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RESUMO

A radioecologia se ocupa do estudo do comportamento dos radionuclideos no ambiente e a radioprotecao
ambiental se ocupa de evitar os efeitos biologicos deletérios das exposi¢gdes a radiacdo. Para atingir esses
objetivos, ambas as ciéncias se utilizam de modelos de dispersdo ambiental e dosimétricos, que sdo
dependentes de fatores de transferéncia ambientais (FTA). Para avaliar o impacto ambiental radiolégico (IAR)
em reservatorios, foi proposto um modelo de dispersdo ambiental de radionuclideos baseado na divisdo do
reservatorio em compartimentos ambientais interligados por FTA. A Agéncia Internacional de Energia atomica
(IAEA, na sigla em inglés) propde FTA’s baseados em médias mundiais para diversos radionuclideos que sao
largamente utilizados para avaliagdes de impacto de instalagdes que manipulam os radionuclideos. O presente
trabalho visa estimar valores locais dos FTA’s, fatores de bioacumulagdo e coeficiente de particdo para os
radionuclideos 23%U, 2**Th, ?*Ra, **®Ra e ?!°Pb, em dois reservatorios. Um dos reservatorios esta localizado na
zona de transi¢do caatinga-cerrado (sudoeste do estado da Bahia) e outro na zona de transigao floresta tropical-
cerrado (sul do estado de Minas Gerais) e compara-los com os valores recomendados pela IAEA. Por fim, o
resultado do modelo de dispersao foi utilizado para alimentar modelos dosimétricos visando gerar uma IAR
baseada no calculo de dose na biota. A utilizag¢do de valores de FTA’s estimados localmente e dos recomendados
pela IAEA gerou avaliagoes diferentes em ordens de grandeza, sendo que os valores recomendados pela
IAEA resultaram em IAR uma ordem de grandeza maior que pela utilizagdo dos FTA’s estimados localmente.
Esse fato aponta a necessidade de estabelecimento de FTA’s locais. Os valores recomendados pela IAEA se
mostraram conservadores, podendo ser utilizados para avaliagdes preliminares.
Palavras-chave: Radioecologia; radioprotecao ambiental; radionuclideos naturais; mineracao de uranio.

ABSTRACT

RESERVOIRS RADIOECOLOGY APPLIED TO ENVIRONMENTAL RADIOPROTECTION:
CASE STUDY IN BRASIL. Radioecology is concerned with the study of the behaviour of radionuclides
in the environment whilst the concern of environmental radioprotection is to avoid the deleterious biological
effects of exposure to radiation. To achieve these goals, both sciences use environmental dispersion models
and dosimetry, which are dependent on environmental transfer factors (ETF). To assess the radiological
environment impact (REI) in reservoirs, a model of radionuclides dispersion in the environment was proposed
based on the division of the reservoir into compartments interrelated through ETF. The International Atomic
Energy Agency (IAEA) proposed ETF’s based on world averages for various radionuclides that are widely
used for impact assessments of facilities handling radionuclides. This study aims to estimate local values of
ETF’s, bioaccumulation factors and partition coefficient for the radionuclides 28U, 2**Th, **Ra, ***Ra and *'°Pb
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in two reservoirs. One reservoir is located in the caatinga-cerrado transition zone (southwest of Bahia state)
and the other one in the tropical forest-savanna transition area (south of Minas Gerais state) and compare them
with the values recommended by IAEA. Finally, the result of the dispersion model was used in dosimetric
models in order to generate a REI based on dose calculation in the biota. The use of ETF’s values locally
estimated and values recommended by IAEA resulted in assessments different by orders of magnitude, and
the values recommended by IAEA resulted in REI an order of magnitude higher than the one obtained from
locally estimated EFT’s. This fact points to the need to establish local EFT’s. The values recommended by
IAEA proved to be conservative and may be used for preliminary assessments.

Keywords: Radioecology; environmental radioprotection; natural radionuclides; uranium mining.

