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RESUMO

Estudos radioecoldgicos com dosimetria ambiental vém sendo realizados mundialmente,
principalmente para avaliar os niveis de radiacdo natural oriundos dos radionuclideos
E)grgimordiaiszggresentes na crosta terresre, tais como o _4°K e 0s radionuclideos da§ séries do

U e do “°“Th. Estes radionuclideos sdo os que mais contribuem para a exposicdo gama
externa em ambientes fechados, principalmente quando localizados em &reas que apresentam
niveis diferenciados de radiacdo natural. Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo, determinar as taxas de doses efetivas externas dentro das residéncias, dose “indoor”,
localizadas proximas a jazida de urénio do municipio de Séo José de Espinharas no estado da
Paraiba, que contém altos niveis de radionuclideos terrestres, 0s quais constituem os Materiais
Radioativos de Ocorréncias Naturais (NORM). Para caracterizar o estudo radiométrico, foram
instalados 178 conjuntos de dosimetros termoluminscentes, com trés TLDs do tipo LiF:Mg,
Ti (Fluoreto de Litio dopado com Magnésio e Titanio) nos quartos das residéncias, sendo
substituidos a cada 90 dias. Toda pesquisa foi realizada no periodo de dezembro de 2012 a
novembro de 2014. As taxas de doses efetivas ambientais calculadas para Sdo José de
Espinharas variaram de 0,71 a 2,07 mSv.a™®, com média de 0,90 mSv.a™’. Municipios
adjacentes a area de estudo também foram monitorados no referido estudo, destacando-se:
Sdo Mamede, Sdo José do Sabugi, Patos e Santa Luzia com valores intervalares e médias de
0,77 a 1,41 mSv.a™ (0,94 mSv.a™); 0,90 a 1,67 mSv.a™ (1,13 mSv.a™); 0,77 a 0,93 mSv.a™
(0,87 mSv.a®) e 1,10 a 1,27 mSv.a’ (1,18 mSv.a™), respectivamente. A média geral do
referido estudo ficou em torno de 0,99 + 0,10 mSv.a™, correspondendo a um valor médio que
é 2,5 vezes superior ao estimado para ambientes fechados conforme o Comité Cientifico das
NacBes Unidas para os Efeitos das Radiacdes Atomicas (UNSCEAR) que é 0,41 mSv.a™.
Estes valores conferem aos municipios, influéncias exclusivas de materiais radioativos de
ocorréncias naturais devido a formacdo geoldgica da regido, quando levado em consideracao
0s niveis desses radionuclideos. Observa-se que os resultados obtidos nesta monitoracédo
radioecoldgica, ndo permite propor nenhuma condi¢do de contaminacdo "indoor" sem antes
monitorar a 4gua, os alimentos, 0s materiais de construcdo, como também os habitantes para
se predizer qualquer condicdo de risco real que esteja associada a populagdo desses
municipios.

Palavras-chave: Jazida de Uranio, Radiagdo Gama, TLD; Doses efetivas Ambientais; Doses
Indoor.
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ABSTRACT

Radioecological studies of environmental dosimetry have been conducted worldwide, mainly
to assess the natural levels of radiation coming from the primordial radionuclides present in
the earth's crust, such as “K and radionuclides from #*U and #**Th series. These
radionuclides are the main contributors to external gamma exposure indoors, especially when
they are located in areas with different levels of radiation. In this context, this study aimed to
determine the external effective dose rates inside houses (indoor dose), located near the
uranium mine in the city of S8o José de Espinharas in the state of Paraiba, Northeast region,
Brazil, that contain high levels of terrestrial radionuclides, which are the Naturally. Occurring
Radioactive Material (NORM). To characterize the radiometric study, were installed 178 sets
of thermoluminescent dosimeters, with three TLDs type LiF: Mg, Ti (lithium fluoride doped
with Magnesium and Titanium) each, in the rooms of the residences, these being replaced on
average, every 90 days, from December 2012 to November 2014. Environmental effective
doses rates calculated for Sdo José de Espinharas varied from 0.71 to 2.07 mSv.y™ with an
average of 0.90 mSv.y™*. Municipalities adjacent to the study area were also monitored in the
study, highlighting: S8o Mamede, Sdo José do Sabugi, Patos and Santa Luzia with interval
values and averages of 0.77 to 1.41 mSv.y™ (0, 94 mSv.y"); 0.90 to 1.67 mSv.y™* (1.13
mSv.yY); 0.77 to 0.93 mSv.y™* (0.87 mSv.y') and 1.10 to 1.27 mSv.y’ (1.18 mSv.y™),
respectively. The overall average of the study was around 0.99 + 0.10 mSv.y™, corresponding
to an average of 2.5 times higher than the estimated for indoors according to the United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR), which is 0.41
mSv.y!, giving the municipalities, exclusive influences of radioactive materials of natural
occurrences, due to the geological formation of the region, when taken into consideration the
levels of these radionuclides. It is observed that the results of this radioecological monitoring,
does not allow to propose any "indoor" contamination condition without first monitor water,
food, building materials, as well as the residents to predict any real risk factor for the
population of these municipalities.

Key-words: Uranium deposit, Gamma Radiation, TLD; Environmental Effective Dose;
Indoor Dose.
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1. INTRODUCAO

O ser humano sempre esteve exposto as radiacOes ionizantes, principalmente as
fontes naturais, constituidas basicamente pelos radionuclideos primordiais pertencentes as
séries do ***U e do %**Th, acompanhadas do “°K (SANTOS; MARQUES, 2003; SUJO et al.,
2004; HAZRATI et al., 2010). Quando estes radionuclideos e seus produtos de decaimento
estdo presentes no meio ambiente, contribuem significativamente para o aumento da dose de
radiacdo ambiental recebida pela populacdo, que corresponde em média a 85% da dose total,
guando comparada com todas as formas de exposicdo existentes no planeta (UNSCEAR,
2000; MIAH, 2004).

Em termos de protecdo radioldgica, identificar e mapear areas com influéncia
andmala de radionuclideos naturais e/ou processos antropogénicos € fundamental para
garantia da seguranca da humanidade, tendo em vista que a presenca de altos niveis de
minerais de uranio e tdrio, assim como seus produtos de decaimento, contribuem
significativamente para aumentar o risco deterministico decorrente da exposi¢do da populacao
as emissOes radioativas, com maior ponderacdo para dosimetria interna decorrente da
inalacdo do gas radonio e seus descendentes e particulas de poeira contendo radionuclideos,
assim como a ingestdo de radionuclideos presentes nos alimentos e na agua, estes ultimos
geralmente com menor influéncia (PIRES, 1995; VASCONCELOS, 2009; MELO 2009).

A identificacdo e 0 mapeamento destas areas andmalas ocorrem por intermédio das
monitoracdes radiométricas que vém sendo realizadas mundialmente, objetivando garantir
melhores condi¢Oes de vida para as popula¢Ges, minimizando os possiveis efeitos estocasticos
e deterministicos. Além disso, as investigacdes radiométricas fazem parte de um Programa de
Monitoracdo Ambiental (PMA), que investiga os fatores ambientais e antrépicos que podem
alterar as condicGes padrdo do ecossistema e da populacdo. Estas investigacbes, buscam
analisar os fatores fisicos e quimicos como também as vias de transferéncias dos
radionuclideos no meio ambiente, dentre os quais se destacam a caracterizacao, determinagédo
de teores, atividades especificas e doses absorvida e equivalente efetiva, principalmente nos
ambientes fechados, residéncias, localizadas em &reas com historico de influéncia dos
Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural (sigla do inglés, NORM). Os resultados obtidos
nas monitoragdes vém servindo de base para os 0rgdos internacionais (IAEA - International
Atomic Energy Agency e UNSCEAR - United Nations Scientific Committee on the Effect of
Atomic Radiation, Sources and Effects of lonizing Radiation), estimarem com maior

confiabilidade e precisdo a contribuicdo da dose equivalente efetiva anual para os individuos
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do publico. Com esses resultados calculados para cada regido, o Comité Cientifico das Nacdes
Unidas sobre Efeitos das Radiagdes Atdmicas a UNSCEAR, 2000, adotou como referéncia o
valor de 2,4 mSv.a™ para dose média anual, decorrente da exposicdo externa e interna aos
organismos Vivos.

No Brasil, algumas &reas apresentam elevados niveis de radioatividade natural
devido a presenca de depdsitos de urénio e/ou tdrio. Entre elas, destacam-se a praia de
Guarapari, porcao sul da regido metropolitana de Vitoria - ES (EISENBUD; GESELL, 1997)
e a regido de minas de uranio proximo a cidade de Pogo de Caldas no estado de Minas Gerais
(LIMA, 1996).

Em relacdo a regido nordeste, ainda deficiente de estudos radioecoldgicos,
levantamentos aerocintilométricos e geoldgicos, foram realizados nos anos de 1977 a 1982
pelas Empresas Nucleares Brasileiras S.A. (NUCLEBRAS) com o objetivo de se detectar
areas andmalas em urinio (SANTOS JUNIOR et al., 2006). Como resultados das
investigacOes se destacaram o distrito Uranifero de Lagoa Real (Bahia) e o de Itatiaia (Ceara),
além da jazida de uranio do municipio de Séo José de Espinharas no estado da Paraiba. Este
ultimo municipio foi edificado nas imediacdes de uma jazida de urdnio que apresenta uma
reserva estratégica de 12 toneladas de U;0g com um teor médio de 1.200 mg.kg™ de uranio
(DNPM, 2009). A Jazida de S&o José de Espinharas esté localizada nas adjacéncias da cidade
com uma populacdo de aproximadamente 4.800 pessoas (IBGE, 2010), desenvolvendo
atividades agricolas das quais se destacam principalmente, a agricultura de subsisténcia, a
pecudria de bovinos, suinos, caprinos e a avicultura com a criacdo de galinaceos e producéo
de ovos.

Desta forma, ndo se pode descartar a possibilidade de migracao destes radionuclideos
naturais para areas de maior convivio humano, ndo apenas pelo processo de formacdo de um
novo solo, mais principalmente, pela sua exploracdo desordenada, onde ocorrem degradacdo e
alteracdo do meio ambiente. Segundo Abu-haija (2012), as maiores preocupa¢des quando da
exploracdo destes radionuclideos, além da exposicdo, é a emissao do gas radénio emanado das
duas séries naturais, principalmente daquela do *®U, facilmente inalado, especialmente em
ambientes fechados (residéncias) com pouca ventilagcdo, podendo este, trazer danos a saude
humana.

O presente trabalho foi motivado tendo em vista que, nesta regido uranifera, ndo
existe nenhuma referéncia em relacdo a monitoragéo radioecoldgica dentro das residéncias e

que descreva com precisdo sua influéncia na populacdo local, quando da exposi¢do gama
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natural. Partindo da necessidade de se conhecer os niveis de radiacdo "indoor", este trabalho
teve como objetivo, determinar as doses efetivas ambientais dentro das residéncias deste
municipio, influenciadas pela jazida, utilizando-se da dosimetria termoluminescente,
estabelecendo um valor de referéncia de dose efetiva para 0 municipio que permitira
futuramente, modelar a dosimetria pessoal, ou seja, diretamente no individuo.

