natural foram os primeiros passos dentro de uma perspectiva de estudos ambientais
continuados. O objetivo é o de uma maior otimizacao das acGes desse programa de forma a
acompanhar os avangos tecnologicos das maltiplas e importantes aplicaces das radiacGes e da

energia nuclear.

Dentre as muitas perspectivas de trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir deste,

destacam-se:

1. Realizacdo de estudos laboratoriais para verificacdo da morgologia, fisiologia e genética
das espécies utilizadas no PMA/CDTN para melhor entender o comportamento destas
em relacdo a absorcdo dos elementos de interesse e 0s reais impactos destes para as
espécies.

2. Realizacdo de ensaios controlados (solo e solucdo nutritiva) com estas espécies para
outros radioelementos e demais atividades de interesse da instalacdo, como por
exemplo, nanomateriais.

3. Criar um Programa de Educagcdo Ambiental com a promocdo de campanhas, atividades
e material educativo para sensibilizacdo da comunidade interna e externa ao instituto

sobre a seguranca nuclear e ambiental.
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RESUMO

Dentre os agentes toxicos que podem ser nocivos para 0 meio ambiente e, consequentemente,
para saude humana estdo os radionuclideos, oriundos tanto da natureza quanto de atividades
da induastria nuclear. Para o controle de suas concentragdes nos compartimentos abioticos e
bidticos é necessaria a implementacdo de programas de monitorizagdo sistematico do meio
ambiente. Através do monitoramento ambiental, é possivel prever o aumento no nivel das
fracdes méssicas e das concentracgdes de atividade dos radionuclideos das séries naturais do 28U
e #2Th ao longo do tempo nas principais matrizes ambientais no entorno de uma instalagdo
nuclear. Isso levou os 6rgédos reguladores do meio ambiente e nuclear a determinar niveis de
atividades que possam causar riscos. Este estudo teve por objetivo avaliar a metodologia de
amostragem do programa de monitoramento ambiental do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN) em dois periodos sazonais (seco e chuvoso), respeitando o ciclo
hidrolégico de um ano. O CDTN, localizado em Belo Horizonte, Brasil, ¢ uma das trés
instalacdes vinculadas a CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear) com objetivo de
pesquisa e desenvolvimento na &rea nuclear. Este trabalho apresenta o estudo de plantas e solo
oriundos de trés pontos de maior interesse radioldgico para a instalacdo. Essas matrizes foram
analisadas pela técnica de Ativagdo Neutrdnica, método ko. Os resultados mostram que o
monitoramento ambiental deve ser realizado em ambos periodos sazonais, pois 0 solo mostrou-
se mais enriquecido pelos elementos de interesse na estacdo chuvosa e as plantas apresentaram
maiores concentracdes na estacdo seca.
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ABSTRACT

Among the toxic agents that can be harmful to the environment and, consequently, to human
health are the radionuclides, originating from both the nature and activities of the nuclear
industry. For the control of its concentrations in the abiotic and biotic compartments it is
necessary to implement programs of systematic monitoring of the environment. Through
environmental monitoring, it is possible to predict the increase in the level of the mass fractions
and the activity concentrations of the radionuclides of the natural series of 23U and *2Th over
time in the main environmental matrices surrounding a nuclear installation. This has led
environmental and nuclear regulators to determine levels of risky activities. This study aims to
perform the methodology of sampling of the environmental monitoring program of the Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN (Nuclear Technology Development Center)
in two seasonal periods (dry and rainy), respecting the hydrological cycle of one year. CDTN,
located in the city of Belo Horizonte, Brazil, is one of three institutes sponsored by Comisséo
Nacional de Energia Nuclear — CNEN (Brazilian Commission for Nuclear Energy) dedicated to
research and development of the nuclear area. This work is about the study of plants and soil
collected from three sampling points of major radiological interest for the installation. These
matrices were analysed by the Neutron Activation technique, method ko, and the results show
that the environmental monitoring should be performed in both dry and rainy seasons, since
the soil was more enriched by the elements of interest in the rainy season and the plants had

higher concentrations in the dry season.

Keywords: Environmental Monitoring, Radionuclides, Neutron Activation Analysis.
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INTRODUCAO

O processo de licenciamento de instalacGes nucleares requer a orientagdo e 0 cumprimento
de requisitos especificos, embasados na legislacéo e nas normas dos 6rgdos responsaveis tanto
pela seguranca ambiental, IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis), quanto nuclear, CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear), frente
as acOes de acompanhamento dos impactos causados por suas atividades no meio ambiente,
assim como medidas de controle da qualidade ambiental dentro e no entorno destas instalagdes
[1].

Para a determinacdo da presenca e o controle das fracdes massicas e concentracdes de
atividade do U e Th que compBem o ciclo do combustivel nuclear em uma instalacdo com essa
finalidade, cabe ressaltar que: i) a regulamentacdo para o processo de licenciamento destas
instalacOes fica a cargo da CNEN e estd estabelecida na Norma CNEN-NE 1.04 “Licenciamento
de Instalacdes Nucleares™ [2]; e i1) as condicionantes legais exigidas pelo IBAMA, mediante a
Instrucdo Normativa n° 1, de 23 de fevereiro de 2015 [3].

As principais a¢fes visam o controle da introducéo de radionuclideos em compartimentos
naturais (matrizes abiéticas). Isso se deve ao fato de que estes elementos ao se dispersarem no
meio ambiente possam, eventualmente, se concentrar em quantidades consideraveis nos
organismos vivos (matrizes bidticas) [4]. Pois, uma vez presentes nos compartimentos abioticos
do ecossistema, os radionuclideos podem se concentrar, por exemplo, nas plantas, base da
cadeia alimentar, por assimilacdo destes através do solo ou pela deposicdo atmosférica [5]. No
sistema solo-planta, esses elementos podem ser translocados para as plantas, dependendo da
biodisponibilidade dos elementos no solo e da estratégia de absorcao das espécies nele presentes
[4, 6, 7]. A biodisponibilidade se determina, a partir da quantidade do nutriente que foi
absorvido, correlacionando estes resultados com a concentracdo do elemento nos tecidos
vegetais. Assim, um elemento é considerado biodisponivel quando encontra-se numa forma
guimica que as plantas sdo capazes de absorvé-lo [8].

Para atender as exigéncias da legislacéo vigente em relacéo as suas atividades, o Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) mantém, desde 1985, um Programa de
Monitoramento Ambiental (PMA) de forma a garantir a seguranca radiolégica e ambiental
dentro e no entorno imediato de sua area [9]. A credibilidade desse programa de monitoramento
ambiental passa pela confiabilidade na exatiddo dos procedimentos adotados nas amostragens

e medicOes realizadas sistematicamente nas suas matrizes ambientais. A aplicacdo do método



Moura et al. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 20xx 4

ko de Ativacdo Neutrdnica é vantajosa em monitoramentos ambientais pela possibilidade de se
determinar todos os elementos na amostra, passiveis de serem ativados sem necessidade de
serem analisados padrdes dos elementos em estudo [10]. Assim, ndo sé os elementos de
interesse serdo analisados como todos os outros que, de alguma forma, sdo importantes sob o
ponto de vista ambiental, dentre eles, os radionuclideos.

Atualmente, o PMA do CDTN realiza a amostragem das matrizes planta e solo uma vez ao
ano, na estacdo chuvosa. Este estudo se prop0e a verificar se ha influéncia da sazonalidade para
presenca de U e Th nos resultados do monitoramento para ambas matrizes. Para isso, foram
realizadas duas campanhas de amostragens, respeitando-se o ciclo hidrolégico de um ano,

ocorrendo uma em um periodo seco e a outra acontecendo em um periodo chuvoso.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho constou de execucdo da amostragem de plantas e solo nos
pontos de coleta atuais do PMA realizado pelo CDTN, seguida de preparo, analise e

determinacdo das fragdes massicas e da concentracdo de atividade para U e Th.

Amostragem

Os pontos de coleta das amostras e 0s respectivos marcos referenciais e localizagdes
geogréficas sdo apresentados na Tabela 1 e na Figura 1 que foi gerada pelo Nucleo de Pesquisa
em Geotecnologias e Modelagem Ambiental (CDTN/SEAMA).

Tabela 1: Localizagéo georreferenciada dos pontos de amostragem do PMA.

Ponto de Coleta Marco referencial Coordenada X Coordenada Y
10/004/001 CPOR 608357,4 7802029
10/004/002 CDTN-1 (UPPR) 607751,6 7802347
10/004/003 CDTN-2 (REJEITO) 607698,8 7801898

CPOR, Centro de Preparacédo de Oficiais da Reserva; UPPR, Unidade de Pesquisa e Producéo de Radiofarmacos;
REJEITO, Galpdo de Rejeito de Baixa Atividade.
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Figura 1: Pontos de amostragem do PMA para as plantas e solo (CDTN/SEAMA).
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Fonte: Nucleo de Pesquisa em Geotecnologias e Modelagem Ambiental CDTN/SEAMA.

As coletas (34 amostras de plantas e 18 amostras de solo) ocorreram em duas campanhas,
respeitando o ciclo hidroldgico de um ano (seco e chuvoso). O objetivo foi avaliar as
informagdes presentes no fator sazonalidade em ambas as campanhas.

As plantas foram colhidas manualmente e inteiras (raiz e parte aérea) e nos seus estagios de
maior crescimento vegetativo possivel, pois elas apresentam melhor estagio nutricional e
metabdlico, refletindo a composic¢éo dos elementos presentes em seu tecido. Foram escolhidas
as espécies vegetais de maior representatividade nos pontos — Brachiaria sp (Pasto), Cynodon
sp (Graminea) e Epipremnum pinatum (semi-herbacea), Figuras 2a, 2b e 2c.

Figura 2: Espécies vegetais coletadas no PMA.

7

a) Brachiaria sp b) Cynodon sp

Fonte: Fotografias do autor.
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As amostras de solo (Figura 3) foram obtidas em triplicadas na profundidade de 0-20 cm,
que corresponde ao ambiente radicular (rizosfera) das plantas amostradas. As amostras foram

obtidas em triplicata com auxilio do amostrador do tipo ‘/iner’.

Figura 3: Amostragem de solo no PMA.

Fonte: Fotografias do autor.

Preparo das amostras
Solo:

As amostras de solo foram secas naturalmente por 2 dias e em seguida secas em estufa
durante 2 horas a temperatura de 105 °C. O solo seco foi peneirado em malha de 250 mesh e
uma composicdo ideal da amostra (homogénea) foi obtida a partir do quarteamento. Em
seguida, as amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno (descontaminados) com
tampa de rosca, identificadas e tiveram suas massas aferidas em balancga de precisao (peso seco).
Este preparo seguiu o procedimento descrito na referéncia IAEA-TECDOC-1360 [11].