RESUMEN

RADIOECOLOGIA DE EMBALSES APLICADA A LA RADIOPROTECCION AMBIENTAL:
ESTUDIO DE CASO EN BRASIL. La radioecologia se ocupa del estudio del comportamiento de los
radionucleidos en el ambiente y de la radioproteccion ambiental se ocupa de evitar los efectos biologicos
deletéreos de las exposiciones a la radiacion. Para alcanzar estos objetivos, ambas ciencias utilizan modelos
de dispersion ambiental y dosimétricos, que son dependientes de factores de transferencia ambiental (FTA).
Para evaluar el impacto ambiental radioldgico (IAR) en embalses, fue propuesto un modelo de dispersion
ambiental de radionucleidos basado en la division del embalse en compartimientos ambientales interligados
por FTA. La Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA, por sus siglas en inglés) propone FTA basados
en promedios mundiales para diversos radionucleidos que son ampliamente utilizados para evaluaciones de
impacto de instalaciones que manipulan los radionucleidos. El presente trabajo procura estimar valores locales
de los FTA, factores de bioacumulacion y coeficiente de particion para los radionucleidos 23*U, 232Th, ***Ra,
28Ra y ?'%Pb, en dos embalses. Uno de los embalses esta localizado en la zona de transicion caatinga-cerrado
(suroeste del Estado de Bahia) y otro en la zona de transicion bosque tropical- cerrado (sur del estado de
Minas Gerais) y compararlos con los valores recomendados pela IAEA. Finalmente, el resultado del modelo
de dispersion fue utilizado para alimentar modelos dosimétricos para generar una IAR basada en el célculo de
dosis en la biota. La utilizacion de valores de FTA estimados localmente y de los recomendados por la IAEA
genero evaluaciones diferentes en 6rdenes de grandeza, siendo que los valores recomendados por la IAEA
resultaron en AR un orden de grandeza mayor que por la utilizacion de los FTA estimados localmente. Este
hecho sugiere la necesidad de establecer FTA locales. Los valores recomendados por la [AEA se mostraron
conservadores, pudiendo ser utilizados para evaluaciones preliminares.
Palabras clave: Radioecologia; radioproteccion ambiental; radionucleidos naturales; mineria de uranio.

INTRODUCAO

AvidanaTerrasurgiu, evoluiu e continuasubmetida
a radiacdo ionizante (IAEA 2004a). Esta radiacao ¢
constituida de particulas e de ondas eletromagnéticas
com energia suficiente para ionizar os atomos. Trata-
se de um fendmeno natural ao qual os seres vivos
estdo expostos e adaptados (Margalef 1983, Odum
1985, Odum & Barrett 2007). A radiagdo ionizante, ao
interagir com a matéria viva, pode ionizar os &tomos
presentes em macromoléculas importantes do ponto
de vista bioldgico (DNA, RNA, proteinas, etc.) ou
os atomos presentes em moléculas de dgua, gerando
radicais livres que podem, por sua vez, interagir
com macromoléculas de importancia biologica. Essa
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interagdo resulta num estresse oxidativo das células
que pode causar efeitos deletérios na matéria viva
(ICRP 1990, 2003, 2007, IAEA 2004a).

Na biota, os efeitos deletérios propostos como
marcadores dos efeitos da radiacdo ionizante sdo a
mortalidade, a morbidade, a redug¢do da capacidade
reprodutiva, o dano cromossomial e a mutacao (ICRP
2008, 2009). Essas duas ultimas caracteristicas podem
aumentar a fluidez génica das populagdes, sendo esta
fluidez génica um efeito da radiacdo (Odum 1985,
Odum & Barrett 2007). Ja alteragdes nas capacidades
reprodutivas tendem a afetar mais os organismos de
estratégia reprodutiva do tipo r (que investem em
grandes proles) privilegiando os K estrategistas (prole
reduzida) do ponto de vista da comunidade (Margalef
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1983, Odum 1985, Odum & Barrett 2007). Do ponto
de vista evolutivo, esses efeitos sdo apontados por
varios autores como importantes para a evolucdo
biologica (Margalef 1983, Odum 1985, IAEA 2004a,
Odum & Barrett 2007, Begon et al. 2007).

Os efeitos biologicos da radiacdo ionizante
podem influenciar na dinamica das populacdes e na
manutencdo da biodiversidade bioldgica, parametros
importantes para atestar a sustentabilidade das
atividades antropicas envolvendo radionuclideo (UN
1992, ICRP 2003, 2007, 2009). Logo, uma faceta
importante da radioprotecdo ambiental ¢ garantir que
esses parametros de sustentabilidade das atividades
se mantenham em niveis aceitaveis. A radioprotegao
ambiental aplicada atualmente tem uma visdo
antropocéntrica e o paradigma que deu origem a essa
visdo foi proposto pela International Comission on
Radiological Protection (ICRP 1977), onde se afirma
que se 0 homem esta protegido a biota também estara.

A biodiversidade sempre foi um dos principais
problemas para a elaboracdo de um sistema de
biota.
problema foi formulado o conceito de animal e planta
de referéncia, proposto por Pentreath (1999, 2002a,
2002b, 2003, 2004, 2005, 2009) e consolidado pela
ICRP (2009). Essa abordagem permitiu montar um

radioprote¢do da Para ultrapassar esse

arcabouco de protecdo da biota contra a radiacdo
ionizante (ICRP 2003, 2007, 2009).

A principal fonte de exposi¢cdo da biota a radiacao
sao os radionuclideos naturais, ou seja, isdtopos
naturais que emitem espontaneamente radiacdo
ionizante. Os radionuclideos naturais sao isotopos
de elementos quimicos formados junto com os
materiais que deram origem a Terra ou resultando
da interagdo dos raios cosmicos com elementos
quimicos presentes, principalmente, na atmosfera. A
radioecologia se dedica ao estudo do comportamento
dos radionuclideos nos compartimentos ambientais
(CAM) e como conseqiiéncia dos campos de radiacao
por eles gerados. As conseqiiéncias biologicas dessa
exposi¢do sdo previstas, avaliadas e mitigadas pela
radioprote¢do ambiental.