Convém observar que o referido trabalho faz parte de um conjunto de projetos
desenvolvidos pelo Grupo de Radioecologia (RAE) do Departamento de Energia Nuclear
(DEN) em diferentes vertentes cientificas, como caracterizacdo de radionuclideos na jazida de
uranio e adjacéncias, investigagdo da dosimetria “outdoor”, analise de radionuclideos e metais
pesados em agua, andlise biodosimétrica, investigacdo de elementos tracos em cabelo e
modelagem para estudo da transferéncia de radionuclideos nos diferentes compartimentos do

ecossistema.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Radioatividade Natural

A radioatividade natural é originada de fontes cdsmicas e de elementos radioativos
presentes na crosta terrestre (KUMAR et al., 2008; ABOJASSIM, 2014). Os radionuclideos
cosmogeénicos (Tabela 1), sdo produzidos constantemente na atmosfera pelo bombardeamento
de nuclideos estaveis por raios cosmicos altamente energeéticos de aproximadamente 50 MeV,
através das reacdes de espalhamento e captura de néutron cujas meias-vidas variam de dias
até milhdes de anos (MADUA, 2000). Grandes partes destes radionuclideos apresentam uma
contribuicdo insignificante para a dose radioativa natural em funcdo de suas baixas
abundancias, levando-se em consideracdo que a sua producdo depende basicamente da
altitude, latitude e do ciclo solar (UNSCEAR, 2000; TYKUA; BERG, 2004; SUJO et al.,
2004). Conforme a Tabela 1, os radionuclideos cosmogénicos que mais contribui para a

exposicdo do homem no meio ambiente sdo *H, 'Be e **C.

Tabela 1. Principais radionuclideos cosmogénicos.
MEIA-VIDA PRODUCAO CONCENTRACAO NO AR

ISOTOPO

(ano) (Atomo/cm?s) (Bg/m®)

°H 12,26 0,25 0,167
Be 0,15 0,08 1,7 x 107
19Be 2,5 x 10° 0,05 10”7
4c 5760 2,5 6,7 x 10
*’Na 2,6 8,6 x 107 1,7 x 10°
g 280 1,6 x 10™ 3,3x10°
¥p 0,04 8,1x10™ 3,3x 10™
¥p 0,07 6,8 x 10™ 2,5x10*
%3 0,24 1,4 x 10° 2,5x 10™
%l 3,8x 10° 1,1 x10° 5,0 x 10

Fonte: ANDRELLO (2004).

Enquanto que, os radionuclideos terrestres ou primordiais, por apresentarem meias-
vidas compativeis com a idade da Terra (EISENBUD; GESELL, 1997), produzem em seus
decaimentos, grupos de radionuclideos com diferentes propriedades quimicas e fisicas
possuindo amplas faixas de meias-vidas (BONOTTO, 1996; ANDRELLO, 2004). A radiacdo
gama proveniente dos radionuclideos naturais, principalmente a do “°K, como também, a dos

elementos pertencentes as séries radioativas do >®U, %?Th acompanhados dos seus produtos
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de decaimento (Tabela 2), constituem-se nas principais fontes de exposi¢cdo gama ao qual o
ser humano encontra-se exposto (KANNAN et al., 2002; AlI-SALEH, 2007; ALMGREN et
al., 2008; ABOJASSIN, 2014).

Tabela 2. Séries naturais de decaimento radioativos.

URANIO — 238 TORIO -232

IsbToPO EMISSAO T IsGTOPO EMISSAO T
By o 45x10°a 22T o 1,4x10%%
Z4Th B 24,1d *Ra B 57a
#pa B 12m 228¢ B 6,13h
24y o 2,5x10°a 28T o 19a
20Th o 8,0x10%a 2Ra a 3,64d
2°Ra o 1.600 a 229Rn a 55,6 S
222Rn o 3,8d 218pq o 0,155
?%pg o 3,05m 212pp B 10,6 h
2Aipp B 26,8 m o (33,7%)
21j B 19,8 m 22gj B (66,3%)  60,6m
2pg B 1,62x10"% 2087 B 31m
210pp o 22 a 22pq o 3,0x107s
210Bj B 5,0d 208pp, ESTAVEL
20pq o 138,4d
206pp ESTAVEL

a = ano; d = dia; h = hora; m = minuto; s = segundo; T, = meia-vida fisica.
Fonte: SANTOS JUNIOR (2009), adaptado.

A exposicdo dos individuos a esta radiacdo natural, estd diretamente associada a
radioatividade do ambiente, cujos niveis dependem basicamente das condi¢des geoldgicas e
geoquimicas de cada area do planeta, como também, das concentracBes destes radionuclideos
nas estruturas das rochas, que de certa forma, viabilizardo a formacdo dos solos (ANJOS et
al., 2005). Rochas igneas de composicdo granitica geralmente apresentam concentracdes de
uranio e torio acima da média global, cujas concentracdes médias variam de 5,0 a 15,0
mg.kg™ respectivamente. Por outro lado, rochas de composicdo baséltica e ultramorficas
apresentam concentracdes de uranio menores que 1,0 mg.kg™. Entretanto, ndo podemos
descartar a possibilidade de encontrarmos também, altos niveis de radionuclideos naturais em
alguns tipos de xistos e de rochas fosfaticas (SANTOS JUNIOR, 2009).

Estas regides que apresentam elevadas concentragdes de radionuclideos naturais em
sua constituicdo, sempre despertardo grande interesse da comunidade cientifica, tendo em
vista, a necessidade de se avaliar as atividades destes radionuclideos naturais e/ou
antropogénicos e, consequentemente, suas provaveis contribuicdes para o aumento da dose

ambiental recebida pela populacdo (AMARAL et al., 2005). Neste contexto, pode ser
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observada na Figura 1, a distribuicdo da dose efetiva anual para os radionuclideos presentes

no meio ambiente.

Figura 1. Distribuicdo da dose efetiva anual média, proveniente de fontes naturais e antropogénicas.
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Fonte: UNSCEAR (2000), adaptado.

Observa-se nesta figura, que o ser humano esta sujeito a uma dose efetiva ambiental
média de aproximadamente 3,41 mSv/a, sendo a maior contribuicdo, cerca de 70,34%
proveniente da radiagdo natural.

Tendo em vista a classificacdo atribuida aos radionuclideos naturais conforme a
Figura 1, a dose média efetiva anual a qual os habitantes estdo expostos pode variar de
1 a 15 mSv.a® (UNSCEAR, 2000), dependendo basicamente da posicdo geogréfica como
também da formacdo geolGgica da area. Vale salientar que, o valor médio estimado pela
UNSCEAR para a exposicdo da populacdo mundial é de 2,4 mSv.a™. Sendo assim, a Figura
2, ilustra a distribuicdo da dose efetiva média anual recebida pela populacdo mundial
decorrente da radiacdo natural.

Destes radionuclideos presente no ecossistema terrestre (Figura 2), verifica-se que o
radonio, radionuclideo secundario derivado das séries radioativas do *®U e do #2Th,
juntamente com seus produtos de decaimento, s&o 0s que mais contribuem para a dosimetria
ambiental, com aproximadamente 53% (ICRP, 1993). Entretanto, as concentracdes desse gas
no ar, encontram-se bastante heterogéneas em virtude da composicéo dos solos, rochas como

também do clima aonde as pessoas residem e trabalham. Logo em seguida, as contribuigdes
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que mais se destacam é a dos outros radionuclideos das séries do **®U e do ***Th com 17%, do
K com 14% e por Gltimo dos raios cosmicos com aproximadamente 15%. Numa anélise
geral, observa-se que regifes de alto BG natural sdo de grande interesse para estudos
radioecologicos, principalmente quando da andlise dos radionuclideos primordiais, por

apresentarem uma contribuicdo de aproximadamente 84,1% para a dose média de radiac&o.

Figura 2. Contribuic&o da radiagéo natural.

Rai I RN cosmicos
aios cosmicos (0,015 mSv/a)
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Fonte: UNSCEAR (2000), adaptado.

Além dos radionuclideos naturais, podemos encontrar também na natureza cerca de
340 nuclideos, dos quais, 70 sdo radioativos, formados geralmente entre os elementos
pesados. Elementos com nimero atémico superior a 80 apresentam radioisétopos radioativos,
como por exemplo: #Pb e 2°°Bi e todos os outros superiores a 83 s&o radioativos, tais quais:
20pqg  22pn  22Ra #'Ac, #2Th, #pa entre outros, liberando radiacdo particulada e
eletromagnética que promoverdo interacfes com a matéria. Contudo, isto ndo significa dizer
gue ndo existam elementos radioativos com ndmero atdbmico inferior a 80, como é o caso do
1C e *2Cs (ANDRELLO, 2004; SANTOS JUNIOR, 2009).

Por serem formados naturalmente no ar, agua, solos e rochas, os radionuclideos
primordiais podem ser encontrados nos materiais de construcdo utilizados nas residéncias.

Estes materiais sdo basicamente formados pela mistura de diversos tipos de argilas,
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constituidas basicamente por folhas tetraédricas de silicio e octaédricas de aluminio e com
menor frequéncia de magnésio, ferro e potéssio (MELLO et al., 2012), podendo estas,
apresentarem elevadas concentracfes destes radionuclideos, quando levado em consideragédo
as exposices internas, devido a inalacdo do ??Rn e a exposicdo a radiacdo gama de seus
moradores. A Tabela 3 apresenta as taxas de doses efetiva médias anuais (média mundial e
intervalo) para exposi¢do as fontes de radiacdo ionizante natural, conforme estabelecido pela

UNSCEAR (2008) para os ambientes externos e internos.

Tabela 3. Taxas de doses efetivas naturais considerando ambientes externos e internos.

DOSE EFETIVA MEDIA (mSv.a?)

FONTE DE EXPOSICAO e A MUNDIAL  VARIAGAO

Radiacdo Cosmica 0,39 03-1,0
Radiacdo Terrestre Externa

Ambientes ao ar livre 0,07

Ambientes fechados 0,41
Total 0,48 0,3-1,0
Radiacdo Terrestre Interna

Inalagéo 1,26 0,2-10,0

Ingestédo 0,29 0,2-10,0
Total Geral 2,40 1,0-15,0

Fonte: UNSCEAR (2008).

Nos ambientes internos, a dose efetiva devida a radiacdo terrestre pode aumentar
85,42% em média, quando comparada com a exposicao ao ar livre, sendo isto, justificado pela
contribuicdo dos materiais de construgdo como também pela introdugdo nestes ambientes do
22Rn quando da circulagéo do ar proveniente do ambiente externo (CAVALCANTE, 2012).
As principais vias de entrada deste gas nobre nas residéncias acontecem pelos espacos entre o
solo e o assoalho ou paredes de pordes, drenos, bombas de adgua e esgoto, pontos de ligacao
da construcdo (argamassa, ligacdo entre chdo e paredes, canos frouxos ou soltos), drenagens
de pisos, solo exposto e fendas em paredes e pisos, em instalacdes de agua subterranea de
pocos artesianos e também pode se infiltrar através do ar externo, da agua e do gas natural
(ARAUJO, 2014).