Plantas:

As plantas foram limpas deixando as raizes de molho em bandejas plasticas com agua
deionizada por 24 horas para facilitar a retirada do solo aderido. Em seguida as plantas foram
lavadas em agua corrente e deionizada (repetindo o processo 3 vezes) para remog¢do completa
do solo e da poeira. Apds a limpeza as amostras foram segmentadas, secas naturalmente por 2
semanas, triturada, colocadas em cadinhos de porcelana de 50 mL (previamente lavados e secos
em estufa a 105 °C por 1 hora) e entdo calcinadas em forno tipo mufla a 600 °C. As amostras,
em cinzas, foram pulverizadas com auxilio de um pistilo de porcelana e entdo, colocadas em

frascos de polietileno (identificados) com tampa de rosca.
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Analise por ativacdo neutrdnica, método ko

As amostras de plantas e solo juntamente com os correspondentes materiais de referéncia —
GBW 0805, Tea Leaves [12] e IAEA-SOIL 7 [13] foram analisadas por Ativagdo Neutronica,
método ko [14], para a determinagdo da fracdo méssica e da concentracdo de atividade de U e
de Th.

Foram acondicionados nos seus respectivos porta-amostras de polietileno: as plantas em
PAZ3, porta-amostra com diametro interno de 9,6 mm e altura interna de 15 mm, com capacidade
de 1 g de amostra e 0 solo em PA1, didmetro interno de 9,6 mm e altura interna de 4,3 mm,
com capacidade para 200 mg. Em seguida foram colocados em porta-amostras maiores com
diametro interno de 9,6 mm e altura interna de 75 mm, intercalados por monitores de fluxo de
néutrons — discos de liga de Al Au (0,1%), IRMM-530R [15] com 6 mm de didmetro e 1 mm
de espessura. O porta-amostra maior com as amostras e monitores, por sua vez, foi inserido no
"coelho™ (20 mm de diametro interno e 80 mm de altura interna), porta-amostra de poliestireno
e este foi levado para irradiacdo de 8 horas no reator de pesquisa TRIGA MARK 1 IPR-R1 do
CDTN, que opera a 100 kW com um fluxo de néutrons térmicos médio na mesa giratoria, de
6,30 x 10! néutrons cm s e pardmetros espectrais médios f igual a 21,67, e o igual a 0,0026
[14]. Apos a irradiacdo e tempo de espera de decaimento adequados, as amostras e 0s monitores
tiveram seus radionuclideos induzidos medidos por espectrometria gama (5 dias para o >*Np,
20 dias para 0 23Pa e 7 dias para 0 2%Au) no espectrémetro gama composto de detector HPGe
com 50% de eficiéncia relativa, CANBERRA® (FWHM 1,75 keV) e eletronica associada. Os
espectros foram obtidos com o programa Gennie 2K, CANBERRA® e analisados pelo software
HyperLab® V.2009.1. Os calculos das fragbes massicas dos elementos foram executados
utilizando o pacote de software Kayzero for Windows® V.2.46, especifico para o0 método. As

reacOes de ativacdo por néutrons téermicos estdo representadas nas equacdes 1 e 2, abaixo:

Urénio

280 + dn, > 233U — (Tyy2 = 23,5min) > 28Np+ 96~ + v— (Ty, = 2,33d) > 283Pu+ 28~ + ¥ (@8]

Torio

2Th+n, > 2B3Th—(Ty), = 223min) > B3Pa+ p~+ v— (T =27d) > BU+ B~ + v 2
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo de desempenho do laboratério de analise por ativacéo
neutronica

Como mencionado, o método de andlise aplicado foi o método ko de ativacdo neutrbnica.
Todos os resultados experimentais Sd0 expressos com a incerteza combinada padrdo
(“Combined Standard Uncertainty” [k = 1]) de acordo com 0 GUM [16]. Os resultados obtidos
experimentalmente para U e Th nos materiais de referéncia sdo apresentados na Tabela 2. Os
valores de Ex-score [17] sdo menores do que 1, indicando que o desempenho do laborat6rio em
aplicar o método ko esta satisfatorio.

Tabela 2: Resultados experimentais e valores recomendados dos materiais de referéncia.

GBWO0805 (Tea leaves) IAEA-SOIL 7
Resultados Valores Resultados Valores
El. Experimentais, = Recomendados,  En-score  Experimentais, = Recomendados, En-score
k=1 k=2 k=1 k=2
(mg kg™) (mg kg (mg kg™) (mg kg™)
Th 0,111 + 0,003 0,105 + 0,013 0,45 81+0,3 82+05 0,32
U <2 NR - 24+0,1 2,4+0,35 0,74
EL., Elemento; <, Menor do Que; NR, N&o Reportado.
Avaliacéo do fator sazonalidade
Solo:

A analise das amostras do solo realizada em periodos distintos dentro de um ano hidrolégico
mostra que hd uma maior biodisponibilidade dos elementos de interesse na estacdo chuvosa que
no periodo de estiagem (Tabela 3 e Figura 3). Isto porque a fragdo coloidal do solo apresenta
uma quimica intensa e por isso, apresenta grande afinidade pela &gua e consequentemente pelos
elementos nela dissolvidos. Por este motivo, talvez, seja importante para 0 monitoramento
ambiental, a verificacdo do comportamento distinto na disponibilidade de elementos quimicos
no solo. Na estacdo seca, € provavel que essas fragdes coloidais quimicamente ativas fiquem
mais restritas a solos naturalmente imidos.



Moura et al. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 20xx 9

Tabela 3: Avaliagdo da sazonalidade nas fragdes massicas e nas concentracdes de atividade
nos solos dos Pontos de Coleta do PMA.

CHUVOSO SECO
[k =1] [k =1]

Pontode | [U] 238y [Th] 22Th [U] 238y [Th] 22Th
Coleta |(mgkg?) (Bgkg?) (mgkg") (Bakg?) |(mgkg") (Bakg') (mgkg") (Bakg™)
CPOR | 6,002  74+3 25+1 1024 |0,54+0,02 6,7+0,2 5004  20+2

CDTN-1 | 13,105 16246 311 12745 | 50402  62+3  7,1+05  29+2

CDTN-2 | 8,004 9945 18+1 74+¢3 | 31+01 38+l 4+1 1642

Figura 3: Avaliacéo da sazonalidade do U e Th nas fracdes massicas e nas concentracdes de
atividade de atividade no solo dos Pontos de Coleta do PMA.

Fator Sazonalidade (Solo)

1000 -
W 100
=
(=2
)
~ 10
bo
=
g 1
Chuvoso chuvoso Chuvoso
0,1 1 CPOR CDTN-1 CDTN-2

H[U] m238U m[Th] m232Th

Observa-se que os solos amostrados para analise no PMA e, consequentemente neste
estudo, séo do tipo arenoso. Por isso, uma razéo dos valores baixos observados na estagéo seca
é que esses valores estejam refletindo essas caracteristicas. Contudo, os resultados apresentados

neste estudo para a estacdo seca ndo podem ser desconsiderados, pois sdo significativos,

sobretudo para o Th.

Plantas:

De forma contréria ao ocorrido com o solo, nas plantas as concentra¢Ges de atividade para
U e Th mostraram-se maiores no periodo de estiagem em relacéo a estacéo de chuva (Tabela 4
e Figura 4). E bem conhecido que as concentracdes de elementos nos tecidos vegetais podem

variar com o tempo, por exemplo, durante a estacdo de vegetacdo [18]. Essas variagdes nas
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fracBes massicas e concentracdes de atividade de determinados elementos pelas plantas ao
longo de uma estacdo pode ser dado pelo tempo — dias ou até horas [19, 20, 21, 22]. Essas
variagbes podem ser controladas pela luminosidade que é mais intensa na estacdo seca. E

possivel supor que pode haver influéncia sobre a taxa fotossintética ou a capacidade respiratoria

de espécies em particular.

Tabela 4: Avaliacdo da sazonalidade nas fracdes massicas e nas concentracOes de atividade
nas plantas dos Pontos de Coleta do PMA.

CHUVOSO SECO
k=1] k=1]

Ponto de [U] 28y [Th] 232Th [U] 28y [Th] 232Th
Coleta | (mgkg') (Bgkg?!) (mgkg') (Bgkg') | (mgkg?!) (Bgkg?') (mgkg?) (Bqgkg?)
CPOR | 0,21+0,03 26404 1,3+0,04 54402 | 5,002 62+3 22+1 91:+4

CDTN-1 0,3+0,1 4+1 0,30+0,01 1,1+0,1 1+1 1147 4,5+0,2 18+1

CDTN-2 | 0,05+0,01 0,7+0,1 0,06+0,01 0,31+0,02 | 0,6+0,3 742 171 70+2

Figura 4: Avaliacdo da sazonalidade na capacidade de absorcdo das plantas coletadas nos
Pontos de Coleta do PMA.

Fator Sazonalidade (Plantas)

. 100 -

b

4

(=2

o

~ 1 -

go Chuvoso Seco

[-T:]

€ 0,01 - CPOR CDTN-1 CDTN-2

H[U] m238U m([Th] m232Th

CONCLUSOES

A amostragem de plantas e de solo no Programa de Monitoramento Ambiental do Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) ocorre uma vez por ano, na estacao
chuvosa. Visando, entdo verificar se ha influéncia da sazonalidade, foram realizadas coletas de
ambas as matrizes nas estagdes chuvosa e seca.

Os resultados para sazonalidade indicaram que o periodo chuvoso é favoravel para o solo e
o periodo seco, favoravel para as plantas. Assim, este estudo sugere que 0 monitoramento

ambiental deve ser realizado em ambos o0s periodos sazonais (seco e chuvoso), pois o0 solo
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mostrou-se mais enriquecido pelos elementos de interesse na estagédo chuvosa e as plantas

apresentaram maiores concentragcdes na estacdo seca.
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RESUMO

Dentre os agentes tdxicos que podem ser nocivos para 0 meio ambiente e, consequentemente, para saide
humana estdo os radionuclideos, oriundos tanto da natureza quanto de atividades da industria nuclear.
Para o controle de suas concentragdes nos compartimentos abidticos e bidticos é necessaria a
implementacdo de programas de monitoramento sistematico do meio ambiente. Através do
monitoramento ambiental, é possivel prever o aumento no nivel das fracbes massicas e das
concentragdes de atividade dos radionuclideos das séries naturais do 23sU e 232Th ao longo do tempo nas
principais matrizes ambientais no entorno de uma instalagcdo nuclear. Isso levou os 6rgéaos reguladores
do meio ambiente e nuclear a determinar niveis de atividades que possam causar riscos. Este estudo tem
por objetivo executar a metodologia de amostragem do programa de monitoramento ambiental do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear em dois periodos sazonais (seco e chuvoso),
respeitando o ciclo hidroldgico de um ano. O CDTN, localizado na cidade de Belo Horizonte, Brasil, é
uma das trés instalacdes, vinculadas a CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear) com intuito de
pesquisa e desenvolvimento na area nuclear. Este trabalho é sobre o estudo de plantas oriundas de trés
pontos de maior interesse radioldgico para a instalacdo. Essa matriz foi analisada pela técnica de
Ativacdo Neutrbnica, método ko e 0s resultados mostram que o monitoramento ambiental deve ser
realizado em ambos periodos sazonais (seco e chuvoso). No entanto, as plantas apresentaram maiores
concentractes na estacdo seca.