Ao serem introduzidos em reservatorios, oS
radionuclideos sofrem processos de dispersdo,
diluicdo, transporte e concentragdo, sendo esses
processos controlados por diversos fatores fisicos,
quimicos e biologicos (Klement 1982, Lauria 2007,
Rochedo 2007, Pereira et al. 2008). Os ecossistemas

de reservatdrios podem ser considerados como

uma sériec de CAM conectados uns com 0s outros
por fatores de transferéncia ambientais (FTA), com
fronteiras mais ou menos definidas (Pereira et al.
2007, 2008a, 2008b). Para avaliar o impacto dos
radionuclideos no ambiente, a utilizacdo de modelos
¢ recomendada por varios autores (IAEA 1982, 1989,
1994, 2000, 2001, 2004b, 2009, Py Junior & Pereira
2002, Pereira et al. 2006, 2007a, 2007b, 2008a,
2008b, 2009, 2010, Lauria 2007, Rochedo 2007).
Ja para estimar os efeitos biologicos da radiagdo
ionizante, os radionuclideos devem ser avaliados de
forma diferente dos poluentes comumente analisados,
onde as concentragdes ¢ a toxidez dos poluentes sao
os fatores preponderantes na defini¢do do efeito
bioldgico resultante da exposicdo. Diferentemente,
para os radionuclideos na biota, o conceito de
dose absorvida (energia deposita pela radiacdo
por unidade de matéria em Joule por kilograma,
Jkg!, denominado Gray, Gy) é o conceito basico na
radioprote¢do e esta sendo usado pelos organismos
nacionais e internacionais de radioprote¢do. Como a
dose ndo pode ser medida de forma direta, existe a
necessidade de modelos dosimetricos, que relacionem
as concentracdes de atividade (Bq.g') com a dose
absorvida (Gy) ou a taxa de dose (Gy por ano) (Pereira
et al. 2006, 2007a, 2007b, 2008a, 2008b, 2009, 2010,
Pereira 2010).

Em alguns casos as concentragdes de atividades em
alguns CAM dos ecossistemas nao podem ser medidos
de forma direta; em outros casos, as necessidades de
previsdo das concentragdes apontam a necessidade de
modelos que consigam, a partir de um compartimento,
avaliar as concentragdes em outros compartimentos.
Nesses casos, modelos de transferéncia ambiental de
radionuclideos nos CAM de interesse sao utilizados
para estimar, prever e verificar as concentragdes
de atividades em outros compartimentos. Quando
associados a modelos dosimétricos, ¢ possivel indicar
a magnitude da exposicdo a radiagdo existente ou
prevista e, consequentemente, a necessidade de
acoes mitigadoras (intervengdo) na pratica geradora
de exposicao ou alteragcdes na concepgao do projeto
da pratica, visando reduzir esse impacto a niveis
aceitaveis.

Quando a avaliagdo ¢é realizada em reservatorios,
alguns parametros sdo importantes para o modelo
de transferéncia ambiental de radionuclideos. O
FTA agua-biota (fator de bioacumulagdo - FB) e o
FTA agua-sedimento (coeficiente de parti¢do - KD)
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sdo os mais importantes (IAEA 1982, 1989, 1994,
2000, 2001, 2004b, 2009, Hossein et al. 2008,
Smith et al. 2011). Para o estabelecimento dos
FTA (FB e KD) existe a necessidade de equilibrio
biogeoquimico entre os compartimentos. No caso
da relagdo agua-organismo o tempo requerido para
esse equilibrio é dependente do tempo de meia vida
fisica do radionuclideo (tempo necessario para uma
amostra de radionuclideo reduzir sua atividade pela
metade) e da meia vida biologica do radionuclideo
no organismo (tempo necessario para a quantidade
de uma substancia presente em um organismo ser
reduzida a metade, sendo dependente dos processos
de excrecao do radionuclideo do organismo) (Till &
Meyer 1983).

Esses parametros sdo estimados baseados em
médias mundiais e relatados em diversas publicacdes
(IAEA 1982, 1989, 1994, 2000, 2001, 2004b, 2009).
Essas estimativas sdo realizadas para ecossistemas
temperados do hemisfério norte. A regido tropical
e o hemisfério sul do planeta possuem poucos
dados para avaliar esses parametros. Logo, para
realizar avaliagdes mais realistas torna-se necessario
determinar esses parametros nos locais analisados.

No ano de 2000, o Brasil possuia 13 instala¢des
nucleares e mais de 20.000 radiativas (Valverde et
al. 2011). Ambos os grupos, denominados ‘praticas’
na norma reguladora de radioprotecdo brasileira
(CNEN 2005), podem de forma regular ou eventual
liberar radionuclideos no meio ambiente. Varias
dessas praticas ficam proximas a reservatorios e
a necessidade de avaliar o impacto radioldgico na
biota desses reservatorios gerou a necessidade de
estabelecer parametros locais para os modelos de
dispersao de radionuclideos e modelos dosimétricos
para a biota adaptados a situagdo brasileira.