Quando da introducdo destes radionuclideos naturais nos organismos vivos pela
ingestdo ou inalacdo, o poder de penetracdo da radiacdo gama, dependerd basicamente das
diferentes energias. Nos seres vivos estes radionuclideos participam dos processos bioldgicos,
entretanto, nos seres humanos, certos 0rgdos tais quais: pulmdes, estbmago e figado, sofrem

mutacdes e consequentemente o surgimento de alguns tipos de cancer (FERNANDES et al.,
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2004). Segundo Freitas & Souza (1988), 6rgdos reprodutores por serem mais sensiveis a

radiacdo, podem desenvolver rapidamente efeitos irreversiveis a nivel genético e hereditario.

2.2. Dosimetria Termoluminescente

A termoluminescéncia propriamente dita € a emissdo de luz devido a um estimulo
térmico de um material que foi previamente irradiado. Alguns cristais, em equilibrio
termodindmico, quando expostos a radiacdo ionizante, retém parte desta energia durante a
irradiacdo em estados metaestaveis de energia (subniveis de energia). Apds uma relaxagdo
termicamente estimulada, o sistema retorna a situacdo de equilibrio, emitindo para 0 meio a
radiacdo absorvida na forma de luz ultravioleta (UV), visivel ou infravermelha, ocorrendo
desta forma um fendémeno conhecido como luminescéncia, onde o material irradiado é
conhecido como Termoluminescente (CUNHA, 2006; NUNES, 2008; SOUZA, 2008). Este
fendmeno depende do intervalo de tempo entre a excitacdo (absorcéo de energia) e a emisséo
de luz (1), podendo ser classificado em fluorescéncia e fosforescéncia e ser observados nos
solidos, liquidos ou até mesmo nos gases (CAMPQS, 2009).

Quando a emissdo de luz for quase que simultanea a excitacdo (t < 10® s), o
processo € denominado de fluorescéncia, enquanto que, na fosforescéncia, quando do
desaparecimento da excitacdo, a emissdo de luz ocorrerd, apdés um longo periodo de tempo
(t > 10 s), podendo este, ainda ser chamado de Luminescéncia Opticamente Estimulada
(OSL) (NUNES, 2008; CAMPOS, 2009; MATSUSHIMA, 2010; BATISTA, 2011).
Entretanto, para curtos intervalos de tempo, a distincdo entre fluorescéncia e fosforescéncia
ndo é tdo facil de distinguir, a ndo ser por meios de estudo do efeito da temperatura sobre o
decaimento da luminescéncia. A fluorescéncia independe da temperatura para o decaimento
luminescente, enquanto que, a fosforescéncia exibe forte dependéncia para seu decaimento
luminescente.

Os materiais termoluminescentes, na sua grande maioria ndo sdo condutores
elétricos, sdo geralmente semicondutores ou isolantes, que em geral, sdo constituidos por
cristais idnicos. Estes cristais sdo transparentes na regido do espectro visivel. Para minimizar a
constante perda de energia, sdo introduzidos em sua rede cristalina, elementos quimicos,
chamados de impurezas. Sempre que ocorrer a presenca de um defeito estrutural no cristal,

como a presenca destas impurezas ou lacunas, a periodicidade da rede € quebrada,
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possibilitando a existéncia de niveis de energia localizados na banda proibida do cristal
(CUNHA, 2006; SILVEIRA, 2006; OLIVEIRA, 2008; MATSUSHIMA, 2010). Estes
defeitos estruturais contribuem para a captura de ions negativos ou positivos, atraves de
interacdes eletromagnéticas (SOUZA, 2008).

Estas interacdes s6 ocorrem quando os portadores de carga adquirir energia
suficiente para romperem suas ligagbes com a banda de valéncia ou para libertarem-se das
suas referidas armadilhas localizadas na banda proibida quando aprisionados. O intervalo de
energia existente entre a banda de conducéo e as armadilhas de elétrons, localizadas na banda
proibida é da ordem de aproximadamente 10 eV, sendo o numero de elétrons armadilhados
uma funcdo da intensidade da radiacdo incidente.

Por ser um dos meétodos mais empregados atualmente na medida de radiacGes
ionizantes, o fenbmeno da TL pode ser qualitativamente explicada através do modelo de
bandas de energia conforme a Figura 3 para os niveis eletrénicos dos elétrons nos solidos
(CASTRO, 2004).

Neste diagrama ilustrado na Figura 3, o primeiro estagio, conhecido como estado de
equilibrio termodinadmico a 0 kelvin, apresenta niveis vazios (armadilha de elétrons) proximo
a banda de conducéo e centros de recombinac@es (armadilhas de buracos) préximo a banda de
valéncia. O segundo estagio é caracterizado por armazenamento de energia, onde o material
passa a ser excitado com o surgimento de um evento ionizante, neste momento, é gerada uma
perturbacdo no cristal que anteriormente encontrava-se em equilibrio termodinamico, esta
perturbacdo, causara deslocamentos de elétrons da banda de valéncia para a banda de
conducdo pela absorgcdo de energia da radiacdo incidente, deixando na banda de valéncia
buracos ou lacunas (CASTRO, 2004; MONTEIRO, 2005). Na banda de conducéo os elétrons
se movimentam de forma aleatoria até serem capturados pelas armadilhas de buracos ou até
mesmo, serem recapturados diretamente pelas armadilhas de elétrons, liberando um féton de
energia, enquanto que o0s buracos, simultaneamente aos elétrons, movimentam-se na banda de
valéncia até serem capturadas pelas armadilhas de buraco com energia superiores a da banda
de valéncia (MONTEIRO, 2005; MATSUSHIMA, 2010; LEAL, 2011).

Ambos os processos de captura, acontecem em estados de energia ndo permitidos ou
metaestaveis, localizados na banda proibida. Estas armadilhas localizam-se a uma
determinada profundidade no estado metaestavel, para que se possa evitar por um longo
periodo de tempo, o escape do elétron ou do buraco, até que um aquecimento proposital possa

liberar um dos dois ou ambos.



Figura 3. Diagrama esquematico de excitacdo e estimulacao térmica em um cristal TL.
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No terceiro estagio, caracterizado pela luminescéncia termicamente estimulada,
apresenta-se 0 resultado do efeito deste aquecimento no cristal. Quando da absorcdo desta
energia pelos elétrons armadilhados, estes, buscam retornarem novamente para a banda de
conducédo passando-se a movimentar-se pelo cristal até que novamente haja a recombinacéo
com os buracos armadilhados, emitindo desta forma um féton TL, ou podendo ser novamente
capturado por outra armadilha de elétrons. Se as armadilhas de buracos forem mais rasas,
estas escapam antes dos elétrons e vao para a banda de valéncia. Nesta banda, elas podem
movimentar-se pelo cristal até se recombinarem novamente com os elétrons armadilhados,
emitindo também desta forma um foton TL (KNOLL, 2000; CASTRO, 2004; OLIVEIRA,
2008; LEAL, 2011).

A ocupacdo dos niveis de energia é calculada pela Equacdo 1, denominada de funcao
Densidade de estado conforme SOUZA (2008).

N(E)=Z(E)x  (E) (1)

N(E) representa a densidade de estados de energia ocupados, Z(E) a densidade de estados de
energias disponiveis e f(E) a funcdo distribuicdo de Fermi-Dirac, dada pela Equagdo 2
(CAMPOS, 2009).

1
O = e @

Nesta equacdo, Ef € a energia do nivel de Fermi, T é a temperatura absoluta [K] e k é a
constante de Boltzmann [1,381x10% J/K no S.1].

Para se avaliar os picos de emissdo em diferentes temperaturas, leva-se em
consideracdo a energia de ativacdo (E) que os elétrons necessitam para retornar a banda de
conducdo, admitindo-se que a probabilidade de um elétron escapar desta armadilha obedece a
lei de Arrhenius, que é dada pela Equacdo 3 (BOS, 2001; JUNIOR, 2008; CAMPOS, 2009;
MATSUSHIMA, 2010).

p(T)=s(T)xe E/*D 3)
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Onde p(T) é a probabilidade por unidade de tempo de um elétron ser liberado da armadilha,
s(T) é a frequéncia de vibracdo da rede no local aonde o elétron se encontra aprisionado em
sua armadilha, cujo valor varia de 10™ — 10* (s), com 0 aumento da temperatura ambiente,
maior sera a probabilidade de este elétron adquirir energia suficiente para retornar a banda de
conducdo, k é a constante de Boltzmann (k = 8,617 x 10 eV/K) e T a temperatura absoluta
(K).

Conforme Monteiro (2005), a Equacdo 4, expressa o tempo de meia-vida (t) da

probabilidade desse elétron escapar de sua armadilha.

7=0,693xP™ 4)

A solugdo da equacdo de Schroedinger para elétrons que estdo submetidos
periodicamente a variagdo de potenciais elétricos estd associada a determinadas faixas de
energia. A esta faixa de energia, aonde os elétrons ndo podem estar, foi caracterizada como
banda ou zona proibida (BP), para os demais valores de energia constituem-se as bandas ou
zonas permitidas (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

2.3. Utilizacdo de Dosimetros Termoluminescentes na Dosimetria
Ambiental

Os TLDs estdo sendo cada vez mais utilizados em todas as areas da dosimetria das
radiacdes ionizantes, tais como: verificacdo dos sistemas de tratamento e planejamento para
irradiacOes terapéuticas [D"ANGELO et al., (1999)], ambiental [DAVIS, (2003)], medicédo
com feixes de elétrons [BILSKI et al., (2010)], dosimetria “in vivo” [VEIGAS, (2003);
LEAL, (2011)], pessoal [MOLYVDA-ATHANASOPOULOU et al., (2011); SZEWCZAK et
al., (2013)], com néutrons [NEDAIE et al., (2014)] e com prétons [ZULLO et al., (2010);
RAH etal., (2012)].

No Brasil, os TLDs mais utilizados em trabalhos desenvolvidos na dosimetria
ambiental, sdo: (a) 0 CaSO,4:Dy (sulfato de calcio dopado com disprosio), (b) LiF (fluoreto de
litio) e (c) o CaF, (fluoreto de calcio), por possuirem caracteristicas apropriadas para este tipo
de monitoragéo (OLIVEIRA, 2005; CALCINA, 2006).


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Molyvda-Athanasopoulou%20E%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21765154
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Szewczak%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24068634
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Nedaie%20HA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24600167
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zullo%20JR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19931017
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Rah%20JE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22738837
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Na Tabela 4, estdo listados os principais materiais termoluminescentes utilizados na

dosimetria ambiental com suas respectivas caracteristicas. Para 0 monitoramento dos

municipios de S&o José de Espinharas, S0 Mamede, Sdo José do Sabugi e dos municipios

que foram usados como controles, ou seja, Patos e Santa Luzia, foi escolhido o LiF: Mg, Ti

(TLD-100), devido ao fato destas areas apresentarem niveis diferenciados de radiacéo

ambiental em decorréncia da existéncia de uma jazida de urdnio j& mapeada pela

NUCLEBRAS, como também, as vantagens associadas ao TLD-100 em relacdo aos demais

dosimetros termoluminescentes. Tais vantagens sdo: (a) seu espectro de emissdo, bastante

amplo; (b) seu desvanecimento, considerado desprezivel; (c) ndo apresenta sensibilidade a luz

ambiente, (d) forma fisica variada e (e) por medir baixas doses, com limites minimos de

deteccdo na ordem de 500 uGy, dentre outras, o que confere ao TLD-100 propriedades

positivas para seu uso nesta monitoragéo

Tabela 4. Caracteristicas dos dosimetros termoluminescentes.