1. INTRODUCAO

O processo de licenciamento de instalacGes nucleares requer a orientacdo e 0 cumprimento de
requisitos especificos, embasados na legislacéo e nas normas dos 6rgaos responsaveis tanto pela
seguranca ambiental, IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis), quanto nuclear, CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear), frente as a¢des
de acompanhamento dos impactos causados por suas atividades no meio ambiente, assim como
medidas de controle da qualidade ambiental dentro e no entorno destas instalagdes [1].
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Para a determinacéo da presenca e o controle das fragbes massicas e concentragdes de atividade
do U e Th que compdem o ciclo do combustivel nuclear em uma instalacdo com essa finalidade,
cabe ressaltar que: i) a regulamentacéo para o processo de licenciamento destas instalagdes fica
a cargo da CNEN e esté estabelecida na Norma CNEN-NE 1.04 “Licenciamento de Instalacdes
Nucleares” [2]; e ii) as condicionantes legais exigidas pelo IBAMA, mediante a Instrugdo
Normativa n° 1, de 23 de fevereiro de 2015 [3].

Para atender as exigéncias da legislacdo vigente em relacdo as suas atividades, o Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) mantém, desde 1985, um Programa de
Monitoramento Ambiental (PMA) de forma a garantir a seguranca radioldgica e ambiental
dentro e no entorno imediato de sua area [3]. A credibilidade desse programa de monitoramento
ambiental passa pela exatiddo dos procedimentos adotados nas amostragens e medicOes
realizadas sistematicamente nas suas matrizes ambientais.

Atualmente, o PMA do CDTN realiza a amostragem da matriz plantas uma vez ao ano, na
estacdo chuvosa. Este estudo se propde a verificar se ha influéncia da sazonalidade para
presenca de U e Th nos resultados do monitoramento para matriz planta. Para isso, foram
realizadas duas campanhas de amostragens dessa matriz, respeitando-se o ciclo hidroldgico de
um ano, ocorrendo uma em um periodo seco e a outra acontecendo em um periodo chuvoso.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho constou de execucdo da amostragem de plantas nos pontos de
coleta atuais do PMA realizado pelo CDTN, seguida de preparo, analise e determinacdo das
fracGes méssicas e da concentracdo de atividade para U e Th.

2.1. Amostragem

Os pontos de coleta das amostras e 0s respectivos marcos referenciais e localizagdes geograficas
sdo apresentados na Tab.1 e Fig.1.

Tab. 1. Localizacdo georreferenciada dos pontos de amostragem do PMA.

Ponto de Coleta Marco referencial Coordenada X Coordenada Y
10/004/001 CPOR 608357,4 7802029
10/004/002 CDTN-1 (UPPR) 607751,6 7802347
10/004/003 CDTN-2 (REJEITO) 607698,8 7801898

CPOR, Centro de Preparacao de Oficiais da Reserva; UPPR, Unidade de Pesquisa e Producéo de Radiofarmacos;
REJEITO, Galpdo de Rejeito de baixa atividade.
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Fig. 1. Pontos de amostragem do PMA para as plantas.

As coletas (34 amostras de plantas) ocorreram em duas campanhas, respeitando o ciclo
hidrolégico de um ano (seco e chuvoso). O objetivo foi avaliar as informacdes presentes no
fator sazonalidade em ambas as campanhas.

As plantas foram colhidas manualmente e inteiras (raiz e parte aérea) e nos seus estagios de
maior crescimento vegetativo possivel, pois elas apresentam melhor estagio nutricional e
metabolico, refletindo a composi¢do dos elementos presentes em seu tecido. Foram escolhidas

as espécies vegetais de maior representatividade nos pontos — Brachiaria sp (Pasto), Cynodon
sp (Graminea) e Epipremnum pinatum (semi-herbacea).

2.2. Preparo das amostras

As plantas foram limpas deixando as raizes de molho em bandejas plasticas com agua
deionizada por 24 horas para facilitar a retirada do solo aderido. Em seguida as plantas foram
lavadas em agua corrente e deionizada (repetindo o processo 3 vezes) para remogdo completa
do solo e da poeira. Apds a limpeza as amostras foram segmentadas, secas naturalmente por 2
semanas, triturada, colocadas em cadinhos de porcelana de 50 mL (previamente lavados e secos
em estufa a 105 °C por 1 hora) e entdo calcinadas em forno tipo mufla a 600 °C. As amostras,
em cinzas, foram pulverizadas com auxilio de um pistilo de porcelana e entdo, colocadas em
frascos de polietileno (identificados) com tampa de rosca.
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2.3. Andlise por Ativacdo Neutrdnica, método ko

As amostras de plantas juntamente com o material de referéncia — GBW 0805, Tea Leaves [4]

foram analisadas por Ativacdo Neutrdnica, método ko, para a determinacgéo da fracdo massica e
da concentracéo de atividade de U e de Th.

Foram acondicionados nos seus respectivos porta-amostras, as plantas em PA3, com capacidade
de 1 g de amostra. Em seguida foram colocados em porta-amostras maiores, intercalados por

monitores de fluxo de néutrons — discos de liga de Al Au (0,1%), IRMM-530R [5]. Os porta

amostras foram inseridos em outro denominado de "coelho™ e levados para irradiacéo de 8 horas
no reator de pesquisa TRIGA MARK | IPR-R1 do CDTN, que opera a 100 kW de poténcia
com um fluxo de néutrons na posi¢do de irradiacdo PI-7 na mesa giratoria, de 6,35 x 1011

néutrons cm-2 s-1 e parametros espectrais f igual a 22,32, e « igual a -0,0022 [6]. Apbs a

irradiacéo e tempo de espera de decaimento adequados, as amostras e 0s monitores tiveram seus
radionuclideos induzidos medidos por espectrometria gama, no detector HPGe com 50% de
eficiéncia relativa, CANBERRA® (FWHM 1,75 keV). Os espectros foram obtidos com o
programa Gennie 2K, CANBERRA e analisados pelo software HyperLabe V.2009.1. Os
calculos das fracdes massicas dos elementos foram executados utilizando o pacote de software
Kayzero for Windows® V.2.46, especifico para o0 método. As reacdes de ativacdo por néutrons
térmicos foram as seguintes:

Uranio
238U +nt — 239U + B + v (23,5 minutos de meia vida) — 239Np + 3 + v (228,1 keV (10,72%) e 277,6
keV (14,1%), 2,35 dias de meia vida)

Torio
232Th + nt — 233Th + B + v (22,3 minutos de meia vida) — 233Pa+ 3 +v (312,0 keV (33,7%), 27 dias
de meia vida)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliagdo de desempenho do Laboratorio de Anélise por Ativacido Neutrénica

Os resultados obtidos experimentalmente para U e Th nos materiais de referéncia sao
apresentados na Tab. 2. Os valores de En-score [7] sdo menores do que 1, indicando que o

desempenho do laboratorio em aplicar o método ko esté satisfatorio.

Tab. 2. Resultados experimentais e valores recomendados dos materiais de referéncia.
GBWO0805 (Tea leaves)

El Resultados Valores
' Experimentais Recomendados En-score
(mg kg™) (mg kg*)
Th 0,111 + 0,003 0,105+ 0,013 0,45
U <?2 NR -

EL., Elemento; <, Menor do Que; NR, Ndo Reportado
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3.2. Avaliagdo do Fator Sazonalidade

As concentragdes de atividade para U e Th nas plantas se mostraram maiores no periodo de
estiagem em relacéo a estacdo de chuva (Tab. 3 e Fig. 2). E bem conhecido que as concentragdes
de elementos nos tecidos vegetais podem variar com o tempo, por exemplo, durante a estagéo
de vegetacdo [8]. Essas variacdes nas fracdes massicas e concentracGes de atividade de

determinados elementos pelas plantas ao longo de uma estagédo pode ser dado pelo tempo — dias
ou até horas [9, 10, 11, 12].

Essas variacGes podem ser controladas pela luminosidade que é mais intensa na estacao seca.
E possivel supor que pode haver influéncia sobre a taxa fotossintética ou a capacidade
respiratoria de espécies em particular.

Tab.4. Avaliacdo da sazonalidade na capacidade de absor¢do das plantas coletadas nos Pontos
de Coleta do PMA.

CHUVOSO SECO
PONTO [U] 238 [Th] 282Th [U] 238y [Th] 232Th
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
COLETA (mgkg") (Bakg?) (mgkg") (Bgkg') (mgkg") (Bgkg®) (mgkg™) (Bqgkg™)
CPOR  0,21+0,03 2,6#04 1,3%0,04 5402  5,0+0,2 62+3 22+1 91+4
CDTN-1  0,3%0,1 4+1 0,30+0,01 1,1#0,1 1+1 1147 4,5+0,2 18+1
CDTN-2 0,05+0,01 0,7+0,1 0,06+0,01 0,31+0,02 0,6+0,3 742 17+1 7042

Fator Sazonalidade (Plantas)

Seco

mg kg? / Bq kg!

0,01 CPOR CDTN-1 CDTN-2

H([U] m238U m([Th] m232Th

Fig.2. Avaliacdo da sazonalidade na capacidade de absorc¢do das plantas coletadas nos Pontos
de Coleta do PMA.

4., CONCLUSAO

Em relacdo a amostragem da matriz ambiental (planta), os resultados para sazonalidade
mostram-se ideais nos dois periodos: No entanto, o periodo seco mostrou-se mais favoravel
para as plantas.
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Monitoramento Ambiental consiste em ser um
elemento basico de planejamento, saneamento e
gerenciamento do meio ambiente frente a
operagcdo de um empreendimento, cujas
atividades podem ser potencialmente
impactantes para ele. A inddstria nuclear, por
exemplo, tem suas atividades conduzidas dentro
de critérios e normas especificas com intuito de

garantir sua licenga de operacéo [1].

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN) — com sede em Belo Horizonte,
Minas Gerais, Brasil — € uma instalacédo
classificada como  radiativa/nuclear que
desenvolve desde 1985 um Programa de
Monitoramento Ambiental (PMA) da sua éarea e
regibes circunvizinhas. Este programa consiste
da amostragem e andlise das matrizes
ambientais nela presentes (ar, agua, solo e
planta), de forma a atender as condicionantes
legais exigidas pelos 6rgdos reguladores
nacional do meio ambiente, IBAMA (Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis), e nuclear, CNEN
(Comisséo Nacional de Energia Nuclear) [2].

O objetivo deste trabalho é reavaliar este
programa de monitoramento ambiental de forma
a atualizar sua metodologia de amostragem e
andlise dos compartimentos solo (abiotico) e
planta (bidtico) para a determinagéo da presenca
dos radionuclideos das séries naturais do 2*?Th e
238U.

As plantas utilizadas neste trabalho foram
amostradas manualmente completas (raiz e
parte aérea) e o solo em profundidade (0 — 30
cm), utilizando-se de amostrador do tipo Liner.
ApOs preparagdo adequada de cada matriz, as
mesmas tiveram as suas concentragbes
elementares  determinadas por ativacéo
neutrdnica, método ko. Trata-se de uma técnica
estabelecida em 1995 no CDTN que utiliza uma
fonte de néutrons (reator de pesquisa),

espectrdbmetros gama compostos de detectores
de HPGe associados a eletrbnica especifica e
softwares de Ultima geragdo que juntamente a
mao-de-obra qualificada garantem uma alta
precisdo e exatiddo dos resultados alcancados
(3.