Este trabalho visa estimar, através de avalia¢des
radioecologicas,
(agua-sedimento)  de
em alguns reservatérios associados a diferentes
escossitemas

os FB’s (agua-peixe) e KD’s
radionuclideos  naturais
brasileiros. O objetivo ¢ aplicar
esses parametros como entrada de modelos de
transferéncias ambientais, visando estimar, a partir
de um compartimento, as concentra¢des de atividade
em outros compartimentos. Por fim, utilizando-se
de modelos dosimétricos baseados no conceito de
animais e plantas de referéncia, pretende-se comparar

a avaliacao do impacto ambiental radioldgico (IAR)
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resultante da utilizagdo de FTA’s definidos localmente
com médias recomendadas internacionalmente.

METODOLOGIA

RESERVATORIOS ESTUDADOS

Foram estudados dois reservatérios associados a
mineracao de urdnio no Brasil.

Bacia das Aguas Claras (BAC): associado &
mina de uranio Osamu Utsumi, localizada no antigo
Complexo Minero-Industrial de Pogos de Caldas,
atualmente Unidade de Tratamento de Minério
pertencente as Industrias Nucleares do Brasil (INB).
Este reservatorio estd localizado no municipio de
Caldas, sul do Estado de Minas Gerais, em uma
zona de transi¢do entre os biomas floresta tropical
e cerrado. A instalacdo encontra-se em fase de
descomissionamento (processo de fechamento da
instalacdo, em que os controles regulatdrios sobre as
fontes de radiagdo sdo retirados),

Reservatorio das Aguas Claras (RAC): associado
a mina de urdnio da Cachoeira, na Unidade de
Concentrado de Uranio (URA), encontra-se em
fase de operagdo. O reservatorio esta localizado no
municipio de Caetité, no sudoeste do Estado da Bahia,
em uma zona de transi¢do entre os biomas cerrado e
caatinga.

CALCULO DO FATOR DE BIOACUMULACAO E
COEFICIENTE DE PARTICAO

O FB e o KD foram calculados, segundo
IAEA (2001), aplicando as formulas (1) e (2),
respectivamente.

FB=CA,CA," )
KD = CA,.CA A“ 2)
Onde:

CA, ¢ a concentragdo de atividade no peixe (Bq.kg™);
CA, ¢é a concentragdo de atividade na agua (Bq.1");
CA € a concentragdo de atividade no sedimento (Bq.
kg");

FB ¢ o FTA entre CA e CA_ (1kg"); e

KD ¢ o FTA entre CA, e CA (Lkg™).
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MODELO CONCEITUAL DE TRANSFERENCIA
AMBIENTAL UTILIZADO

O modelo conceitual utilizado considera o
reservatorio constituido por duas partes, uma abidtica
e outra bidtica. Essas partes sdo compostas por trés
CAM ligados por dois FTA. Na parte abidtica os
CAM 4gua e sedimento, ligados por um FTA (KD), e
o CAM peixe, na parte biotica, ligado ao CAM agua
através de um FTA (FB). O FB ¢ o elo de ligacao
entre as partes abiotica e biotica do reservatorio. O
modelo conceitual pode ser visualizado na Figura 1,

abaixo.
Modelo conceitual de transferéncia ambiental de
radionuclieos em um reservatorio
Parte abiética do Parte biética do
reservatorio reservatério
CAM
Agua (Bq.I')
FTA FTA
KD (L.Kg™") | FB (I.Kg™)
CAM CAM
‘ Sedimento (Bq.Kg™') ‘ ‘ Peixe (Bq.Kg") ‘

Figura 1. Modelo conceitual de transferéncia ambiental de radionuclideos
em reservatorio.
Figure 1. Conceptual model of radionuclides environmental transfer in

reservoir.
MODELO DOSIMETRICO

O modelo dosimétrico utilizado considera a dose
interna devida a incorporagdo dos radionuclideos. O
modelo foi proposto pela ICRP, na sua publicaco
108 (ICRP 2009) e adaptado por Pereira (2010).
Esse modelo propoe fatores de conversdo de dose
interna (FCD, ) que fornecem a taxa de dose interna,
por unidade de concentracdo do radionuclideo
no organismo. Para a exposi¢cdo interna, todas as
radiagoes (alfa, beta e gama) devem ser consideradas.
O modelo assume que a dose ¢ proporcional a energia
da radiagdo e a fracdo dessa energia absorvida.
Quando a dimensdo do organismo ¢ muito menor
que o percurso da radiagdo no meio, a dose interna
¢ considerada desprezivel (~0). Por outro lado,
quando a dimensao do organismo ¢ muito maior que

o percurso da radiagdo, a dose interna € considerada
como a resultante da deposicao de toda a energia da
radiagdo pelo proprio organismo.