MATERIAIS TERMOLUMINESCENTES

PROPRIEDADES LiF CaF,:Dy CaF,:Mn Li,B,O7:Mn CaSO,4:Dy
TLD -100 TLD - 200 TLD - 400 TLD - 800 TLD -900
. 2,64 ~2,4 (Pastilhas)
Densidade (g/cm3) 1.2 (P6) 3,18 3,18 1.2 (P6) 2,61
N° Atémico Efetivo 8,2 16,3 16,3 7,4 1,55
ESpeCtrToLd(eAfm'SsaO 3500-6.000 4.835-5765 4.400-6.000 5.300-6.300  4.800 - 5.700
Temperatura do Pico 195°C 180°C 260°C 200°C 220°C
Principal TL
Eficiéncia Relativa ao
60 1,0 30 10 0,15 30
CcO
Resposta da Energia
1,25 ~125 ~13 0,9 ~125
para 30 KeV do ®°Co
mR - 6 mR - 50 mR - 5
Intervalo de Uso 3%10° R 10pR-10°R 3%10° R 310° R MR -~10"R
10% em 24 10% em 16 206 em 1més
Desvaneciment Desprezivel horas horas 5% em 08% em
16 dias 2semanas eses
Sensibilidade a Luz N30 Sim Sim N0 Sim
Ambiente
Po, Teflon, Po, Cristais, Po, ,
. Pé, Teflon, ,
Formas Fisicas Encapsulado Bulbos de Encapsulado Pastilhas P4, Teflon
em Vidro Vidro em Vidro

Fonte: ANTONIO FILHO (1982), CAMPOS (1998), BATISTA (2011).
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As caracteristicas atribuidas ao TLD-100 devem-se ao fato deste ser oriundo da fuséo
homogénea do fluoreto de litio, fluoreto de magnésio, crioleto de litio e fluoreto de litio e
titanio, com aproximadamente 180 ppm de Mg*? e 10 ppm de Ti** como impurezas ativadoras
(MELLO, 2010), apresentando dimensdes de 3,2 x 3,2 x 0,9 mm® o que permite sua
utilizacdo regularmente no mapeamento radiométrico de &reas anémalas a nivel mundial,
como também na investigacdo dos possiveis efeitos que possam trazer prejuizo ao ser humano
decorrentes da interacdo da radiacdo ionizante com a matéria (MAURICIO et al., 1990;
DELGADO et al., 1990; NUNES, 2008; MATSUSHIMA, 2010; LEAL, 2011).

2.4. Parametros Dosimétricos parao TLD

As caracteristicas intrinsecas que os TLD devem apresentar para ser empregado na
dosimetria termoluminescente ira depender diretamente da sua aplicacdo. O desempenho de
um TLD é medido utilizando-se algumas propriedades de sua resposta TL, tais quais:
homogeneidade, reprodutibilidade, resposta em fungdo da dose, linearidade, dependéncia

energética e angular, sensibilidade a luz, curva de emisséo, desvanecimento, entre outras.

2.4.1. Homogeneidade

A homogeneidade de um dispositivo termoluminescente utilizado na dosimetria
ambiental esta associada a necessidade do mesmo apresentar sempre uma mesma resposta TL.
Sendo desejavel, que dentro de um mesmo lote de fabricagdo a sensibilidade dos mesmos néo

sejam diferentes para que ndo seja necessario se obter diferentes fatores de calibracao.

2.4.2. Reprodutibilidade

A reprodutibilidade de um TLD esté diretamente associada a sua estabilidade, ndo
devendo este, apresentar modificacdes fisico-quimicas durante os repetidos processos de
tratamento térmico (“annealing”), irradiacdes e aos procedimentos térmicos de leitura do sinal

TL. Um bom dosimetro deve ser reprodutivel para as mesmas condi¢fes de anélise. Isto
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significa dizer que, durante o armazenamento prolongado do material, depois de repetidas
irradiacOes e leituras, a sua curva de emissdo permaneca inalterada em relacdo ao seu
rendimento. Contudo, alguns fatores podem influenciar na reprodutibilidade do TLD, tais
quais: a dose, o sistema de armazenamento e as condi¢des de leitura dos dosimetros
(MONTEIRO, 2005; MATSUCHIMA, 2010).

2.4.3. Resposta em Funcéo da Dose

Neste caso, é importante que o material apresente uma resposta linear em funcédo da
dose num grande intervalo de tempo. Contudo, certos materiais termoluminescente podem
apresentar respostas ndo lineares em relagdo a dose absorvida. As consequéncias destas néo
linearidades apresentam-se com o0 aumento (supralinearidade) ou com a reducdo
(sublinearidade) da resposta TL. Sendo desta forma o grau de linearidade da resposta TL de
um material TLD calculada pela Equacdo 5 (DATZ et al., 2011; HOROWITZ et al., 2011).

—@x D1 5
fo)="7 =0 (5)

Onde: f(D) € o grau de linearidade da resposta, neste caso, adimensional; F(D) é a resposta
obtida para a dose D; F(D;) € a resposta para a dose D; e D; é a menor dose obtida como
resposta dentro do intervalo de linearidade.

A Figura 4 representa uma curva esquematica da resposta TL em funcdo da dose
absorvida. Das regides apresentadas nesta Figura 4, destaca-se principalmente a regido linear,
por ser esta a de maior interesse para o estudo da dosimetria em geral, por existir nesta regido
uma grande proporcionalidade da resposta TL em funcdo da dose, mesmo que a dose seja
muito pequena (nivel ambiental natural) (BARSANELLI, 2006; MONTEIRO, 2005).

Em seguida, observa-se a regido supralinear como também a regido de saturacdo
respectivamente. Na regido de saturacdo as armadilhas encontram-se totalmente preenchidas
de tal forma que a interagédo da radiacdo com o material TL ndo serd mais detectada.

Pode-se observar também nesta figura, que o intervalo de linearidade ocorre quando
010%< f(D) < 10° o intervalo de supralinearidade ocorre para 10° < f(D) < 10" e a regi&o de

saturagdo ocorre quando o grau de linearidade for superior a f(D) > 10%. E importante
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salientar, que em alguns casos, segundo Mckeever (1985), a regido supralinear precede a

regido linear.

Figura 4. Curva de resposta termoluminescente (TL) em funcdo da dose absorvida.
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.
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10 - —— Linearidade
10’ ! ' I I
0 107 107 [ TT LA

Exposi¢ao (Clkg)
nC: nano Coulomb; C/kg: Coulomb por quilograma.
Fonte: CAMPOS (1998), MATSUSHIMA (2010).

Contudo, a maioria dos materiais termoluminescentes apresentam uma nao
linearidade para doses acima de um determinado valor. A supralinearidade ou sublinearidade,
ndo impossibilita 0 uso dos TLDs, mas requer correcdes e calibracdes cuidadosas para que 0s
erros nas medidas sejam minimizados.

Para os TLDs mais utilizados na dosimetria ambiental, a Tabela 5, apresenta a

resposta TL linear em funcéo da dose recebida por esses dosimetros.

Tabela 5. Intervalo de dose das regides lineares de alguns TLDs

MATERIAL INTERVALO LINEAR
TERMOLUMINESCENTE (Gy)
TLD-100 (LiF: Mg, Ti) 5,00E-05 até 1
TLD-100H (LiF: Mg, Cu, P) 1,00E-06 até 10
TLD-800 (Li,B40+: Mn) 1,00E-04 até 3
TLD-200 (CaF,: Dy) 1,00E-05 até 10
TLD-900 (CaSO.: Dy) 1,00E-06 até 30

Fonte: IAEA (2007).
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Observa-se nesta Tabela 5 que 0 TLD-900 (CaSQO4:Dy) apresenta o maior intervalo
de dose linear em relagcdo aos demais dosimetros termoluminescentes. Entretanto, o TLD-100
(LiF: Mg, Ti), utilizado nesse trabalho, admite medir doses no intervalo de 500 uGy a 100 Gy.

Conforme Barsanelli (2006), Nunes (2008) e Leal (2011), a regido linear do TLD-
100 apresenta uma resposta TL que varia aproximadamente de 5x10™ até 1 Gy. Quando a
dose varia de mais de 1 até 500 Gy, a resposta TL classifica-se como supralinear, enquanto

que a saturacdo do sinal ocorre a uma dose de aproximadamente 1 kGy.

2.4.4. Linearidade

A funcdo linearidade é determinada pelo rendimento termoluminescente (Yr.), que é
um numero adimensional, definido como o quociente da energia emitida na forma de luz (Et.)
pelo produto da massa do detector (m) pela dose absorvida (D), conforme a Equacdo 6
(MONTEIRO, 2005).

(6)

Na faixa onde Yrt_ é constante, a resposta TL sera linear, podendo ser escrita pela
Equacdo 7:

Q. =a, xY xD (7)

Onde: Qr. € o sinal termoluminescente produzido pelo fosforo, a é o fator de

proporcionalidade, Yt é o rendimento TL e D a dose absorvida (MONTEIRO, 2005).

2.4.5. Dependéncia Energética

E uma caracteristica intrinseca de cada material TL, é desejavel que o TLD néo
apresente variacdo na sua resposta TL para diferentes energias. A dependéncia energética

pode ser definida como a medida da energia absorvida pelo TLD, para posterior comparacao
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com a energia absorvida por um material de referéncia (normalmente o ar), quando submetido
a condi¢des idénticas de exposicdo aos fotons, podendo ser calculada pela Equacdo 8.
(MONTEIRO, 2005; BARSANELLI, 2006; CUNHA, 2006; NASCIMENTO, 2011).

(HenyMat
S (E)=—L— (8)
(Y )Re f
P

Onde: (ﬁ)Maté o coeficiente de absorcdo de energia do material TL, (ﬁ) Refé o
o

coeficiente de absor¢éo de energia do material de referéncia adotado para o sistema.

Na pratica, a dependéncia energética pode ser obtida pela resposta relativa (RERE)
em funcéo da resposta do material irradiado na energia de referéncia, expressa pela Equacao 9
(CAMPOS, 1998; CUNHA, 2006).

RER, = ﬁ 9
Sc(Ref)

Onde: S:(E)é a resposta do material irradiado e Sc(Ref)é a resposta do material de

referéncia.