Os resultados obtidos sugerem que a
metodologia aplicada no PMA até o momento,
deve ser otimizada de forma a atender melhor as
exigéncias da legislagéo vigente.
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Techniques (PCTN) and Division for Analytical Techniques, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil

2Nuclear Technology Development Center, Brazilian Commission for Nuclear Energy (CDTN/CNEN)
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Several activities are carried out by CDTN’ departments - Nuclear Technology
Development Centre, an institution located at Belo Horizonte city, the capital of Minas Gerais, a
Brazilian State. Diversified liquid effluents, radioactive and non-radioactive waste can be
generated by the activities carried out. Due to this, there are several potential sources of
environmental contamination. These sources should be monitored and controlled otherwise they
may cause direct and indirect risks to man and the environment. Due to these risks, the
Environmental Monitoring Program (EMP) has been operating since 1985, aiming at evaluating
and controlling the installations’ operating conditions. The impact caused by release of stable and
radioactive elements on the surrounding environment is, then, continuously evaluated. The EMP
for radioactive and nuclear installations is based on Regulatory Position 3.01/008 “Environmental
Radiological Monitoring Program” [1] from the Brazilian Nuclear Energy Commission that
establishes the main requirements for development of an operational EMP.

CDTN’s EMP includes sampling of liquid effluent, particulate airborne matter, soil,
vegetation, surface water, sediment, and groundwater and radionuclides are determined in these
samples. Besides data collecting, a continuous and systematic follow up process of environmental
variables should be done as well as to qualitatively and quantitatively identify and evaluate the
conditions of natural resources at a specified moment and the tendency over time. In 2002, the
institute received IBAMA (Brazilian Environmental and Water Resource Institute) [2]
Environmental Operation License. From this time on, other parameters started to be monitored by
law.

According to legislation, chemical analyses include determination of gross alpha and gross
beta activities, concentration of activities of the natural radioactive elements 40K, 210Pb, 226Ra,
228Ra, 238U, and 232Th, concentration of oil and grease, ammonia, barium, cadmium, copper,
total chromium, hexavalent chromium, mercury, silver, and nickel, as well as physical-chemical
parameters, pH, temperature, and conductivity. Analytical methods applied depend on the analyte
and matrix and techniques as AAA, ICPMS, HPLC. Radioactive elements are measured by
neutron activation analysis, gamma spectrometry and liquid scintillation.

-111-
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This work shows that the results are in good agreement with Brazilian legislation pointing
out that the EMP is an efficient tool to prove that the CDTN’s activities are not contaminating the
environment.
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CRISTOVAD ARARIPE MARINHO ISAAC JOSE OBADLA
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(DOU n® O7E, de 287042014 - Pag. 04 - Segdo 1)

RESOLUCAD M® 166, DE 16 DE ABRIL DE 2014

A COMISSAD NACTOMAL DE EMERGIA MULCLESR, criada pela Lei n® 4,118, de 27 de agosto de
1962 wsando das atribuipies que lhe confere a Lei n® 6.18%, de 16 de dezembro de 1574, com
as alberagdes introduzidas pela Lel n® 7.781, de 17 de junho de 1989 e peio Decreto i 56847,
publicado no Dadrio Oficial da Unido de 11 de janeiro de 20064, por decisio de sua Comissdo
Deliberativa, adotada na 1% Sessio, realizada em 16 de ABRIL de 3014, ¢ considerando o
processo de licenciamento das instalagfes radiativas aprovado pela Resolucdo OMEN n®
112f11, RESOLVE:

Art. 19 Aprovar a3 Morma CHNEN NM §.02 Licencdamenta de Instalagies Radiativas, aneda a esta
fesolucio.

Art. 20 Esta Resolugdo entra em wigor na data de sua publicecio, fimndo revogada a
fesolucio CHEN n¥112, de 24 de agosto de 2011, publicada no DOU de 01093011,

AMNGELD FERMANDO PADILHA
Presidenbe

REX MAZARE ALVES IVAN PEDRO SALATI DE ALMEIDA
ambra i b

CRISTOVAD ARARIPE MARINHO ISAAC JOSE OBADLA
HMembra HMembirg
NORMA CNEN NN 6.02
IILEMT&DEHSTAL@ISM AS

Dispoe sobre o licenciamento de instalacOes
radiarivas qoe unlizam fontes seladas, fomfes
ndc-seladas, equpamentss geradorss  de
mMMEmﬂ;EmM
producio de radicisotopos.

Art. I“Emmmamgmﬂtgmmhﬂxamm{mmﬁmnmdemh;uﬁ

Maphnmh-seaiatudaiﬁm]nmadﬁmnalnuhm;m 0 projein descne dos itens

mmamamaamum&mseammwﬂ

msﬂxmﬂmmhmcmmcﬂmlehwemﬂﬂmdenﬂm

EI“MEWEMMQEW local, sala, predio ou edificacao de qualquer

upuﬂulepﬁsmjmdn:a, lepalmente constiiunda, ublize produra, processs dismibua oo ammazens

ﬂmgrhmdu;mu:nmm&

§1“A5¢5Enggm5cmmlﬂmﬂmnﬂusea;ﬂuma.

I- msmla;naﬁemdmﬁagmmmmimnuﬂumhgmuqmmﬂmmﬂtmdzm}i

II- mﬂxmmtmmmammw

I - instalagoes maclearss;

IV - weirulos transportadores de fomtes de mdiacio. quando estas pio 30 partes mterramtes dos

MesTs; dil

V - depasitos de rejeitos adioatives que se localizem em edificacao distinta da mstalacao radiativa

na qual esses rejedins foram gerados.
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Ar TPmﬁm&a;-lxa;mEﬂ’wmum;ﬂla;nEndlmm mt-dmmhu—.-emmslalm;na
que utlizam fontes seladas; mﬂqn&m&ﬂmﬁﬂam:&hﬂﬁ ::mh;-:ﬁqueuﬂlmn
Bqupamentos Eeradores de radiacao iomizamte; ¢ instalacdes pam producdo de radicisotopos e
classificam-se, sepmdo a pradacae do nsco, em grupos & subgrupos, conforme o disposto Do

Capiiulo T
CAPITULOI
DA CLASSIFICACAOD DAS INSTALACOES RADIATIVAS
do I
Das Instalagoes qliﬁﬂuﬂnnm' Fontes Seladas

Art. 3° As mstalacces radiatvas que utlizam fontes seladas sao classiScadas nos sepuintes prupes e

subsnapos:

I- WI-WEMEMWMMMmmmM
mmmmmmmmmmmmmm
:bmata‘m;pmp‘eemu;mde alimentos ou para outras aplicacoes da mmadiacao;

I - GRUPO 2 - Instalagoes que utilizam fontes seladas em equipamentos, subdividindo-se em-

1) SUBGRUPO 24 - Instala; des que urilizam fomies seladas em equipamentos de grande porte
mmoblindades, que 3o PEIMITEm ACBS50 as fontes pem 3 camara de irradiacao, e nos quais nao ha o
Ehﬂmm]dasﬁmamme

b) SUBGRUPO 1B - Instalagoes que wtiizam fontes seladss em equipamentos pam fins de
Iadioterapia, nx: modalidades de teleterapia & braquiterpia com alts trxas de dese; mdiogafia
mwuledenm;mucﬁqlera{uamnbhmiﬂmmFmamhm;m das fontes; e
IO - GRUPO 3 - I.usmla:;ne Mamﬂﬁmm&memmdemm nas
quais se mamipulam, atilizam ou armarenam fontes seladas que n3o se enquadram pos GRIUPOS 1 e
3, as quais, consideramdo os valores de referencia D, listados no Anexo I se subdividem em 1m dos
-u]:g:upuseal:-auﬂu:b:ﬁasemr

aancmdemnmmumilmﬂuhﬁ

1. SUBGRUPQ 3A - Instalagdes que wiilizam fontes seladas com atividads inferior ou izual a 1/10
(um decinso) do waler de referencia D,

1. SUBGRUPO 3B - Instalagies que utilizam foofes seladas com atividade supenar a 110 (um
decimo) do valor de referencia I e inferior ou iznal a D ou

3. SUBGRL/PO 3C - Instalacbes que wutilizam fontes seladas com atwvidade superior ao valor de
referencia [ & _

b) Caso a instalacao wtilize mais de uma fonte selada, sua classificagdo sera determinada pelo valor
da atvidade normalizada de footes seladas (%), de acordo com a sepuinte forpmla

T4
onde A e a atividade de cada adiomachidesie D, e o valor de referencia para fontes seladas, listade
0o Anexo I pam o radiomclideo §. Portanto, a instalacao sera classificada come:
SUBGRIPC 3A, se S, for menor ou igsal a 0,1 {um decimo);
SUBGRIPO 3B, se Sy for pesor que 0,1 (um decimo) & menor ou izl a 1 {um); oa
SUBGERLPC 3C, se Sy for major que | (fum).

Segao IT

Das Instalacoes que Utilizam Foantes Nao-Seladas

Ar 4% As instalagoes mmqmnemmlmmmmuﬂmmfmam
saladas, nﬂmdnwﬂa;p:nﬁmdecmegaﬂ;m&;mru;m sao classificadas nos
seguintes ETIpes, hum::hpm’baienm-ﬂ:blsm;m estabelecido na norma CHWEN NN 3.01
EEsz.Bﬂm&HuamEm]ngu EmPusr;anR.EeuhTm'uH.?rDIEﬂl Criterios de
Exchisao, Isencao E!%EE&&EEEqmﬂ[ﬂSﬂEPMEI;mE!ﬂE]DgEl
I- mq-mﬂmmmmmmmmwmm
atividade total ate 30 vezes o nivel de 1sencao;

Lad bt
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O - GRUPO 5 - msﬂla;nandutm&quemq:ulmmmuﬂiamﬁmem
com atividade total entre 30 vezes e 20 000 verss o nivel de isencdo; ou

Il - GELTPO § - mﬂmﬂm&mﬂmmmﬂmfmm
mmﬂtﬂmaﬁﬂmﬂ;ﬂanmﬂﬁe&ﬂm

5 17 Caso a imstalacao utlize mais de um adieoachdee, sau grpo ser deferminado pelo valor da
atividade normalrrada (A,), d2 acordo com a segninte fonmia:

A5

onde A, éa atividade de cada mdiomchiden i @ L, é o nivel de isencio do radiemiclideo .

g I* Na hipotese do parazrafo anterior, considerande o valor de Ay caloulado, a instalacao sem
classaficada como:

I- GRUPO 4, s A, fior menor ou igoal a 30;

I - GRUPQO 3, s A, for maior que 30 s menar oo izual 3 20.000; on

II - GRUPO 6, se Ay for maior que 200000,

Secao IIT
MM@EU@E@MMMMEM{HM
Art?hmil:h;uﬁr:duhﬂsqnlﬂmnqmp:mtmgﬂ:duraﬂtmﬂn;u

mﬂeahnd&nﬂc&d&mﬂﬁﬁﬂ*mnpreﬂdunmﬂnmﬁqmuﬂn:n
ﬂdﬂ:duradtpﬂrhrnhsﬂqmqlum:sqmﬂhsguaﬂnrﬁdtrm‘i
Paragrafo unico. As mstalagoes a que se refere o capur deste artigo devem ser classificadas em um

dos subgnupes especificados a segor, conforme o mvel de enermia de feite perado pelos
equipamenios utiizados:

I - SUBGRIUPO 7A - Equipamenios peradores de radiacao ionizante que produzam feixe com
eneTEa menor ou igaal a 0,10 Mel',

I - SUBGRIUPQ 7B - Equipamentos peradores de radiagao iomizante que produzem feixe com
enerEia makor que 0,10 MeV e menor on 1gual a 0060 MeV

I - SUBGRELPO 7C - Equipamentos geradores de radiagao jonizante que produzem feixe com
eneTEia maior que 0,60 MeV e menor ou 1gual a 50 MeW, on

IV - SUBGELPO 7D - Equipamentos peradores de mdiacao jomizante que produzem feixe com
eneTEia maior que 50 Mel
Secio IV

Dias Instalagies para Producio de :
Art. 6 Az instalacdes radiativas dectinadaz 3 prodicdc de mdioisotopos =30 classificadss mo

GRIUPO &
CAPITULO I
DO PROCESSO DE LICENCTAMENTO
Secao [

Dwos Atos Administratives e Requerimentos
Aﬂ.“‘ﬂ;ps&mymdxaqm!dﬁqmmmh;:ﬁndlmm devem Iequerer,
previaments 30 imcio de suas atividades, as devidas ausorizacces junto 3 CWNEN, em conformédade
Com esta Mo,

Arnt. 8 O processo de licenciamento de uma instalacdo radiativa compreends o3 sepuintes Atos
Adroird sirafneos:

I - Aprovacdo do Local mecessamia pama as imstalacdes madiativas dos GEUPOS 1l e £ e do
SUBGELUPQ 7L,

II - Axtorizacao paa Consirgao, necsssara pam as instalacoes radiatvas dos GRIPOS 1, 6ele
dﬂEEUBIEI.IPﬂSaEEC el
DI-Mmza;mpmaMnﬁﬁ:a;mdaMImpmﬁduaiSegmpnahﬂﬂﬂiamﬁaﬁm
dos GRITPOS 1, 62 B e dos SUBGRUPOS 2B, 3C, 7C e T

IV - Auiorizacao para Aquisicao ou Movimentacao de Footes de Badiacao, para todas 2 instalagoes
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V - Autorizacao para Comissionamento, nepessara para as mstalagdes radiativas dos GRUPOS 1 e
& e do SUBGRUPO 70,

VI- &mmngmpalﬂpm;mpammdasﬁmﬂguam

VII-: mﬂlzqmpamﬂmdabﬂmmpammdsﬁmnlxnemﬁm

ngufnmm Os prazos de validade das mirorizages para operagao encontram-se disdplinados
o Arexo [T desta MNorma.

Arm ?‘Asm.ﬁ:ru:n;uaammpmdasaﬂ'ﬂ'{ relativas 20 processo de licenciamento de
instalagbes mdiativas, devem ser encaminhadss por meio de requerimentos, conforme formmilarios
E;pauﬂ:ﬂs,mspmnmmpmﬂdaﬂﬂﬂ{mlmamHnwmgwbrehﬂﬁﬁm Amenio [T
Pargmafo tmico. Evenmal solicitacdo de alteragtes ou emendas em Atos de aprovagao ou de
mmmﬂhpﬂaﬂ&dmmmmhudapum&ammfmuhm:mm

pan a concessao do respective Ato.
At 10 Toda e mﬂmmﬂlgmrﬂmadmmmcmpahmmammmmde

Fﬁeganmdm]ug:aepe:-malth.ﬁuﬂ de acordo com pormas especificas expedidas pela

Pmmfumm [kgmdemﬂﬂ;ma:ﬂmqteraqumm:hmmpmmde
protecao mdiologica estao especificados no Anewo I
30 1
Da Aprovagio do Local
Am Ilﬂmuammﬂma;nMMMHmhaﬂ&mEﬂlmdaum
M@ecﬂmﬂ:ﬂamhﬂ&emﬂmmq&mmamﬂm
annsmpmamﬁtala;mndlmaahmge:dnnﬁm
I- MW&WMMWEMMMMMEME
aresso e as distincias a0s centros de populacdo;
II - caractensticas gerais de projeto e de operagao da instalagao proposta, a utilizagao prefendida, a
tmnﬂaﬂemlamﬁmemmﬂmdmmﬂmmnﬂmﬂmammmh&a
EMMEEWMEWMMSMEME;EMWMH
liberagao de material mdioative ou a imadiacde externa de pessoas;
Il - amhsep‘dmnrdnpmumﬂ:bmmnﬂmlnmmdamsml&;mmmmm:&m
mmuﬂemm&m&aﬂ&.ﬁe )
W-pmmmap‘&hnmrdenmﬂua;maﬂ:umplﬂu—mml
Ihinturm;mp:lnﬂnlsh'lpu
Ar. 12 O requenmmento pa Hmm;mpmﬂumm;mhmwammhm:bumﬂdmm
anhﬂmb&ﬂ&m@ﬁﬂ]qmcmmmdﬂiemfmmm
pa‘mnmmahsmaicmmmgsdhemrmmlmdﬁ abrangendo 05 seguintes aspectos:
I- thﬁ:xnatan:ﬁdnmﬂpﬂnmﬁmﬂﬂmdummmnﬂme

pela construgdo, . : : :
I - desoigao e amalise da instalacio, com atencdo especial as camctensticas de projeto e de

DD ETAC N

Il - mﬂa&pﬂmem&mmeﬂmﬁndﬂMME
dammh;n,ﬂmuﬂuuhummmm;ammmuutgm:bmmhmmm
de sesuranca & de proce;ao radiologica;

IV - programa de parantia da qualidade do requerente e dos contratados principais, 2 ser aplicado as
athvidades de perenciamenmto, projeto. fabricacdo, mmcmsn‘n;mcr:ﬂemmm
ﬂenmmmm:a:bm::uptmm&iuesmmadamh;m;

V - planos preliminares pam procedimentos em situagtes de emergencia, que devem ser suficientes
para assegurar a compatibilidade do fahwo plano de emergencia com 25 caractensticas do projeto da

instalacao;
VI - plano prelimirar de perencia de rejeitos radioatives, incluindo a descricao dos sistemas de
conirole de liberacao de effuentes;
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VII - relacao das nommas tecnicas e codigos a serem adotados;
VI - plamo prelivyinar de protecao fsica, descrevendo as medidas pam prevenir roube, parda & uso
ndo aurerizado de fontes ou materiais adioatives; &
IX - plano prelimmar de protecao Rdiologica. _ _
Art. 13 Independem de auborizagao da CHEN, sendo de exclusiva responsabilidade do requerente e
03 implicando em qualquer compromisso de concess3o de autorizacao da CWEN, a5 seguinies
arvidadss:
I- am@ha;memm;mp&hnmnhhcﬂeammdemﬁa&ﬂﬂmpaﬂm:b
comstracao, fais comw: canteiro de obms, vias de acesso, linhas de trnsmissdo, edificagdes
Tmnpu‘maseaﬂ:.ﬁca;:&nmﬂhmﬂmaﬂmsmﬂmanmme
II - a constnxcao de edificacdes nao destinadas a utillizacac, mamiseio ou amarenamento de fontes
de mdiacio
Segdo IV
Da Antorizacio ComisSonamenio
Art. 14 O requerimento de Autorizacao para mmmama:nnpmmsm]a;m do GRIUPO 1efe
dnﬁUBﬁlJP]"deeaaranmmmhﬂnd&Rel:mq&ecmtmhamﬁmna;n&edﬂaﬁqm
analizar as camcterssticas de sepranca emvolvidas, abmngendo os seguintes aspectos:
I - controles fisicos e administrativos usados pam MeSmEiT © 308550 35 Areas contmladas durante os
tesies;
o- cumpmm:;nntbqnet-:-ﬂa_-.ﬁpaﬁ envaividas no comissionamento receberam treiramento
Epen.ﬁcn,m:ﬁuianmzmmmmm
m-dmﬂmmﬂ;mmamdﬁmmgﬂm;
IV - desoicao detalhada dos testes a serem exscutados para pamndr que todos 05 sistemas de
SBEUMNCA Operam eficieniemente, mcluindo sstemas de iNfErAvAmentn, sinas himinesos ou
mﬁ!ﬂm&hﬂdﬂ:ﬁﬂgﬂnem de emerzancia;
V - nome e descricao da experiéncia profissional do responsavel pelo planejamentn & supervisio do
OS5 onATSta;
V- tempalhnpm-;mr@mdmﬁnm:eucmmm
VI- Madetﬂa:quemefanﬂa&ma{mmmmpmamﬁcﬂmdamdamm
VII - metodologia para verificagdo da adequagdo das blindagens, mchiindo a realizacio de um
levantamento adiometrico detalkado;
IX - descrigao de equipamentos que serdo wilizades no levanfmento mdlometrico; &
X - hmhmmudnmmﬁamﬂmmmhmﬂummm&&gmhmm
Arquitetar e Agronomia, CREA. atestando que a mstalacao fioi construida em conformidade com o
projete apresentado 3 CWEN, incluindo a demsidade e a espessura de cada bameira emprezada como
bimdazem

Segio V
Da Anterizacio para Hud:ﬁu;udt]]au Importantes 3 Sesuranca

Ant. 15 Dmmndemummmhhﬁﬁcx;mdehﬂhmmmmaaﬁegmam
Mcmplaﬂmemmmdﬁmnapmwﬁqmﬂpmﬂuummmmh;m
radiativa com previa autorizagao da CNEN.
ng‘afnmm Entende-se por Hens importantss 3 sepmranca aqueles que mcheem ou estap
inckmdos emc
I - estruturas, sistemas e componenfes Ofa falha ou mau fimcionamento pode resultar em
Mﬂmm;mmmumﬂmmmmﬂmbhmmmﬂ
IO- MMMEWWEWTEMMMEEEM
em condigoes de acidente; ou
I - dispositives ou camcieristicas necsssarias para afemuar as conseqiencizs de falka ou mem
fimcionamento de estrufuras, sistemas e companentes hstados nos meises [e L

Segdio VI

D Amtorizacso para Aquisicio ou Movimentacao de Fontes de Radiacao
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Art 1§ O requerimento pam mnmzal;mpm&qmﬂ;mmhhrmnmn;MdEFm de Radiacao
Mﬁmamﬂmmc@m
I - o projeio da instalacio satisfar a= condicoss mﬂa&mﬂﬂmemmapenﬁusda
CHEN;

Io- Emmmpmanmmmsemdafm 2
oI- ammh;ntemmﬂsamﬂquhﬁudnmnmgﬁnnmﬂﬁhmrmpﬂama
da fomt= de radiagao.