Essas consideragdes foram levadas em conta pela
ICRP na sua recomendacdo 108 (ICRP 2009) que
define os valores dos fatores de conversao de dose para
uma série de radionuclideos, suas diversas radiacoes
e para uma série de organismos de referéncia. No
caso do organismo de referéncia para peixes de dgua
doce os valores podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Fator de conversdo de dose (FCDint) para os radionuclideos
pesquisados, para os peixes de agua doce, segundo ICRP (2009).
Table 1. Dose convertion factor (FCDint) for the researched radionuclides,
for freshwater fishes, according to ICRP (2009).

Exposic¢do interna

Radionuclideo FCD.
(uGy.d-‘).(éncll.kg")" e
210py 5,9.10° o 2 %8
R4 3.5.10° 95 0 5
— 8,4.10° 0o 3 9
2Th 5,6.102 100 0 0
28 5,8.102 100 0 0

(*)F1 é aporcentagem do valor da dose absorvida proveniente da radiagao
alfa; (**) F2 ¢ a porcentagem do valor da dose proveniente da radiagao
gama; e (***) F3 ¢ a porcentagem da dose proveniente da radiagdo beta.

As taxas de doses absorvidas internas na biota
(mGy.d") sdo calculadas pela equacdo (3) para cada
radionuclideo. A equacdo (4) define a taxa de dose
total a qual o organismo esta exposto, considerando
os radionuclideos analisados e utilizando os FCD,
expostos na Tabela 1. Os valores de concentragdo de
atividade sdo dados em Bq.Kg' ou Bq.I"". Os valores
dos fatores de conversao de dados sdo estipulados
em [(uGy.d!).(Bq.kg!)!']. As taxas de dose sdo
obtidas multiplicando os valores de concentragdo de
atividade pelos fatores de conversdo de dose e um
fator de corregdo entre pGy e mGy.

— -3
D,,=CA ,FCD, .10 3)
Onde:

D, ¢ a taxa de dose diaria no peixe devido ao
radionuclideo i (mGy.d™');

CAp(i) ¢ a concentracao de atividade do radionuclideo

i no peixe (Bq.kg™");

Oecol. Aust., 15(3): 697-708, 2011
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FCDim(i) ¢ o fator de conversdo de dose interna do

radionuclideo i [(uGy.d").(Bq.kg!')!']; e 103 é o fator
de conversdo de uGy para mGy.

Dt = z(i)‘Dp(i) 4)
Onde:

D, ¢ a dose absorvida total devido aos radionuclideos
pesquisados.

FAIXAS DE TAXA DE DOSES E EFEITOS
BIOLOGICOS ESPERADOS NA BIOTA

No caso da radioprotecdo humana usa-se o
conceito de limite de taxa de dose que foi estipulado

baseado na relacdo entre taxa de dose e efeito
biologico esperado, e a correlagdo entre efeito
biolégico esperado e risco a satde. Para a biota,
a reduzida quantidade de informagdo sobre a
correlacdo entre taxa de dose e efeito bioldogico
na biota, e entre efeito bioldgico na biota e
risco para a saude da biota, obrigou a ICRP a
formular um novo conceito, o de faixa de taxa
de dose absorvida correlacionada com possiveis
efeitos biologicos. Na sua publicacdo 108, a
ICRP (2009), estabeleceu uma sequéncia de
faixas de dose correlacionadas com possiveis
efeitos biologicos esperados, que pode ser visto
na Tabela 2.

Tabela 2. Faixas de doses absorvidas e seus respectivos efeitos bioldgicos esperados no peixe dulcicola de referencia, segundo ICRP (2009).
Table 2. Absorbed doses bands and their expected biological effects in reference freshwater fish, according to ICRP (2009).

Taxa de dose (mGy.d™)

Peixe dulcicola de referencia

>1.000

100-1000

10-100

1-10
0,1-1
0,01-0,1

<0,01

Mortalidade em embrides [0,3 a 19 Gy LD, | dependendo da fase do

embrido

Crescimento potencial da morbidade

Alguns efeitos deletérios sdo esperados em peixes jovens, por exemplo
a reducdo da resisténcia a infeccdo e redugdo do sucesso reprodutivo

Possivel redugdo do sucesso reprodutivo

Sem informagdo
Sem informacgao

Radiag¢ao de fundo

LDx = dose letal para x por cento dos expostos.

Essas faixas de dose podem ser usadas para
estipular a necessidade de intervengdo em pratica
existente ou ajuste de projeto para a pratica em fase

de licenciamento.

COMPARTIMENTOS AMBIENTAIS AVALIADOS

Nos dois reservatorios foram analisados os
compartimentos sedimento, agua e peixe. Na BAC
analisados foram Cara (Geophagus

Quoy & Gainard,1824),
(Astyanax fasciatus, Cuvier, 1819) e Traira (Hophias

0s peixes

brasiliensis, Lambari
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malabaricus, Block, 1794), todos de ocorréncia
natural, e Tilapia (Tilapia nilotica, Linnaeus, 1758),
introduzida pelo homem no reservatério. Na RAC
o peixe analisado foi a Tilapia, também introduzida

pelo homem no reservatorio.