A absorcdo de energia feita pelo material TL depende propriamente da forma que a
energia foi depositada (producédo de pares, espalhamento Compton ou efeito fotoelétrico). O
processo dominante ira depender da energia do foéton, como também, do numero atémico
efetivo do material (Zex) (Equacdo 10). InteracGes fotoelétricas variam aproximadamente com
Zei®, sendo mais caracteristicos para fétons de baixa energia, o efeito Compton é proporcional
a Zew/M (sendo M a massa molar do material) tornando-se dominante apenas quando a energia
crescer. A producdo de pares varia com Zes?, sendo importante apenas para energias maiores
gue 1,022 MeV. A faixa de energia de predominancia de cada um destes efeitos é governada
pelo Zes do material (FURETTA, 2003).
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Zy =82’ +a,2", +aZ" +..+8,Z%,
(10)
a- @) oy
2N(Z)

Onde: a3, a,, as € a, sdo as fragbes de elétrons pertencentes aos numeros atdmicos Zi, Z,, Zsz e
Z, de cada elemento respectivamente, n; € o nimero de elétrons do elemento e x é uma

constante de valor 2,94.

2.4.6. Dependéncia Angular

A dependéncia angular do TLD estd associada ao angulo formado pela radiacao
guando de sua incidéncia no cristal. Esta dependéncia torna-se insatisfatdria, quando o angulo
formado pela radiacdo incidente, afetar a absorcdo de energia do cristal, interferindo dessa
forma na resposta TL do material. Nas aplicacfes praticas, o TLD é sempre colocado em
algum suporte. N&o se deve esquecer que a dependéncia angular da resposta TL de um TLD,
assim como a dependéncia energética, também depende do tipo e geometria dos materiais
destes suportes (NASCIMENTO, 2011).

2.4.7. Sensibilidade

A sensibilidade do TLD-100 depende da composi¢cdo do material e do histérico do
tratamento térmico, sendo definida formalmente como sendo a razdo da intensidade do sinal
TL por unidade de dose absorvida. O sinal armazenado pelo material nas condicdes
ambientais dependerd dos seguintes parametros: do lote de dosimetros TL, da dose
administrada, do tempo de tratamento térmico, da temperatura utilizada na leitura e do
espectro de resposta da fotomultiplicadora usada durante a leitura. (JUNIOR, 2008; LEAL,
2011).

A sensibilidade das pastilhas diminui com o tempo e com o uso, havendo uma perda
de aproximadamente 1,5% por 10 Gy de dose absorvida (BARSANELLI, 2006). A Equacéo
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11 define a sensibilidade relativa, comparando o sinal TL do material com a resposta TL do
LiF:Mg,Ti (Fluoreto de Litio dopado com Magnésio e Titanio) que possui sensibilidade igual
aum (1) (MATSUSHIMA, 2010).

He
Gy

Onde: S(D) ¢ a sensibilidade relativa do material TL; Ry_ é a resposta TL do material e D é a

S(D)="1L

D (11)

dose de radiacdo a que o material TL é submetido.

2.4.8. Curva de Emissao

A curva de emissdo TL, representa a intensidade de luz emitida pelo TLD em funcao
da temperatura ou da taxa de aquecimento ao qual este material é submetido. A Figura 5
apresenta a curva de um LiF (TLD-100) com seus seis diferentes picos de emisséo,
observados a uma variacdo de temperatura que pode chegar até 250°C. (BARSANELLLI,
2006; OLIVEIRA, 2008; BATEL, 2009).

Figura 5. Curva de luminescéncia caracteristica do TLD-100.
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Fonte: KRON (1994).
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Os picos IV e V da curva caracteristica do TLD-100 sdo os mais utilizados na
avaliacdo da dose ambiental por serem os que mais acumulam energia dentro do cristal e seus
desvanecimentos se ddo a altas temperaturas, preservando desta forma a energia acumulada
no decorrer do tempo (Tabela 6). O pico de numero V é o mais importante de todos para o

TLD-100, sendo este denominado, pico dosimétrico do material.

Tabela 6. Caracteristicas dos picos da curva TL do LiF: Mg, Ti (TLD-100).

PICO TEMPERATURA DE EMISSAO VIDA MEDIA (20°C)

| 65 10 min

| 120 1 dia
i 160 3 meses
v 195 8,5 anos
V 210 80 anos
VI 275 100 anos

Fonte: BATEL (2009).

2.4.9. Desvanecimento do Sinal Luminescente

O desvanecimento do sinal TL, conhecido pela denominacéo do inglés, fading, que
corresponde a liberacdo de portadores de carga devido a uma excitacdo térmica indesejada,
representa uma caracteristica intrinseca a todo TLD (LEAL, 2011). O pardmetro responsavel
por este desvanecimento na maioria dos casos € o aumento da temperatura. As armadilhas
mais rasas desvanecem mais rapidamente do que as mais profundas, por possuirem uma
grande probabilidade dos elétrons se transferirem para o estado fundamental por qualquer
transicdo vibracional (CALCINA, 2006). Outros fatores que podem influenciar no
desvanecimento do sinal TL € o caso da composi¢do quimica, tipos de dopantes do material,
estrutura do cristal, tratamento térmico, condi¢bes climaticas e de luz durante a estocagem.
Salientando que, um dosimetro TL irradiado nunca reterd 100% das suas cargas armadilhadas
em funcdo dos fatores ao qual foi submetido.

Conforme Nascimento (2011), a curva caracteristica do desvanecimento diminui de
forma exponencial nas primeiras 24 horas (podendo ocorrer também as vezes em 48 horas),
para depois tornar-se linear. Na necessidade de se efetuar uma corre¢édo no desvanecimento,

0s TLDs s&o armazenados por um periodo médio de 24 horas antes da leitura, pois, quanto
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maior for esse tempo entre a irradiacdo e a leitura, mais rapido aparecera o desvanecimento.
Outro procedimento utilizado é o pré-aquecimento para eliminar os picos de baixa
temperatura, por ser este um efeito termodinamico as armadilhas de baixas temperaturas sdo
as mais afetadas.

A Figura 6 apresenta o desvanecimento do TLD - 100 (LiF: Mg, Ti) antes e depois
da irradiacdo. Nessa Figura, observa-se que o desvanecimento ap0s a irradiacdo pode ser

considerado desprezivel.

Figura 6. Desvanecimento do LiF: Mg, Ti antes e depois de irradiado.
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Fonte: MELLO (2010), LEAL (2011).

Para os tipos de TLDs existentes no mercado, a Tabela 7, apresenta as diferencas
entre suas estabilidades no decorrer do tempo. O LiF: Mg, Cu, P e 0 Al,O3:C, apresentam um
desvanecimento inferior a 5% ao ano, o Li,B,O7:Mn e 0 BeO, apresentam desvanecimento de

até 7% em 2 meses e 0s demais chegam a perder até 25% em 4 semanas (IAEA, 2007).

Tabela 7. Desvanecimento de alguns materiais dosimétricos.

TIPO DE TLD DESVANECIMENTO
LiF: Mg, Ti Desprezivel
LiF: Mg, Cu, P < 5% por ano
Li,B407: Mn 5% em 2 meses
Al,O3: C 3% por ano
CaS0O,: Dy 7 - 30% em 6 meses
CaF,: Dy 25% em 4 semanas
BeO 7% em 2 semanas

Fonte: IAEA (2007).
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2.5. Grandezas Radiologicas

As grandezas utilizadas para quantificar a radiacdo ionizante basearam-se na
quantidade total de energia depositada, geralmente em uma massa definida de material. A
Comissdo Internacional sobre Unidades e Medidas de Radiacdo (ICRU), classifica as

grandezas fisicas como sendo indiretamente mensuraveis (XAVIER et al., 2006).

2.5.1. Dose Absorvida (D)

Conforme Cember; Johnson (2009), esta grandeza estabelece uma relacdo entre a
energia absorvida e a massa do volume de material atingido. Sendo assim, para melhor
especificar as variacGes espaciais como também as variacbes na quantidade de energia
absorvida em diferentes pontos do volume deste material, este parametro, passa a ser definido

em func¢&o apenas de um Unico ponto de interesse. Conforme a ICRP (1991), a dose absorvida

é definida como sendo o quociente entre a energia média depositada, dE, pela radiacéo
incidente em um volume elementar de matéria de massa dm, num volume finito, V, calculada

pela Equacdo 12.

D=—— (12)

A unidade de dose absorvida no sistema internacional (S.I) de unidades é o joule por

quilograma (J.kg™), que representa o Gray (Gy).

2.5.2. Dose Equivalente (Hy)

Como os efeitos da radiacdo podem variar em fungéo do tipo, para uma mesma dose
absorvida, a grandeza Dose Equivalente (Hy), utilizada para propdsitos de Protegdo

Radioldgica, equivale a dose absorvida num oOrgdo ou tecido do corpo humano, quando
introduzido o fator de qualidade de radiagdo Wy, em substituicdo a RBE (eficacia bioldgica

relativa), pela eficacia biologica das particulas carregadas que geram tal dose. Esta grandeza
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(Equacdo 13), expressa o produto da dose absorvida média por um érgdo T, devida a radiacéo

R (DrR), pelo fator de qualidade wy (BATEL, 2009; FERREIRA, 2010).

Hy =Dy g x Wy (13)

Conforme a ICRP em sua publicagdo de nimero 60 de 1991, quando o campo de
radiacdo for composto por diferentes tipos de radiagdo com valores diferentes para o fator de

qualidade (wg), a grandeza dose equivalente (Hry) sera o produto deste fator de qualidade

pela dose absorvida média em um 6rgdo T devida a radiacdo R (DrR), Equacédo 14 (FILHO et
al., 2004; CASTRO, 2005).

Hy =) Dp g x W, (14)
R

A unidade de dose equivalente é Sivert (Sv). Esta unidade foi adotada para lembrar que se

trata de uma dose “modificada”.

2.5.3. Dose Efetiva (Hg)

E a soma da dose equivalente absorvida por todos os 6rgdos ou tecido T do corpo
humano, multiplicado pelos seus respectivos fatores de conversdo tecidular. De acordo com a

ICRP de 1991 a dose efetiva é caracterizada pela Equagdo 15.

HEzz\NI'XHTQHE:Z\NI'ZWRXDT,R (15)
T T R

“He” representa a dose efetiva em Sivert (Sv), w; é o fator de qualidade, Hr é a grandeza dose

equivalente e Dt € a dose média absorvida por um 6rgéo T devida a radiacao R.
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2.6. Monitoracdo de Areas com Elevados Niveis de Radioatividade

Ambiental

Dos varios levantamentos radiométricos ambientais que vém se desenvolvendo em
todo mundo, destacaram-se: (a) Ramsar no Ird, onde estes niveis de radiacdo estdo associados
a0 %°Ra e seus produtos de decaimento, que afloraram para a superficie por fontes de aguas
termais (GHIASSI-NEJAD et al., 2002); (b) Yang Jiang na China, sendo este, devido a
presenca de finas particulas monaziticas que se desprendem das rochas graniticas,
contribuindo desta forma, para a formacdo do solo (WEI et al., 1990); (c) Kerala na india,
estando este, relacionado a presenca de areia monazitica, que é basicamente constituida por
fosfatos de tério e dxidos de terras raras com tracos de urénio (EISENBUD; GESELL, 1997)
e (d) Fukushima no Japédo, devido ao acidente nuclear ocorrido em 2011 (WHO, 2012); entre
outras.