30 VII

Am 17 ﬂmmwmmhm%paﬁmdemmlﬂﬁadnﬁﬂmﬂ4edm
SUBGRUPOS 3A e 7A deve abramger os seguintes itens-

I- uhnuﬁcxmdamsﬂhpnedame;n‘uﬂmwa]

Io- dasa.ﬁ:a;medsmgmdams:a]x;m com detalhss constratives, anexando orodqu;

I - conducio da operacao, contende:

) descriglo dapeatica,

b} descricao da equipe, incloindo funcae, quakificacao e jomada de trabalha;

¢) descricao dos equipamentos emissores de mdiacao a serem epprepados, em instalacoes do
SUBGELUPO TA:

f) relacan de mdiomichdeos a serem empresades, inclhninde atividsds de cada fonte, m instalaoes
o GRIUPO 4 e do SUBGRUPD 34

Ejremstn:ﬁaﬂemmm:himmsmh;u.

fjlmsn‘u;ne pmn:nmm&area..
g]msn‘gnauiapﬁgmmnlnmlmhmhmdmﬂm mggmda{l;aa;n
MWEW&NME&EMEF&ELLME&“MWE
Emmepmlmmmmlpjhlm

IV - procedimentns de gerencia de mejeitos radicativos, m::hmha;aapa;de:egregam
identificacao, armarenamento & descarte, mmmmmmm TA:

V - procedimentos em sifuacao de emergencia emvolvendo incendio, immdacao ou fimto da foote de
radiacao; e

w-mgammmmmﬁwmmh

Art. 18 O requerimento de Autorizacao para Operacao de instalacoes dos GRUPOS 1,1, 5. 6286
dos SUBGERUPOS 14, 2B, 3B, 3C, 7B, CE‘DdﬁEﬂtﬂﬂpﬂhﬂﬂ:ﬁ!MEﬂlﬂﬂmFm]df
Analise de Seguranca, BFAS, qucmhadaﬁaiqlepmama@'ﬂimhﬂ:acmfmdﬂ
das caractemsricas existentes Com O IRQUisitos DOMMAVOs, abrangendo, o DUnimD, O sEEuimbes

ASpelT0s

I - projeta datusﬂla;.m.e

Io- plmdelrm:;an radsologica, contendo:

1) organizacao do pessoal e responsabilidades;

b) plano de treinamento do pessoal;

¢} plano para condugao das operagoes;

) programa de garantia da qualidade dos fens impartantes nsemmapmaaﬂsedzq:raa;n

£) controles adminismativos 3 serem aplicades durange a q:amnﬂmndamedldasrﬂaﬂm a

{rgamm;mempm:aimm-:ﬁ verificagdes, anditorias & comumicagoes, pecessarias para
gamn:awm-;m:egmdams:ala;mmmum

fjlplmdemmgmm.

g]speuﬁ:a;nareferma:m damslala;mraﬂlmm:bmpu‘lmuuﬂzn:ﬂnpmla
SEFIUANCA @ para A prote; 3o diolozica, a serem adotadas para a operagan;

h) plano de protecao Esicac

i) plano de perencia de mejeitos radicatives; e

1) plano de tansparte de pateriais radioativos.
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ngrafulmlc-:n Amﬂmaﬁﬂmdapﬂamﬁhmmcmmmw:b
apm;maraﬂu;mm@quema&mwlmmanmasmﬂedfm
mﬂmmmednmbﬂhm:mumammﬂnhgmuﬁnmmnﬂm
Art. 10 A Awlorizacio para Operagao sera concedida apos comprovagao do atendimendo aos
sSeguintes requisitos:
I-WMMM&WEWMEM@[@&EME
nommativas e quando aplicavel com as condigoes da Auwtorizacao pam Constnag@o e sa
aditamentos; e
II- twdemawmmmmmcﬂmdﬂammmmﬂb
mg;mminhg:aEuMm;mdepﬂaﬂEH
Paraprafo \mico. &memmﬂmmﬂﬁmam
mumﬁmmw@emmm&mmﬂmnmmme
mammdehm:ma;m Lﬁ:ﬁcxm&l&lqmﬂﬂaaﬁegnm;a.
Art. 20 As mformacoes que foram prestadas a CNEN com vistas 2 Autorizacao para Operacao
deverao ser mantidas ataalizadas.
Art. 21 Eventual alterac3o de algum item especificado ma Autorizacao para Opemgao devera sar
mqmdamfmaﬁammﬁamuﬁaarﬂp?d&mﬂm devendo o inferessado especificar
completamente 33 alierges propostas
angrafnmm Q‘mﬂaﬂmqmpmﬂpam;mﬁrahaﬂa,nmmuhnhﬂa&da
Am:a;mpnﬂpm;mpmmmanmﬂm
Aﬂij&;temesﬂadeﬁmmdemm“egmmmnam
mmum:eaw:b&mmn@n Hhﬁiﬁ;mdehmlmmmﬁaﬁem
Anﬂﬂ.mamdaﬂmmmpamﬂpaﬁmhmmmhmaﬂamum:bm
iﬂ&ﬂﬁ&dﬁﬂﬂﬂlmpﬁmpﬂﬂm&iﬂiﬂlﬂaﬂf na forma do disposto Do
artigo 8°, p-ma_mfnutmemﬂm]llﬂmﬂm
Segia VIII
Dia Antorizagio para Retirada de Operacao

Ar. 24 Asmlxnﬁm%mmm;mﬂﬂﬁhmmm
Autorizacao para Retirada de Operacan, mediante requenmento encaminhado a CNEN,
acompanhado [h!thdE]}E-El:m:EiﬂﬂMn:ﬂIE:h 00 NN, 35 seguintss informag des:
I-ﬂmﬂnﬁaammmﬁmemwm&mﬁ;&m:
II - destino a ser dado aos materiass radicatives, demads fontes de radiacao e 205 rejeitos mdicatvos
perados no descomissionamento;
I - mﬂmﬂmt&:m:useaMmmmhxwhamas:bmﬂnmep&ma
descontanniracao de areas, superficies e aquipamentos;
IV - desting a ser dado a0s registros que devam ser conservadios.

CAPITULO I

DAS ISENCOES
Art. 25 Eamm&p‘mﬂhmﬂneaﬁhﬂmﬂmﬁmﬁw 5 que
ﬂmmﬂmma&mﬁuﬁmmm&mﬁ:ﬂaﬂnﬂl&;&eq&:aﬂnm
mﬂmmmmmm&memhﬂmﬂammaﬂfﬂiﬂimlm
Baaltaitmea;mRﬂnlnmuem F.egu]atmaPF.iDl'D{Il Criterips de Exclusao,
Isar;meD:sl:-Eu:adaRaqmﬂm:anmmRﬂnlug]u
Pargrafo Umico. m:mémla;mqumhagam;auhlmmmn“n“:b
radiomuchdecs, o criterio de isencio & dado pela sepuinte relacio:;

i
onde A e a atvidade do radiomachiden i e L & seu respective novel de isencao.



BS NP O da USfUSfSOLE COMISEAD RACTOMAL DE ERERGLE MUCLEAR Pilsgia 15 da 15

Art 2§ As mstalacces radiativas que se encontram constrdas, comissionadas e em fimcionamento
na presanfe data, sem o Afes Adpuinisratives pertinendes Eazndlspmsada;dasmhcmgmdus
musﬂdmmmmiaphm'aiasm;ﬁamudas (Aprovacao do Local Aumtorizacao para
Cmeimm;mymﬂmsmm}
§1® Essas instalacoes mmm&hmm&amumbhﬁ;mdaumpm
regularizar o respeciivo processo de hmmlﬂlﬂm;ﬂﬂfmllhﬂm
&uﬁnmﬁmuwﬁ}immmgaupamﬂpam
ETLmﬂgnﬁmmmmmhgmpml 4, 8 1B, 3C, 7C ou 7D devem solicrar
mnmmﬂimmn;mpm Operacao e encaminhar um BFAS que
inchaa a5 seguintes informac des adicionats:
I - descrigio detalhads dios semuintes ikns:
2} fomtes de radisgde Lomizymte:
b} expectatia de weo maxizeo da sialacio, tante na fise de commissicoamontn quasto na Sas do opamacio;
¢} estruinras utlizadas pam fm de blindageen:
o) dispositheos @ wdriemes do eroranca soisiemies:
1I - planias atualizadas da instalacao existente, como constrmda, compostas, po mmime, por planta
bamec{rtﬁmm:'a-ﬂ_-.ehnmmdmaﬁ em escala, com os sepuntes detalbamentos:
a} :h:ih:lt-:h-mmqmll;himmﬂﬂn-:hﬁ;ﬂu:hmﬁﬂnmmﬂn
descrigdo das respectvas adjacdmcias;
b classificaido de areas;
) bdemtificaclc dow aceseo 25 Arsas conirolades & supervisiomadas;
d) bocalimagiio dos pvondiores de radisglio fheos;
&) bdaptificachs dou locais par ameammamants temporamo de rajaitos mdicatheos;
f} idemtificacds do busker & mepecttras adjacdnciag, come latersds. twhe @ piec, aléms da descricdo do nso &
oopapio das vicinhances ¢ dos respectivos acewsos;
g) bdemtificacts das estrofurs wtilizadss comn blindagem, tis como lecalizacis, tipe do material, espessoma,
dezsidads, o eventmis acedwos, dutes on qualmuer tpo do pemetracdo que possa representar impacio o
blimdspeer; @

bocali dios di 0% @ TN AL 005 0% sirmas & interrvamento & 5
ﬁ Emmm E-IELI]'I!.li]m dos tases EWMWEMEEMMM
atestem a fimconalidade dos sistemas de seEuranca metalados;
IV - hm&hﬂmwmbm efetivas regisimdas para todos 0s
individues ecupaciomimente exposios nos Wiimos doco anos de finconamento da i
comparando o5 respectives Esliades aos limites esmbelecides nas normas da CNEN. Deve ainda
ﬂﬂiﬂd&ﬂ&kﬂéuﬂﬂ;mﬂimﬁeméwmmﬁﬁmpﬂm
V- MEWQMWHWEMmmME
monitorados e a desaicao das condicdes operaciomais maks adversas ocomidas pos ultimos cinco
anos, Com 35 dams e respectivas medidas egistradas. Deve ainda ser efefuado um levantamento
radiometrico atualizado, Enc-:mh:;ne:-ﬂa-:npai;m comm base Do mesmo, estmar a dose

ﬂmwmﬂmmﬂaﬂammemeﬂambhmlﬁmmtuMa
dmﬂxm&memﬁmdememm comparando 05 respectives eaulados com os
Im:ﬁeaahﬂm-amirsuh:;nadai}'ﬂi 2

VI- umhmmﬂﬁmgmuﬂhmaﬂm
ajﬂmmuﬂnaaﬁutmﬂgmammﬂr&mmﬂasm&uﬂmum
com regiztro de datas e respectives resultados de monitoragao das Hheracces [ﬁ!-Eﬂ'I]:EIl[ElI.qI]lli]E-E
EAS0505, coMpannde os respectives resultados ao0s requisiios da Noma CHEN NE 6.05 Gerencia
&Rqamhmmhmla;nam UL QUITA U VIET 3 5 substite-la; =

b) desicao e detalhamento do sistema de exanstao/ventilacao, com a droulagao de ar no mterior
dos recintos e respeciivos ponfos de descarga, idenificamdo esse sistema e seus mespeciivos

Commponentes nas plantas apresentadas.
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£3* Incluem-s6 0o escopo deste artign a5 mstalacoes radiatives pertencentes aos Centros & Msticatos
de Pesquisa da CNEN, inchasive aquelas pam as quais foi emitdo um Certificade de Aprovacao do
Felatono de Analize de Seguranca (CRAST) conforme Instnagdo MNormativa DN-001/84.
CAFIITLOV
DAS DISPOSICOES FINAILS

Am 27 mmm&wmﬂmumusmdﬁwm{mﬁm
emifidos aimsmlm;-:ﬁmdlm'a pertencentes aos Cenfros e Instingos de Pesquiza da CINEN,
mnfmuan-ﬁlhjdnlnm:;mrmmmmlm ficam revogados a partir da emiss3o da
Aurarizacao para Opemcao.