COLETA DAS AMOSTRAS

Os peixes foram coletados com redes nos
reservatorios e, depois de mortos por remocao
da 4agua, foram exaustivamente lavados na agua
dos reservatorios, colocados em sacos plasticos
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devidamente identificados e levados ao laboratorio,
onde foram pesados e secos a peso constante a 80°C.
Posteriormente os mesmos foram reduzidos a cinzas
em forno a 450°C. Dessas cinzas, aliquotas foram
retiradas para a analise.

Foram coletados amostras de 51 de agua, que foram
identificadas e acidificadas com 1ml de acido nitrico
concentrado por litro de amostra. No laboratério, foram
filtradas em filtro de 0,45um e analisadas as fracdes
soluveis (que passam pelo filtro) e o particulado (que
fica retido). Apds analise dos diversos radionuclideos,
os dois valores (soluvel e particulado) foram somados
para obter a concentragdo de atividade total, que foi
utilizada para estimar os fatores FB e KD.

Com relagdo ao sedimento, foram coletados 3kg.
A amostra foi seca a peso constante, macerada e
peneirada em peneira de 80 mesh. Deste material, 80g
foi lixiviado em meio acido durante 24h.

RADIONUCLIDEOS ANALISADOS

Foram analisados radionuclideos da série natural
do 38U e do #*?Th. Da série do uranio foram analisados
os radionuclideos: **U, ?**Ra e 2'°Pb. Da série do torio
foram analisados os radionuclideos >**Th e *Ra. O
28U e 0 #?Th foram analisados por espectofotometria
com arzenaso. Ja o ?*°Ra, o *®Ra e o *'Pb foram
analisados por separagdo radioquimica e radiometria
alfa total (***Ra) ou beta total (***Ra e 2'°Pb). Todos os
radionuclideos foram analisados conforme Godoy et
al. (1994).

APLICACAO DO MODELO DE TRANSFERENCIA
AMBIENTAL E DOSIMETRICO

A concentragdo de atividade na agua (CA)) €
obtida a partir da concentracdo de atividade no
sedimento (CA,), pela equagdo (5), abaixo que deriva
da equacao (2).

CA, = CA KD (5)

Similarmente, a concentragdo de atividade no
peixe (CA,) deriva da concentragdo de atividade na
agua (CA,), conforme a equacdo (6) a qual deriva da
equagao (1).

CA,=FB.CA, (6)

Substituindo CA  da equagdo (5) na equagdo (6)
temos a equacao (7).

CA,=FB.CA KD (7

A equagdo (7) permite estimar a concentracio
de atividade no peixe com base na concentragdo de
atividade no sedimento e nos fatores de transferéncia
ambiental FB e KD. Postulando uma concentragdo
de atividade igual para todos os radionuclideos no
sedimento (1.000Bq.Kg') e aplicando os fatores de
transferéncia ambiental médios e locais, obtivemos
uma estimativa das concentragoes de atividade no
peixe. Esse valor de estimativa de concentragdo no
peixe foi utilizado no modelo dosimétrico para avaliar
o impacto em termos de dose absorvida no peixe.

RESULTADOS

Os valores das concentragdes de atividades dos
radionuclideos estudados (***U, 2Th, *°Ra, ?*Ra e
21Pb) nos CAM de interesse —agua (Bq.1"!), sedimento
(Bg.kg") e peixe (Bq.kg') — no reservatdrio associado
a Unidade de Concentrado de Uranio (RAC), podem
ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3. Concentragdes de atividade nos compartimentos ambientais
(CAM) analisados na Represa de Aguas Claras (RAC).
Table 3. Activity concentration in environmental compartments (CAM)
analysed at dam of Aguas Claras Reservoir (RAC).

CAM 238U 232Th 226RA ZZSRa ZlOPb N
Agua (Bql") 0,16 0033 005 022 031 20
Sedimento

145 905 872 115 746 7
(Ba.kg")
Peixe - 057 014 018 123 16 7
kg)

N indica o nimero de amostras

Os valores das concentragdes de atividade dos
radionuclideos estudados nos CAM de interesse,
tanto da RAC (Tabela 2), como da BAC (Tabela
3) foram utilizados para estimar os valores da FB,
conforme a equagdo (1), e KD, segundo a equagdo
(2). Esses valores, associados com os valores desses
FTA’s recomendados pela IAEA (2001) podem ser
vistos na Tabela 5.
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Tabela 5. Fatores de transferéncia ambiental (FB — fator de bioacumulacao; KD — coeficiente de parti¢ao) calculados com os valores da Tabela 3, para
a Represa das Aguas Claras (RAC), da Tabela 4, para a Bacia das Aguas Claras (BAC) e os valores recomendados pela IAEA (2001).
Table 5. Environmental transfer factors (FB — bioaccumulation factor; KD — distribution coefficients) with the calculated values in Table 3, for Aguas
Claras Reservoir (RAC), in Table 4, for Aguas Claras Pond (BAC), and the values recommended by IAEA (2001).