No Brasil, dentre as areas que apresentam altos niveis de radioatividade natural,
podemos destacar a praia de Guarapari, porcdo sul da regido metropolitana de Vitéria - ES,
constituida basicamente por areias monaziticas com elevados niveis de radiacdo, chegando
aproximadamente a 175 mSv.a™® (AQUINO, 2010). No planalto de Pocos de Caldas em Minas
Gerais, foi encontrado elevados niveis de radiacdo natural, com uma taxa de dose média de
250 mSv.a® (LIMA, 1996). Foi encontrado também, elevadas concentracdes de uranio,
variando de 30 a 530 mg.kg™ e de tério, variando de 1 a 30 mg.kg™ em rochas fosféticas
localizadas na faixa costeira do Nordeste do Brasil, estendendo-se desde a costa
pernambucana até o extremo norte da Paraiba, com uma extensdo de 150 km e largura média
de 4 km (AMARAL et al., 2005).

Foi encontrado por Santos Junior (2005), em estudos desenvolvidos na regido agreste
do estado de Pernambuco, elevadas concentracdes de urédnio que ficou em torno de
9.100 mg.kg™* com 0,42% (em volume) de U;Os, totalizando 3.250 vezes superior ao teor
médio do uranio na crosta continental, que é 2,8 mg.kg” em amostras de rochas calcio-
silicaticas anfiboliticas.

Atualmente, em estudos desenvolvidos no Estado da Paraiba por Souza et al., (2012),
no Sitio Bravo no municipio de Pocinhos, foi encontrada uma anomalia, contendo
concentracdes significativas de U em amostras de rochas analisadas nesta regido, onde o
valor médio de U;Os nas rochas foi estimado em 1.800 mg.kg™, ficando este 643 vezes acima

do teor médio do uranio na crosta continental. JA no municipio de Sdo José de Espinharas em
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trabalho desenvolvido por Paiva (2008), ficou constatado que as concentracdes de **U
variaram de 0 & 559 mg.kg™, de ?**Th variando de 7 & 2.070 mg.kg™ e a do “°K variando de 0
a7 mg.kg™. A concentragdo de uranio encontrada no municipio de S&o José de Espinharas,
mostrou-se superior a da mina de uranio de Mary Kathleen localizada na Australia com
variagdo de 27 a 110 mg.kg™ (PAIVA, 2008) como também, a do distrito Uranifero de Mkuju
localizada no sul da Tanzénia com concentracdo média de 464 mg.kg” (MOHAMMED:;
MAZUNGA, 2013).


http://www.hindawi.com/47401769/

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo
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A érea de estudo (Figura 7), esta localizada no municipio de Sdo José de Espinharas,

regido Oeste do Estado da Paraiba, Meso-Regido do Sertdo Paraibano e Micro-Regido de

Patos.

Figura 7. Mapa do Brasil com suas regides e localizagao da area de estudo.
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Este municipio foi escolhido por apresentar uma jazidas de uranio com 12 toneladas

de U30g, possuindo um teor médio de 1.200 mg.kg™ de uranio, com reserva cubada bastante

inferior em relagdo ao distrito Uranifero de Lagoa Real (Bahia), j& em fase de producéo, e o

de Itataia (Ceard). Esta jazida foi mapeada pelas Empresas Nucleares Brasileiras de
Mineragdo S/A (NUCLAN-NUCLEBRAS) entre os anos de 1977 a 1982 (DNPM, 2009).

Oceano Atlantico
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O municipio possui uma é&rea de 732,80 km? e insere-se nas folhas Pombal (SB.24-Z-
A-VI1) e Serra Negra do Norte (SB.24-Z-B-1V), com sede vinculada as coordenadas
geograficas S 06°50°50” e WGr 37°19°33” ¢ altitude de 210 m. De acordo com Ross (1990),
o relevo dessa regido é caracterizado pelas extensas depressdes sertanejas que se estende por
todos os municipios circundantes a Patos, inclusive o de S&o José de Espinharas. A topografia
do municipio de S&o José de Espinharas € caracterizada por um relevo ondulado a suavemente
ondulado, apresentando de baixa a média declividade. As areas situadas na porc¢do sudeste e
extremo sul apresentam um relevo ondulado a fortemente ondulado como nas serras de
Carnauba e do Olho d’4gua onde ocorrem cotas de 580 metros, e, na por¢ao sudoeste as serras
do Feijao, Macuna, Currais, Resende, Bonita, Trancos, Quintos, Madeira e do Jardim. Ja nas
serras do Feijdo, Bonita e dos Trancos as cotas chegam aproximadamente a 600 metros
(PRODEEM, 2005). A constituicdo do solo deste municipio € do tipo Luvissolo Crémico
Ortico Tipico conforme a nova classificacio da EMBRAPA (CAMPOS; QUEIROZ, 2006).

Paiva (2008) descreveu a vegetacdo deste municipio como sendo do tipo Caatinga-
Sertdo, similar as regides semiaridas do ecossistema nordestino, com uma cobertura
heterogénea formada por vegetais xerdéfitas, em geral deciduas, espinhosas, enroscadas com
arbustos, representando-se basicamente por: bromelidceas (Bromeliaceae Juss) e cactaceas
(Opuntia cochenillifera), principalmente nas areas rochosas, tais quais: macambira (Bromélia
laciniosa), mandacaru (Cereus jamacaru), coroa de frade (Melocactus bahiensis), facheiro
(Pilosocereus pachycladus), jurema preta (Mimosa tenuiflora (Benth.)), catingueira
(Caesalpinia pyramidalisTul.) e angico (Anadenathera macrocarpa (Benth.)).

O municipio encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica do Rio
Piranhas, sub-bacia do Rio Espinharas. Seus principais tributarios sdo: o Rio Espinhara e 0s
riachos: do Trapia, dos Bois, Cauassu, da Caicara, Sombrio, das Emas, Timbalba, da
Aguilhada, Pitombeira, do Tapuio, Cachoeira, Fundo, das Melancias, dos Louros, do Caluste,
da Roca, do Cabrito, do Negro, Santa Rita, dos Ovos e Jatoba. Os principais corpos de
acumulacdo sdo os acudes: Novo, Sombrio, Flores e Maria Paes, além das lagoas Grandes e
Jerimum. Todos os cursos d’agua tém regime de escoamento intermitente ¢ o padrdo de
drenagem é o dendritico (PRODEEM, 2005).

Tanto o Nordeste brasileiro, como o estado da Paraiba, possuem climas
predominantemente seco (semiarido e subumido seco), em que mais de 80% do territorio
apresenta-se com areas susceptiveis a desertificacdo, como o Sertdo e a regido da Borborema

(PAN-Brasil, 2004). Por estar situado no poligono das secas, 0 municipio de Sdo José de
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Espinharas, possui clima quente e umido com chuvas de verdo e outono. A pluviometria
média anual é de 884,7 mm ocorrido no periodo 1962-1985, distribuida de forma irregular,
onde 79% deste total se concentram em quatro meses, com temperatura média anual variando
em torno de 28°C. Sua populacdo varia de 3.855 a 6.010 habitantes, precisamente 4.760
habitantes, com apenas 1.617 habitantes na zona urbana.

A economia do municipio tem como principal suporte as atividades do setor Primario
cuja participacdo no municipio varia entre 75,1 a 100%. Na agricultura se destacam as
plantacdes de algoddo, feijao, milho e arroz. Na pecuéria as criacBes de bovinos e com menor
participacdo, ovinos e na avicultura a criacdo de galinaceos com producdo de ovos
(PRODEEM, 2005).

Paralelo ao estudo realizado no municipio de Sdo José de Espinharas, também foram
investigados 0s municipios de Sdo Mamede (SM) e Sdo José do Sabugi (SJS), além dos
municipios controle de Patos (PT) e Santa Luzia (SL), por fazerem parte da mesorregido do

sertdo paraibano.

3.2. Sistemas de Medidas

O sistema de medidas utilizado para determinacdo indireta da taxa de dose de
radiacdo gama ao ar livre nos ambientes internos, pertence ao Laboratério de Dosimetria
Termoluminescentes do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE)
subsidiaria da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Sendo este, conforme a
Figura 8, constituido basicamente de um forno da marca Heizung, modelo PTW-TLD-OFEN
com capacidade para 150 (cento e cinquenta) detectores; um irradiador beta de *°Sr/*°Y da
marca Harshaw/Bircon com capacidade para 50 (cinquenta) detectores e uma leitora da marca
Harshaw TLD, modelo QS 5500, alimentada por um fluxo constante de nitrogénio ultra puro
e interligada a um computador, onde a interface foi realizada por intermédio do soft
WInREMS (Windows based Radiation Evaluation and Management System) desenvolvido

pela Electron Corporation.
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Figura 8. Sistema de medidas utilizado para leitura dos TLDs.

TLDs: Dosimetros Termoluminescentes

(a) Irradiador, (b) Leitora e (c) Forno.

Fonte: Préprio autor.

3.3. Selecéo e Calibracéo dos Dosimetros

A selecdo dos TLDs iniciou-se com o tratamento térmico ou anilamento, cujo
objetivo foi liberar toda a energia acumulada dentro do cristal, tendo em vista que, 0s mesmo
sdo dispositivos reutilizaveis. Este procedimento foi realizado em um forno da marca
Heizung, modelo PTW-TLD-OFEN. Logo iniciado o tratamento térmico, os TLDs foram
submetidos a um aquecimento ja pré-definido pelo fabricante a uma temperatura de 400°C
durante uma hora (tratamento térmico de alta temperatura) com a finalidade de liberar as
energias acumuladas nas armadilhas localizadas a grande profundidade no detector. Logo
ap0s, 0 programa reajusta automaticamente a temperatura para 100°C durante duas horas
(tratamento térmico de baixa temperatura) com o propésito de eliminar as influéncias das
armadilhas & baixa profundidade (MAURICIO et al., 1990; DELGADO et al., 1990; MIAH,
2004).
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Apos o tratamento térmico, todos os TLDs foram introduzido no Irradiador da marca
Harshaw/Bircon e irradiados por uma fonte beta de *°Sr/*®Y para em seguida serem levados &
leitora de TLD da Harshaw modelo QS 5500 para geracdo dos coeficientes de correcdo de
cada TLD (ECC - Element Correction Coefficients), conforme a Equacdo 16, com a

finalidade de se selecionar aqueles dosimetros que melhor respondam a dose teérica.

Q
ECC=—= 16
Q. (16)

Onde Q representa a média das cargas e Q, o valor irradiado do TLD, ambos medidos em nC.

Os dosimetros que foram selecionados anteriormente, foram irradiados por uma fonte
de *3'Cs a uma dose de 5 mSv em kerma ar, para geracéo do fator de calibracéo da leitora de
TLDs (RCF - Reader Calibration Factor) sendo este, calculado pela Equacdo 17. Onde D € o

valor da dose tedrica utilizada na irradiacdo dos dosimetros.
RCF = Q @a7)
D

A dose absorvida no ar foi calculada pela Equacdo 18, utilizando-se dos fatores

encontrados nas Equacdes 16 e 17.

~ QxEcc

RCF (18)

Posteriormente, os dosimetros foram numerados e acondicionados em triplicatas em
pequenos sacos de polietileno e guardados em uma caixa de isopor totalmente revestida para

impedir qualquer tipo de exposi¢do dos mesmos.