Art. 28 O timlar de cada inshalacao radiativa Erﬁpunsai'&lpalnnmq:-mnmdmra{mmm
estabelacidos em nommas e Atos Adminismatives da CIWEN, rﬂml:'n:u.negiamsnla;au

At 22 A fim de pammor o omprimento dos requisiios -:‘egem'm;nem'ra;m radiologica
estabelecsdos nas nommas da CINEN, ﬁﬂmsmnm“mmmPﬂam{Ehimpﬁde
I- Rﬂﬂ@;mmmdnncmmzaepublmamm
I- hmmm:mmmdaﬂmdamﬂahm o
II - Cassacao: por 0o CUmprirenio das normas lesaic na 92 exsmcio.
Art. 30 As instalacdes radiatvas EI':l]‘:‘I.IJEIIEEIﬁSE!lII&;m-ﬂ.! CIWEN, com o objetvo de verficar
O Cumprimento das nomas e das condicoes de licenciamenio.
ANEXOI
VALORES DE REFERENCIA D, PARA FINS DE CLASSIFICACAD DAS
INSTALACOES RADIATIVAS DO GRUPO 3

Ralame Lale: © Valores de referdmaa D'

{TEs3 (1
Am-241 SE-IT FE+0D
Am-241/Be SE-T FE+0D
-1 TH IE-] SEHID
-1 JEHI] SEHIT
CI-253 FEOT £E-1
Cmi-344 SEOT 1E+00
Ci=-57 TEA] FEHI1
-l IE-0T EE-011
C&137 1E-1 IEHH
Fe-55 REHIT IE+HM
al-153 | E+ TEHI]
x=-6E TEAT FE+0D
1-12% FEA] SE+0D
Li-19% EE-0IT IEHH
E.i-E5 JEHI] EE+1T
M- TEA] EE+
Hi-£3 RE+H1] FEHIZ
Pd-103 OEHI] FEHIZ
Pr-147 SE+H0] 1E+13
Pa=-2 10 GE-NIT IEHH
Pu-338 GE-NIT IXEHH
Pu-T30/E: GE-NIT YE+HM
Ra-Z3& LEOT 1E+00
Ru- 10 (Fh- 10 TEA] EE+00
Se-T5 FEA] SE+0D
B0 Y | E+H IEHI]
TI-204 FEHI] SEHIT
Tin-1 70 JEHI] SEHIT
YE-163 TEA] EE+00

NOTAS:
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(a) &D.muhmzamnsﬂmdapnndaﬂﬁmmdz
mmlm;mamnmmrﬂmﬂﬂmamﬂmmﬂm
20.
(b)) Os valores de referencia D) estdo associados 20 msco de
efeitos determimnsticos, com base em cenarios de exposicao &
considerando criterios de dose.
ANERO T

VALIDADE DA AUTORIZACAD PARA OFERACAD
NUMERD MINIMO DE SUPERVISORES DE PROTECAO RADIOLOGICA PARA CADA

E

BP0 DE
Valslals da
Grpod umtiarinhe ) pukrh W n'nnnﬂll]-::r-.:-lun.d-: praiegn
il e
JA
4 I a5 ancs 1 il
T
1A
';E' 1 &3 amss 1 il
B
IB
o 1w "
& 183 |.l11.-_1rrl:|:l||||.'.l:=-:l.ﬂ_h:|:|. ) i E
e 5
T
: 12 o 2 (dois)

ANEXO IT

RELACA0 DE FORMULARTIOS PARA SOLICTTACAOQ DE
ATOS ADAMINISTRATIVOS DE LICENCIAMENTO DE

INSTALACOES RADIATIVAS
Ak Addmissrali v Finmuddsia

Apeervancle do Local REEA

Atciiracis para Coaanacis BCRA
RAR

Apteiacacks para Aquissclo cu Movimentagds de RTE

Feomics & Ranlisalia ELI
FER

Aptcricacis purs Cisssions cali BCRA

Aptcicachs para Decragic ERA

Retirmds e Opcracio

SCRA RTR. FER

Remsvac i & Aulorcacln mrs Opcracin BCRA

."..l.l:ul:.r.l.l,i:- para Meslifac b & licni lmporssics 4

SCEA

HEITJL (2) Formmilanios dispomves em www.nen 2ov.br

SCRA - Solicitacao de Concessao ER@EKMEAIME&;:E;
FAF. - Raquerimento para Aquizicao de Radioisotopos jumio 2

um:tiiuilmim;
ETE - de Tramsferencia de Foote Radioativa ou

Emmpummﬁa‘mhd&hd:mlmmﬂeenﬂmmla;m:
PE. Permiszao para Exportacao de Foofe Radsoativa;



Pilsica 15 g 15 Cop S A MACIORAL DE EMERGLE NUCLESR B (g G008 1014

SLI- hhnu;m:khnmp:khpu‘h;m:hmﬂaul
radsoative ou equipamento serdor de radiagao onizants
(DOU o 08O, de 29/04/2014 - Pég. 30 a 32 - Secio 1)

ATOS DA PRESIDENCIA

PORTARIA N® 0Z3, DE I5 DE ABRIL DE 2014

0 PRESIDENTE DA COMISSAD MACIOMNAL DE ENERGLA NUCLEAR f.l'.'ll ENM], no usd das
atribuipies conferdas pelo artige 14, incisos 1 e ¥, do Anexo I, a0 Decreto n® 5,667, publicado

no Dedrio Oficial da Unido de 11 de janeiro de 2006, Resohee:

Designar MIRACY WERMELINGER PINTO LIMA, matricula SIAFE n®0&4 7852 ocupante do
cargo permanente de Analista em Ciéncla & Tecnologia, para exercer 3 fungic de Chefe de
Gabinete-Substituta da Presidénca - DAL 101.4, no pericdo de 11.0%. 2014 a 3305 2014, em
razrdo das Férias do TRular.

ANGELD FERMANDD PADILHA
PresidaEnbe
(DOU n® 080, de 29/04/2014 - Pag. 03 - Segia 2)

PORTARIA N® 024, DE 30 DE ABRIL DE 2014

O PRESIDENTE DA COMISSA0 MACIOMAL DE EMERGIA NUCLEAR (CHEM), no uso das

suas atribuigbes que bhe confere o artigo 14, incisos [ e W, do anewo [ a0 deceto n? 5847,
publicado no DO de 11 de janeire de 2006, Resohee:

#rt 1% Constituir Grupe de Trabalhc com o ohjetive de elaborar documento sobre os nivels
acgitdvels de radicatividade em dgua potdvel, a ser encaminhado ac Ministéno da Sadde gue
st em processe de revisao da Portaria referente ac tema.

Art 2% S5c membros do Grupo de Trabalbo:

- Eduarde Mendonga Costa - Coordenador (DIMNDR)

- leda Gomes Nicodl (ESBRA)

- Lene Halanda Sadier Vieiga (1IRD)

- Barbara Pad Mazzilli {IFEN}

- Mariza Ramalho Franidin (IRD)

#art. 3% O grupo de trabalho terd o prazo de 15 dias para apresentar as suas conclusies.

&rt 4% Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagdo e revogam-se as disposigies em

contrdiria.

ANGELD FERMANDO PADILMA
Presigente
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ATOS DA DIRETORIA DE GESTAO
INSTITUCIONAL

PORTARIA N° 087 DE 17 DE ABRIL DE 2014

O Diretor de Gestdo Institucional da Comiss3c Nacional de Energla Nuclear (CNEN), no uso da
atribugdo que |he fol conferida pela Portaria CNEN/FR n? 33, publicada no Oidna Oficlal da
Unido n® 106, de 01 de junho de 2012, Segdo 1, pdginas 13 e 14, resolve:

Homoiogar o resultado final do Estidgio Probaténo da servidora nomeada pela Portaria n® 87,
de 11 de outubro de 2010, publicada no Didrio Ofical da Unida n® 196, de 13 de outubro de
2010, Segdo 2, pdginas 42 &:

Unidade: IPEN
[NOWE RESULTADO |
| Caclia Chaves Guedes 2 Siiva Agmvado

CRISTOVAO ARARIPE MARINMO
Diretor de Gestao Institucional

PORTARIA N° 088, DE 25 DE ABRIL DE 2014

O DIRETOR DE GESTAO INSTITUCIONAL, DA COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA
NUCLEAR (CNEN), no uso da atribuicdo que Iha fol conferida pela Portaria CNEN/FR n® 33,
publicada no Didrio Oficial da Unido n® 106, de 01 de junho de 2012, piginas 13 e 14, segdo 1,
resoive:

Prorrogar, nos termos do artigo 152, da Lel nV 8112, de 11/12/90, por &0 (sessenta) daas, o
prazo para conclusiio do Frocesso Administrativo Disciplinar instaurado através da Portaria n®
040, publcada no Bolet'm de Servigco n® 04, de 0£/03/2014, constante do Processo ONEN n®
01341.000415/2013-96.

CRISTOVAO ARARIPE MARINMO
Diretor de Gestio Institucional

ATOS DA COORDENAGCAO-GERAL DE
RECURSOS HUMANOS

USUFRUTO DE LICENCA PREMIO INICIADAS NO MES DE MAIO/2014
(Resolugdo do Senado n? 15)

Noms _m“"‘ Lotacho Quingblnio |, Inicio Término Retornc
ROSEIvs, SIS 86 el b VM A © VeI LR34 I8
CLASTAL KR A savA | searees Y FELI98 A s cyEIELe T334 DI TTA

—
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SANDRA CRISTIANE CAMPOS FIRMING
Coordenadora-Geral de Recurses Humanos

ATOS DA COORDENACAO DO LABORATORIO
DE POCOS DE CALDAS

PORTARIA N© 11, DE 22 DE ABRIL DE 2014

0 COORDENADOR DO LABORATORIO DE I""EH;H'E DE CALDAS - LAPDC, DA COMISSAD
NACIONAL DE ENMERGLA MUCLEAR-CNEM, no uso das atribuigdes & competéncias gue [he
s#0 conferidas pela Portaria CHEN n% 224, de 15.07.200% (0.0.U. de 19.07.2008) ¢ a de n®
122, de 07.12. 2008 [I}.El.Ll. de J8.12. 200%) reschve:

Designar a servidora abaivo relacionada como Pregoeira, atendendo ao gue determina o indso
v, do Art. 39 da Led 10.520, de 17 de julbo de 2002, o inciso [ do Art. ¥ do Decreto 3558,
de 05 de agosto de 2000 e o Art. 109 do Decreto 5450, de 31 de maio de 200%, visando a

elaboracio de editaks ¢ a realizacio de procedimentos licitatdnos sob a modalidade “Pregdo®,
pelo pericdo de 31 (um} ano.