2y 22Th 26RA 2iRa 210ph
FB KD FB KD FB KD FB KD FB KD
RAC 4 906 4 2742 4 1744 6 523 5 241
BAC 27 7203 24 79443 34 5623 43 9586 11 7886
IAEA 10 50 100 10000 50 500 50 500 300 100000

Estimados os FTA’s, estes foram utilizados no
modelo de transferéncia ambiental, conceitualmente
representado na Figura 1
representado pela equagdo (7). As concentracdes

e matematicamente

de atividade no CAM peixe foram obtidas
conforme o item APLICACAO DO MODELO DE
TRANSFERENCIA AMBIENTAL E DOSIMETRICO
e estdo expressas na Tabela 6.

Tabela 6. Concentragdes de atividade em peixes, estimadas para a Represa das Aguas Claras (RAC), a Bacia das Aguas Claras (BAC) e os valores
recomendados pela IAEA (2001). As estimativas foram feitas a partir de uma concentragao hipotética de 1.000Bq.Kg-1 para cada radionuclideo no

sedimento e dos FTA’s presentes na Tabela 5.

Table 6. Activity concentrations in fishes, estimated for Aguas Claras Reservoir (RAC), Aguas Claras Pond (BAC) and the values recommended by
IAEA (2001). The estimates were made from a hypothetical concentration of 1,000Bq.Kg-1 for each radionuclide in the sediment and from the FTA's
presented in Table 5.

U B2Th 26Ra 28Ra 21%Ph
RAC 4,41 1,45 2,29 11,47 20,74
BAC 3,74 0,30 6,04 4,48 1,39
IAEA 200 10 100 100 3

Os valores de concentracdo de atividade
estimados no CAM peixe pela aplicagao do modelo
de transferéncia ambiental (Tabela 6) foram
utilizados como entrada do modelo dosimetrico.
As doses relativas a cada radionuclideo absorvidas

na biota foram avaliadas pela equacdo (3), com

os fatores de conversdo de dose interna (FCD, )
constantes na Tabela 1. A dose total absorvida na
biota foi calculada conforme a equagdo (4). Os
valores das doses relativas a cada radionuclideo
e as doses totais podem ser visualizadas na Tabela
7.

Tabela 7. Taxa de dose absorvida (mGy.d-1) estimada a partir das concentragdes de atividade em peixes (estimadas a partir da Tabela 6) na Represa das
Aguas Claras (RAC), a Bacia das Aguas Claras (BAC) e os valores recomendados pela TAEA (2001).
Table 7. Absorbed dose rate (mGy.d-1) estimated from the activity concentrations in fishes (estimated from Table 6) from Aguas Claras Reservoir (RAC),
Aguas Claras Pond (BAC) and the values recommended by IAEA (2001).

Taxa de dose

(mGy d_ ]) 238U Z32'I‘h 226Ra 228Ra 21 OPb TOtal
RAC 0,26 0,08 0,80 0,10 0,12 1,36
BAC 0,22 0,02 2,11 0,04 0,01 2,39
IAEA 11,60 0,56 35,00 0,84 0,02 48,02
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Quando comparamos as relagdes entre as doses
absorvidas estimadas com a aplicagdo do modelo
de transferéncia ambiental e dosimétricos propostos
nesse trabalho, observa-se que a utilizagdo dos FTA’s

locais (RAC e BAC), quando comparadas com os
valores recomendados pela IAEA (2001), mostra um
quadro complexos das relagdes, como pode ser visto
na tabela 8.

Tabela 8. Relagio entre os fatores de trasferéncias ambiental (FTA’s) locais, na Represa das Aguas Claras (RAC) e na Bacia das Aguas Claras (BAC),
e os valores recomendados pela IAEA (2001) para os FTA’s dos radionuclideos analisados.
Table 8. Relationship between local environmental transfer factors (FTA's), in Aguas Claras Reservoir (RAC) and Aguas Claras Pond (BAC), and the
values recommended by IAEA (2001) for the FTA's of the analysed radionuclids.

Relagao entre as doses absorvidas estimadas com os FTA’s

recomendados pela IAEA (2001) e os FTA’s estimados 28U 32Th 26Ra 28Ra 210Pb Total

localmente

IAEA/RAC 45 7 44 9 0,14 35

IAEA/BAC 53 33 17 22 2 20

Média 49 20 30,5 15,5 1,07 27
DISCUSSAO FTA’s locais ficaram aproximadamente 50 vezes

A comparagdo dos valores da Tabela 7 com
as faixas de doses da Tabela 2 aponta diferencas
significativas nas faixas de doses as quais os peixes
estariam expostos. Nos casos dos dados obtidos nos
reservatorios BAC e RAC, os valores estimados
ficaram em uma faixa inferior aos estimados com
os valores de FTA’s recomendados pela IAEA
(2001). No caso dos dados coletados na BAC ¢ na
RAC as taxas de dose apontam para a possibilidade
de redugdo do sucesso reprodutivo. Ja no caso dos
valores estimados com base nos FTA’s recomendados
pela TAEA (2001), os peixes ficariam expostos a
valores de taxas de dose onde a redu¢dao do sucesso
reprodutivo ¢ esperada, diferente da faixa anterior
onde ¢ apontada esta possibilidade. Além disso, com
os dados de FTA’s recomendados pela IAEA (2001)
¢ esperada a redugdo da resisténcia a infec¢do nos
peixes.