3.4. Leitura dos Dosimetros Termoluminescentes

Para a aquisi¢do das informagdes acumuladas nos TLDs quando de sua exposi¢do

nas residéncias dos municipios monitoradas, foram estes, anilados e posteriormente aquecidos
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pela leitora de TLD da Harshaw partindo de uma temperatura de 50°C até chegar a
temperatura de 320°C, variando a uma taxa de 10°C por segundo para que as informagdes
contidas nos TLDs pudessem ser liberadas de forma continua. A regido de interesse (ROI) da

curva de emissao utilizada ficou entre [1,150], conforme a Figura 9.

Figura 9. Curva de emisséo do LiF: Mg, Ti (TLD-100).
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Fonte: Préprio autor.

O esquema de funcionamento da leitora de TLD utilizada nesta pesquisa, encontra-se
representada na Figura 10. A luz emitida pelo fésforo da composicdo do TLD passa através de
um sistema Optico, que normalmente consiste de uma lente coletora e um filtro infravermelho.
Esta luz ¢é captada no fotocatodo da fotomultiplicadora, que ampliara o sinal recebido. O uso
de filtros permite a discriminacdo da influéncia de sinais espdrios e da emissdo de luz
infravermelha por parte destes elementos submetidos a temperaturas elevadas (HOROWITZ,
1984). O sistema de leitura foi programado para realizar os testes de verificacdo do sinal de
ruido da fotomultiplicadora e da luz de referéncia a cada dez leituras, sendo este procedimento

realizado sobre fluxo continuo do gas Nitrogénio Gasoso (N2) a uma pressdo constante de

50 psi.
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Figura 10. Esquema de Funcionamento da Leitora de TLD.
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Fonte: TAUHATA (2003), adaptada.

3.5. Distribuicdo dos TLDs na Area de Estudo

O arranjo experimental foi posicionado prioritariamente no ambiente de maior
permanéncia dos habitantes dentro das residéncias investigadas, neste caso, 0os quartos, de
forma a obter informacdes sobre os niveis de radioatividade natural, principalmente a noite,
onde os individuos permanecem em média 8 horas, apresentando neste caso um maior
isolamento térmico, e consequentemente, uma maior influéncia do radénio na avaliacdo da
dosimetria gama ambiental.

Foram utilizados 534 TLDs, distribuidos em triplicatas, perfazendo um total de 178
pontos investigados, selecionados prioritariamente de forma sistematica em funcéo da posicdo
geografica das residéncias para com a jazida de uranio de Espinharas - PB, assim como pela
aceitacdo dos proprietarios em participar do estudo. Além disso, as medidas foram realizadas
em diferentes periodos dos anos de abril de 2012 a janeiro de 2015, de forma a verificar
possivel influéncia das estagdes inverno e verdo, algo ndo observado na pratica pela longa
estiagem do periodo investigado.

Pode ser observado na Figura 11 o esquema ilustrativo do posicionamento dos TLDs

nas residéncias. Os dosimetros foram afixados nas grades das camas, com uma das faces
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voltada para o piso, 0 que garantiu integridade do material no recolhimento, tendo em vista
sua dificuldade para localizagéo e interferéncias de terceiros. Os TLDs permaneceram nesses
ambientes por um periodo medio de 90 dias, sendo recolhidos apds esse tempo, encaminhados
e analisados no Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE) para ajustes

e obtencédo das doses equivalentes efetivas ambientais.

Figura 11. Instalagéo do conjunto de TLDs na grade da cama.
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3.6. Célculo da Taxa de Dose Dentro das Residéncias (indoor)

As taxas de doses médias “indoor” medidas nos quartos das residéncias dos
municipios em estudo foram obtidas a partir das leituras dos TLD, que posteriormente foram
convertidas em taxas de dose equivalente efetiva, utilizando-se da Equacdo 19, com
pardmetros adaptados para a regido de estudo em funcdo das orientagdes da UNSCEAR
(2008).
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HE = D,n xT xC. xOF_ %107 (19)

H_ representa a taxa de dose equivalente efetiva ambiental (mSv.a™); D, a taxa de dose
absorvida indoor (uSv.d®); T o tempo de exposicdo dos dosimetros, estimado para 0s
ambientes internos, como sendo um valor medio de 8 horas de permanéncia por dia nesses

ambientes, o que representa um fator ocupacional de aproximadamente 0,33; C. é o

coeficiente de conversdo ambiental, neste caso, 0,7 Sv/Gy; OF, o fator de ocupagdo que é de

0,8, conforme aplicado mundialmente pela UNSCEAR (2008).

3.7. Tratamento Estatistico dos Resultados

Quanto ao tratamento estatistico dos resultados, os dados foram trabalhados de forma
descritiva e inferencial, com aplicacdo de modelos de correlacdo e testes ndo paramétricos,
como o teste de Kolmogorov-Smirnov com correcao de Lilliefors, para avaliacdo do tipo de
distribuicdo associada ao conjunto de dados e verificar possiveis influéncias da jazida de

uranio no célculo da taxa de dose gama equivalente efetiva dentro das residéncias.



53

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teste de Certificacdo e Validacio da Dosimetria Termoluminescente

Para testar a resposta dos dosimetros termoluminescentes (TLDs) e validar os
resultados experimentais, foram realizadas 31 (trinta e uma) medidas experimentais de campo
e os resultados confrontados com os dados obtidos nestes mesmos pontos, utilizando um
sistema de espectrometria gama portatil do tipo discriminador, modelo Gamma Surveyour
com sonda combinada de Nal(Tl) e BGO (germanato de bismuto). Que, através de um
algoritmo, este sistema é capaz de integrar resultados nas grandezas dose absorvida e
equivalente efetiva em funcdo dos parametros fornecidos pelo documento técnico TECDOC
1363 da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2003).

Esse sistema foi calibrado no Laboratério de Metrologia de Radiacdes lonizantes
(LMRI) do Departamento de Energia Nuclear (DEN) da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), utilizando para certificacdo das medidas do referido detector, fonte de *’Cs com taxa
de dose média no ar de 34,3 mGy.h"* (data de referéncia 09/12/2013), e doses variando em
funcdo da distancia fonte-detector.

O arranjo experimental que permitiu obter a validacdo da resposta do detector, e
secundariamente fornecer condicdes da validacdo dos resultados obtidos com os TLDs, foi do
tipo eixo longitudinal com detector posicionado perpendicularmente ao feixe de radiagéo,
tomando como base de referéncia o centro geométrico do volume sensivel do equipamento.

Na Figura 12 podem ser observadas as taxas de doses equivalentes efetivas obtidas
para os testes realizados com o detector (medidas de referéncia) e com os dosimetros TLDs,
onde se observa desvios ndo significativos e, portanto, coeréncia e confianga nos dados
obtidos com os TLDs, 0 que garante as respostas experimentais do presente estudo.

Para confirmar a validacdo dos testes e a resposta dos TLDs, foi aplicado o teste dos
coeficientes de variacdo (Figura 13), onde a maior dispersao ndo ultrapassa 3,5%, com uma
média estabelecida em 1,2% caracterizando resultados com alto grau de exatid&o.
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Figura 12. Comparacéo das taxas de doses do Detector e TLDs.
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4.2. Célculo das Taxas de Doses Obtidas nas Residéncias

Os resultados da dosimetria realizada dentro das residéncias (“indoor”) nos
municipio de S&o José de Espinharas, S&0 Mamede, S&o José do Sabugi, Patos e Santa Luzia,
localizados na regido agreste do estado da Paraiba, estdo apresentados na Tabela 8, com
identificacdo de cada ponto monitorado, taxas de dose equivalente efetiva e seus respectivos

desvios padrao.

Tabela 8. Identificacdo dos pontos monitorados.

COORDENADAS TAXA DOSE EFETIVA  DESVIO PADRAO
PONTOS T T

S WGr mSv.a mSv.a
001 06°55'31,8" 37°06'09,9" 2,07 0,10
002 06°50'46,2" 37°19'32,4" 1,22 0,05
003 06°50'43,1" 37°19'30,8" 1,25 0,02
004 06°50'38,7" 37°19'31,7" 0,96 0,09
005 06°50'45,7" 37°19'32,3" 0,79 0,02
006 06°50'51,2" 37°19'29,9" 0,80 0,02
007 06°50'49,1" 37°19'36,8" 0,86 0,07
008 06°50'49,8" 37°19'36,6" 0,92 0,07
009 06°50'51,8" 37°19'36,5" 0,93 0,03
010 06°50'50,8" 37°19'37,3" 0,94 0,04
011 06°50'51,6" 37°19'35,8" 0,89 0,12
012 06°50'51,0" 37°19'35,9" 0,94 0,14
013 06°50'48,3" 37°19'36,8" 0,79 0,02
014 06°50'47,7" 37°19'37,9" 0,81 0,02
015 06°50'47,5" 37°19'36,4" 0,82 0,07
016 06°50'46,9" 37°19'36,3" 0,77 0,05
017 06°50'44,8" 37°19'36,0" 0,84 0,03
018 06°50'44,4" 37°19'35,9" 0,78 0,03
019 06°50'36,0" 37°19'25,2" 0,86 0,08
020 06°50'36,6" 37°19'26,0" 0,87 0,07
021 06°50'36,9" 37°19'26,0" 0,77 0,06
022 06°50'37,3" 37°19'26,1" 0,71 0,01
023 06°50'37,5" 37°19'26,1" 0,74 0,03
024 06°50'36,6" 37°19'25,2" 0,88 0,05
025 06°50'41,8" 37°19'32,6" 0,78 0,01
026 06°50'47,0" 37°19'31,9" 0,81 0,05
027 06°50'44,7" 37°19'33,1" 1,26 0,08
028 06°50'47,5" 37°19'32,5" 0,88 0,04
029 06°50'49,3" 37°19'32,3" 0,76 0,04
030 06°50'49,3" 37°19'32,3" 0,85 0,04
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031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074

06°50'57,5"
06°50'55, 7"
06°50'55,9"
06°50'56,8"
06°50'54,3"
06°50'49,1"
06°50'49,9"
06°50'51,7"
06°50'50,9"
06°50'51,5"
06°50'50,3"
06°50'50,5"
06°50'50,3"
06°50'51,6"
06°50'50,4"
06°50'48,9"
06°50'49,0"
06°50'48,9"
06°50'49,1"
06°50'49,2"
06°50'49,3"
06°50'49,3"
06°50'48,8"
06°50'49,4"
06°50'48,7"
06°50'49,4"
06°50'46,7"
06°50'45,7"
06°50'44,9"
06°50'44,3"
06°50'43,4"
06°50'41,4"
06°50'37,9"
06°50'37,8"
06°50'36,1"
06°50'37,0"
06°50'36,8"
06°50'42,6"
06°50'42,1"
06°50'41,9"
06°50'41,4"
06°50'44,7"
06°50'34,8"
06°50'53,6"