Fregoeira: VIVLIAN GARRD BRITO DE ARAUIO
Ecta Portania entra em wigor na data de sua publicagdo.

ANTONID LULZ I!I.IIHELIL'I'CI'
Coordenador do LAPDE

(DOU n® @76, de 3370472014 - Pag. 05 - Secla 2)

ATOS DO INSTITUTO DE ENGENHARIA
NUCLEAR

PORTARIA N.* 016 DE 29 DE ABRIL DE 2014

O DIRETOR DO INSTITUTO DE EMGEMMARLIA MUCLEAR I:ZIEH]_. g Uso das .".l'I:|'I|:-I.III;EH
conferidas pela Portaria CHNENSPR n.© 23, de 18 de abril de 2012, publicada no Didrio Ofical da
Unido n.® 76, pdgina B, Secio 3, de 19 de abril de 2012, RESOLVE

Constituir Grupo de Trabalho mivitiprofissional com o servidores abaivo relacionados, sob a

coordenagic do primeiro, com o chjetive de planejar, atualizar & avaliar as agdes de protegdo
fisica e controle de materiais sob salvaguardas no TEN.

& Francizco José de Olivelra Fermera - SERES
# Maria Isabel Barbosa da Silva - SEQHR
« Jodo Regis dos Santos - CSPR
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Eugenic Rangel Maring - SEESC

fogério Chaffin Nunes - SERAD

Ediane do Sooorma Vasconoekas de Almeids - SESEG
#ndnd Luis Nunes Barbasa - SEREA

« Ofcar Margues Salgado - SECIC

Esta portaria entra em vigor imediatamente, independente da data de publicagio no bobebim
de servipo da CREM.

PAULD AUGUSTO HEH:QLH:I DE SAMPAID
Diretor do [EN

ATOS DO INSTITUTO DE PESQUISAS
ENERGETICAS E NUCLEARES

PORTARIA N® BB, DE 22 DE ABRIL DE 2014

0 SUPERINTENDENTE DO IMSTITUTO DE FEqI.IEH ENERGETICAS E HUCLEARES,
UNIDADE CONVENIADA & COMISSAD MACIONMAL DE ENERGLA MUCLEAR - CHEN/SP-
IFEN, no uso das atribuigies @ competénoia gque (he sio conferidas pela Portaria CMNEM n® 11,
de 12033313, publicada no DOU n? 84, pdgina &, Secio 2, de 14/03/2013 e Portaria CHEN
n® B8 de 1771272012, publicada no DOU de 187122012, do Sr. Presidente da Comissao
Nacional de Energia Wuciear - CHEN, com base no Laudo Médico Pericial n® 003605672014,
emitido pelo Subsistema Integrado de Atencio a Salde do Servidor - SIASS-INSS5FEP, resobve:

Conceder aposentadaria por imalidezr, a partir de 27 de marge de 2014, com proventos
integrais, ac sensidor 105E EDUARDD MAMNZOLI, A5 n® 18572 668 CPF no 122 414 S48-

BS, matricula S1APE n® 1281458, ocupante do carge permanente de Pesquisador Tiular, dasse
U, padrdc 111, nivel supenaor, vaga n® 418092, do guadro de pessoal da Comiss3o Macional die

Energia Nudear, com fundamento no arbigo 40, pardgrafo 19, inciso [, da Constituicio Federal
de 1588, combinade com o artigo &9-& da Emenda Constitudonal n® 41, de 19 de derembra
de 2003, incluide pelo artigo 19 da Emenda Constitucional n® 70, de 30 de marge de 2012, ¢
artigo 186, indso [, pardgrafo 19 da Lei n% 8112, de 12 de derembro de 19390, declarando, em

decorréncia, a wacincla do cange acdma mencionado. (Prooesso  CHEMSIFEN  n®
I}IJHD[HJ:-I-EIJIED!#-:{I}.

JOSE CARLDS BRESSIANI
OIRETOR IPEM
{DOU n® 077, de 24/04/2014 - Pag. 04/05 - Seclo 02)

PORTARIA N® 89, DE 22 DE ABRIL DE 2014

0 SUPERINTEMDENTE DO INSTITUTO DE FE!]I.IE.IS ENERGETICAS E MUCLEARES,
UNIDADE CONVENIADA A COMISSA0 MACIOMAL DE EMERGLA MUCLEAR - CNEN/SP-
IFEN, no uso das atrbuigtes e competéncia gue lhe 30 conferidas pela Portaria CREM n® 31,
de 12/03/3013, publicada no DOU n® 50, pdgina &, Seqio 2, de 140372014, e Portaria CHEN
n® B8 de 17/12/2012, publicada ne DOU de 187122012, do Sr. Presidente da Comissdo
Nacional de Energia Nuclear - CHEN, resolwe:



Plsina 23 o 39 COMISEES MASIOHAL DE EMERGLA MUCLEAR B O e 0008 3014

Conceder pensio vwitalicta, na proporgio de 10086 {oem por cento), a partir de 28 de mango de
2014, a SHEILA MIGUEL MARIALVA, RG n® 14.573.468-2, CPF n® 083,317 868-74, por
mative de falecimento, na mesma data, do servdor ANTONDD AUGUESTO MARIALVA METD,
matricula SIAPE n® 0668481, ooupante do carge permanente de Tecnologista S&niar, classe H,
padrio 1L, nivel superior, do guadro de pesscal da Comissdo Macioral de Energia Muclear, com
fundamento no artigo 40, pardgrafo ¥, inciso I e pardgrafo 89, da Corstituicio Federal de
19858, com a nowa redagio dada pela Emenda Constitudonal n® 41, de 19 de derembro de

2003, combinado com o5 arbigos 218, pardgrafo 1%, 217, incise I, alinea "2" da Led n® 8.112,
de 11 de derembro de 1990 ¢ artige 29, inciso 11 da Lei n® 10.887, de 18 de junho de 2004,
[FTD-ClEI-I:- CMEMYIPEN n® DIJHDIHIJE#IEEII#-E'!}.

10SE CARLOS BRESSLANI
DIRETOR IFEN
(DOU n® 077, de 24/04/2014 - Pég. 04/0% - Secia 02)

ATOS DO INSTITUTO DE RADIOPROTECAO E
DOSIMETRIA

PORTARIA N® 020, DE 24 DE ABRIL DE 2014

A DIRETORA DO INSTITUTO DE RADIOPROTECAOD E DOSIMETRIA (IRD), DA
COMISSAO NACIOMAL DE EMERGIA NUCLEAR (CMEM), no uso da atmbuicio que lhe fol

conferida pela Partaria CHEN/PR n® 77, de 34 de novemnbro de 2001, publicada no DOU 28 de
nowembro de 2011, Secdo 1, Fégs. & e 7, resolve:

Designar o Servidor ERLI DOS SANTOS MARCHOM, Matricula 053256 e, na sua auséncia, o
Servidor GUILMERME YELDSO, Matricula 05833-8, atendendo o gque determina o Artigo &7 da
Lel m? B8589, para atuar como Gestor do Contrato n® 072014, Processo n®
01342, 0040/2014, firnado com a Empresa [RMEOS RIBERG COMEARCIO DE REsiDuOs E
TRANSPORTE LTD&A., para o servign de colbeta, transporte & destinagio final de iwo
extracrdindnio das instalagbes, do Instituto de Radioprotecio & Dosimetria - IRDJCHNEN.

DEIAMIRA DA COSTA LAURLA
Diretora oo IRD

PORTARIA N® 021, DE 28 DE ABRIL DE 2014

O DIRETOR SUBSTITUTO DO INSTITUTO DE RADIOPROTECAD E DOSIMETRIA (IRD),
DA COMISSAO MACIONAL DE ENERGLA NUCLEAR (CMEN), no uso da atmibuicio que lhe
foi conferida pela Portaria CHEN/DGL n® 382, de 04 de dezembro de 2012, publicada no DOU
de 05 de dezembro de 2012, Secio 2, Fégina &, resolve:

Oesignar o Pregoesiro @ os componentes da sua Eguipe de Apoic, para canstituiremn a
COMISSAD ESPECIAL DE LICTTACAD - CEL, modalidade Pregic Eletrénico, atendendo ac que
determina o incso IV do artigo 39 da Le n® 10.520/2002, destinada a “Contratagic em
empresa especializada para formecimento de eguipamentos de protegio individual - EFT,
conforme especificagdes contidas no Prooesso IRD n® 01343000110/ 2014.

# Fidel Furtado Sanchez [Assistente em CAT) - Pregoeing
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# Algwssander de AntBnio Nunes (&nalista em CAT) - Pregoeiro Substituto
& Andréa Luda Fanfa Ribas Franca Porto {Asssstente em C&ET) - Membro
# Carlos Alberto Rodrigues dos Santos (Tecnologista em CAT) - Membro

DEJANIRA DA COSTA LAURIA
Ciretora do IRD
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APENDICE: Materiais utilizados no desenvolvimento da metodologia de trabalho.

DESCRICAO
Abracadeira
Abracadeira de Nylon (preta)
Alcool absoluto (anidro)
Balde preto “plastico”
Bancada de madeira
Bandejas
Borrifador de 4gua
Caderno de laboratério
Cadinho de fuséo
Caneta permanente
Cano “marrom” PVC soldavel 20 mm ou 1/2"
Compressor de ar eletromagnético
Copo plastico
Corda 12 mm poliamida para ancoragem — 30 cm
Dessecador de vidro
Extenséao elétrica
Filme Plastico para estufa
Forno mufla
Gral e pistilo
Luvas “tipo cirurgica”

Mangueira em tygon para aeragao

CARACTERISTICA
“tipo U” zincado

30 cm

12 L
4,5 Comp.

0,8 Larg.
“tipo assadeira” de

vidro Marinex
500 mL
100 pag.

Porcelana, forma alta

3m
25 W - 220v — 240v
Descartavel
10 m
300 mm
10 m (2 x 1 mm)

4 x 5 m— 100 micras
220v (6,7 L)
porcelana
sem talco

3m

QTDE.
20 unid.
100 unid.

1L

01

02

06

01

01

30 unid

10 unid.
01
01 pct.
01
01

01

01
01

1cx



Pa de jardinagem

Papel toalha

Pinca plastica

Pipeta de transferéncia
Plastico filme

Ponteira “tipo gancho” de ancoragem (piquete)
Porta amostras de poliestireno
Regador plastico

Sarrafo de madeira

Solo de Pocos de Caldas/MG
Solucédo Nutritiva

Substrato organico (composto)
Tela Sombrite para estufa 50%
Tesoura de poda

Trinco, dobradicas e cadeado

Vaso “tipo jardineira” de polietileno

Cabo de madeira

Folha dupla

Fluxo ajustavel

aluminio
0,5gelg
10L
80x5,0x1,8cm
Coletado
Preparada
Pacote
4x10m
jardinagem
Fechamento da

estufa
3 L (30 unid.)

01
02 unid.
01
01
01 cx.
10 unid.
(*)
01

6 unid.

(*)
01
01 rolo
01
01

30 unid.