Com relacdo a comparagdo das relagdes entre
as doses absorvidas estimadas com valores locais
e os valores recomendados pela IAEA (2001), as
menores diferencas foram verificadas para o 2'°Pb,
que na média, ndo mostrou diferenca entre as doses
absorvidas. As maiores diferencas nas médias
de doses absorvidas estimadas foram verificadas
para o *%U, sendo que as doses estimadas com

menores que as doses absorvidas estimadas com os
FTA’s recomendados pela IAEA (2001). Seguindo
0 mesmo raciocinio, temos o 2*Ra com doses
absorvidas estimadas aproximadamente 30 vezes
menores, o *Th, com doses absorvidas estimadas
aproximadamente 20 vezes menores, € o **Ra, 16
vezes menores. Na média a dose total estimada com
os FTA’s recomendados pela IAEA (2001) ficou com
valores de doses absorvidas 27 vezes maiores do que
quando se utilizou as FTA’s locais.

Para avaliagcdes preliminares no Brasil, com a
sua diversidade de ecossistemas, de praticas com
diferentes radionuclideos associadas, associada ao
fato dos dados recomendados pela IAEA serem,
na sua maioria, referentes as zonas temperadas
do hemisfério norte, com seus ecossistemas e
biodiversidade caracteristicas montam um quadro,
onde a confianga nos FTA’s recomendados pela
IAEA sao, teoricamente, questionaveis apontando a
necessidade de avaliacdes locais.

As diferencas de magnitude dos valores de
IAR verificados com os modelos propostos nesse
trabalho ¢ com a utilizagdo dos dois tipos de
FTA’s (locais e recomendados pela IAEA 2001)
corroboram a avalia¢do tedrica realizada, apontando
a necessidade de estabelecimento de FTA’s locais.
Os FTA’s recomendados pela IAEA (2001) para os
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radionuclideos estudados se mostraram conservadores
ao superestimar o IAR baseado no célculo de dose na
biota.

Os dados de Smith et al. (2011), também apontam
o carater conservador dos FTA’s recomendados pela
IAEA para os isotopos de fosforo. Nestes casos os
valores de FTA’s recomendados pela IAEA podem
ser utilizados como avaliacdo preliminar. Avaliacdes
mais precisas visando tomadas de decisdo devem ser
realizadas com FTA’s locais e modelos de transferéncia
ambiental e dosimétricos mais elaborados.

CONCLUSOES

A avaliagdo realizada nesse trabalho apontou
a necessidade de estabelecimento de FTs locais,
nos ecossistemas, organismos ¢ radionuclideos
estudades. A avaliagdo teodrica realizada nesse
trabalho aponta a necessidade de novas avaliagdes em
outros ecossistemas, organismos e radionuclideos.
A biodiversidade associada as mais de 20.000
distribuidas Estados

brasileiros, torna a escolha dos locais, organismos e

instalagoes em todos os
radionuclideos a serem investigados um problema de
dificil solugdo. Uma selegdo desses pardmetros foi
realizada e proposta abaixo:

Nas proximidades das centrais nucleoelétricas
(regido de Angra dos Reis, no Estado do Rio
de Janeiro), em organismos marinhos, para os
radionuclideos Cs, Co e Sr. Para instalacdes médicas
presentes em todo territorio nacional, em organismos
locais, para os isotopos I, Tc, Mo, Ga. Outras
instalagdes, como as de radiografia industrial e de
perfilagem de pogos de petrdleo, que podem atuar
em todo territorio nacional, com os isétopos de Cs,
Ra, Co ¢ Ir, que s@o comuns as duas instalagdes, € o
Am, que é importante apenas para os de perfilagem.
Outro tipo de instalagdo radiativa importante para a
avaliacdo s3o os depositos de rejeitos radioativos,
mas neste caso os radionuclideos a serem analisados
sdo dependentes dos inventarios de radionuclideos
presentes no deposito.

Algumas instalagdes estdo presentes em diferentes
ecossistemas com caracteristicas proprias que devem
ser avaliadas, em outras instalagdes as fontes sdo
moveis podendo trafegar por diferentes ecossistemas.
As instalacdes moveis de radiografia industrial, o
transporte de material radioativo do local de produgao

Oecol. Aust., 15(3): 697-708, 2011

para as instalacdes médicas, o transporte de fontes
entre as bases de guarda e as bases de producdo de
petrdleo, além do transporte de material nuclear sdo
exemplos de deslocamento de fontes que podem
trafegar por diversos ecossistemas.

Neste cenario complexo por conta da diversidade
de radionuclideos, organismos e ecossistemas as
avaliacOes locais de FTA’s sdo de dificil realizagao,
mas imperativos para uma avaliacdo realista de
IAR ou consequéncias de possiveis acidentes nas
instalagdes ou transportes de fontes.
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