37°19'36,0"
37°19'34,6"
37°19'33,7"
37°19'35,0"
37°19'35,6"
37°19'31,9"
37°19'31,5"
37°19'29,8"
37°19'29,9"
37°19'30,1"
37°19'29,8"
37°19'31,1"
37°19'28,6"
37°19'27,9"
37°19'26,9"
37°19'35,0"
37°19'35,0"
37°19'35,2"
37°19'35,1"
37°19'35,0"
37°19'35,2"
37°19'35,0"
37°19'35,3"
37°19'35,0"
37°19'35,1"
37°19'35,4"
37°19'38,4"
37°19'38,3"
37°19'38,1"
37°19'38,2"
37°19'37,1"
37°19'35,4"
37°19'29,2"
37°19'28,6"
37°19'30,7"
37°19'23,8"
37°19'22,2"
37°19'25,6"
37°19'23,9"
37°19'23,2"
37°19'24,2"
37°19'33,1"
37°19'28,5"
37°19'30,6"

0,75
0,74
0,73
0,79
0,77
0,78
0,74
0,80
0,78
0,88
0,75
0,79
0,92
0,95
0,83
0,80
0,73
0,91
0,81
0,86
0,75
0,87
0,82
0,84
0,84
0,91
0,95
0,86
0,89
0,77
0,75
0,89
0,85
0,90
1,07
0,72
0,71
0,90
0,94
0,99
1,10
1,05
0,82
0,76
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0,03
0,06
0,01
0,03
0,02
0,01
0,20
0,02
0,03
0,01
0,04
0,05
0,03
0,13
0,07
0,06
0,02
0,05
0,03
0,06
0,01
0,02
0,03
0,01
0,01
0,05
0,07
0,02
0,14
0,00
0,02
0,12
0,06
0,07
0,11
0,06
0,04
0,06
0,03
0,07
0,04
0,05
0,03
0,06
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075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

06°50'52,9"
06°50'51,3"
06°50'51,2"
06°50'51,4"
06°52'52,6"
06°50'48, 7"
06°50'48,8"
06°50'44,1"
06°50'43,4"
06°50'45,5"
06°50'45,7"
06°50'45,4"
06°50'37,2"
06°50'53,3"
06°50'34,8"
06°51'12,1"
06°50'48,9"
06°52'04,1"
06°52'08,0"
06°52'10,8"
06°52'11,5"
06°52'13,4"
06°52'06,2"
06°52'09,4"
06°51'48,1"
06°50'00,0"
06°51'53,1"
06°51'48,2"
06°51'24,8"
06°51'24,9"
06°50'57,1"
06°50'57,2"
06°50'57,7"
06°50'57,9"
06°51'55,5"
06°50'49,3"
06°50'49,0"
06°50'49,2"
06°50'46,7"
06°50'46,1"
06°50'42,9"
06°50'43,1"
06°50'43,6"
06°48'21,0"

37°19'31,1"
37°19'31,2"
37°19'31,1"
37°19'31,4"
36°55'49,8"
37°19'35,1"
37°19'35,2"
37°19'23,3"
37°19'23,0"
37°19'23,7"
37°19'23,8"
37°19'23,6"
37°19'29,9"
37°19'38,2"
37°19'28,5"
37°19'43,3"
37°19'35,1"
37°18'49,3"
37°18'44,1"
37°18'40,5"
37°18'39,7"
37°18'41,0"
37°18'46,7"
37°18'46,6"
37°20'25,0"
37°20'49,1"
37°20'48,7"
37°20'49,8"
37°21'00,6"
37°21'00,4"
37°19'23,0"
37°19'23,6"
37°19'23,1"
37°19'24,1"
37°19'22,4"
37°19'24,6"
37°19'25,0"
37°19'25,5"
37°19'25,3"
37°19'25,5"
37°19'23,8"
37°19'23,9"
37°19'23,8"
36°52'26,2"

0,82
0,88
1,28
1,25
0,99
0,94
0,97
0,93
1,00
0,89
0,91
0,87
0,90
0,81
0,95
0,80
0,97
0,83
1,10
0,89
0,83
0,76
1,04
1,01
0,87
0,84
0,85
0,82
0,83
0,90
0,92
0,90
0,82
0,89
0,92
0,93
0,96
0,90
0,87
0,83
1,17
1,06
0,90
1,17
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0,06
0,05
0,06
0,11
0,03
0,00
0,11
0,08
0,01
0,02
0,03
0,07
0,01
0,04
0,06
0,04
0,04
0,02
0,11
0,01
0,03
0,01
0,07
0,05
0,02
0,09
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,01
0,08
0,08
0,02
0,06
0,03
0,05
0,04
0,22
0,03
0,02
0,10
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119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

06°50'45,1"
06°55'34,9"
06°55'34,9"
06°55'35,3"
06°55'32,6"
06°55'41,4"
06°55'17,3"
06°55'18, 7"
06°55'19,7"
06°55'21,5"
06°55'22,9"
06°55'23,0"
06°55'26,4"
06°55'24,2"
06°55'24,5"
06°55'23,2"
06°55'37,0"
06°55'35,1"
06°55'19,6"
06°55'20,6"
06°55'25,6"
06°55'50,6"
06°55'56,1"
06°55'55,6"
06°55'39,8"
06°55'35,3"
06°55'36,2"
06°55'35,5"
06°55'37,1"
06°49'33,8"
06°46'34,1"
06°46'27,9"
06°46'31,0"
06°47'25,4"
06°46'30,4"
06°46'31,6"
06°46'30,2"
06°46'29,3"
06°46'28,7"
06°46'27,6"
06°46'24,4"
06°46'24,3"
06°46'22,9"
06°46'21,9"

37°19'25,4"
37°05'44,5"
37°05'44,7"
37°05'45,2"
37°05'43,3"
37°06'08, 7"
37°05'57,7"
37°05'54,4"
37°05'54,1"
37°05'52,6"
37°05'51,1"
37°05'51,1"
37°05'51,6"
37°05'50,0"
37°05'49,7"
37°05'34,4"
37°05'29,4"
37°05'39,5"
37°05'52,7"
37°05'53,2"
37°05'44,1"
37°05'49,5"
37°05'48,6"
37°05'48,6"
37°05'45,8"
37°05'49,5"
37°05'27,7"
37°05'28,3"
37°05'37,7"
36°47'08,9"
36°47'55,7"
36°47'45,6"
36°47'56,1"
36°47'31,2"
36°47'55,6"
36°47'55,1"
36°47'56,6"
36°47'56,2"
36°47'56,3"
36°47'55,8"
36°47'56,2"
36°47'57,6"
36°47'57,4"
36°47'56,8"

0,95
1,34
1,15
1,27
1,41
1,16
0,90
0,83
0,87
0,77
1,10
0,90
0,80
0,83
0,90
0,80
0,90
0,83
0,90
0,87
0,90
0,90
0,83
0,90
0,87
0,83
0,83
0,87
0,83
1,53
1,60
1,23
1,67
0,99
1,20
1,12
1,20
1,33
1,03
0,93
0,90
0,97
1,13
1,00
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0,02
0,14
0,08
0,06
0,28
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,15
0,15
0,03
0,09
0,03
0,03
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
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continuagdo da Tabela 8

163 06°46'22,1" 36°47'56,6" 1,03 0,03
164 06°46'21,0" 36°47'55,7" 1,03 0,03
165 06°46'20,7" 36°47'54,1" 0,97 0,03
166 06°46'20,2" 36°47'54,8" 1,13 0,03
167 06°46'22,2" 36°47'50,9" 0,93 0,03
168 06°46'21,7" 36°47'49,5" 1,00 0,03
169 06°49'27,0" 36°48'00,0" 1,07 0,03
170 06°46'31,7" 36°47'56,4" 1,20 0,03
171 06°46'25,6" 36°47'59,1" 1,00 0,04
172 06°46'26,3" 36°47'56,7" 1,33 0,02
173 06°46'25,9" 36°47'58,5" 0,97 0,03
174 07°02'44,4" 37°16'26,8" 0,93 0,01
175 07°02'44,8" 37°16'26,7" 0,90 0,04
176 07°02'04,8" 37°16'39,8" 0,77 0,05
177 06°52'13,8" 36°55'01,6" 1,10 0,05
178 06°52'17,9" 36°55'31,6" 1,27 0,04

Pontos de 01 a 119 correspondem ao municipio de Sao José de Espinharas; 120 a 147 ao municipio de
S80 Mamede; 148 a 173 ao municipio de Sdo José do Sabugi; 174 a 176 ao municipio de Patos e 177
a 178 ao municipio de Santa Luzia.

Os resultados obtidos para 0s 178 pontos monitorados séo descritos detalhadamente a
sequir, inclusive, fazendo referéncia aos municipios isoladamente, incluindo demonstrativo
dos resultados obtidos por municipio, conforme apresentado pela Figura 14.

Os valores absolutos plotados na referida figura, relatam os dados coletados e
investigados por municipio, conferindo uma maior participacdo para Sdo José de Espinharas
(SJE), aproximadamente 69%, tendo em vista ter sido o principal foco desse estudo, em
virtude do mesmo conter uma jazida de uranio referenciada nesta pesquisa e em outros
trabalhos como os de Silva (2014a) e Silva (2014b).

Os outros dois municipios, a saber, Sio Mamede (SM) e S&o José do Sabugi (SJS),
apesar de ndo apresentarem jazida de uranio, compdem as adjacéncias de SJE, portanto, foram
investigados em menor proporcdo, com participacdes em termos de amostragem de
aproximadamente 16% e 15%, respectivamente. Além disso, houve dificuldades do aceite da
populacdo para o referido estudo e, conseqiientemente, tambem limitagcbes no nimero de

dosimetros termoluminescentes disponiveis.
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Figura 14. Contribuigdo de amostragem por municipio estudado.

Fonte: Prdprio Autor.

Pode ser observado na Tabela 9 a estatistica descritiva para 0s municipios de S&o
José de Espinharas (SJE); Sdo Mamede (SM); Séo José do Sabugi (SJS); Patos (PT) e Santa
Luzia (SL), incluindo como principais parametros de avaliagdo a populacdo amostral, 0s
valores minimo e maximo, a amplitude total, as médias e as medidas de disperséo.

O municipio de Sdo José de Espinharas ja classificado como uma area anémala pela
NUCLAN-NUCLEBRAS Mineragdo S/A (SANTOS JUNIOR et al., 2006), apresentou taxas
de doses equivalentes efetivas nos ambientes internos (“indoor”), variando de 0,71
a 2,07 mSv.a™, com uma média de 0,90 + 0,16 mSv.a™ e um coeficiente de variagdo de
aproximadamente 18%.

Assumindo o valor de referéncia estabelecido pela UNSCEAR (2008), para taxa de
dose anual para os ambientes fechados (“indoor"), o valor de 0,41 mSv.a™, e comparando
este, com as doses obtidas nesta monitoracdo radiométrica juntamente com a realidade
climatica e geografica da regido em estudo, observa-se que 100% dos resultados obtidos no

referido trabalho apresentaram-se com doses acima do valor de referéncia.
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Tabela 9. Estatistica descritiva dos municipios em estudo.
MEDIDAS POR CIDADE (mSv.a™)

ESTATISTICA

SJE SM SJS PT SL
N 119 28 26 3 2
Minimo 0,71 0,77 0,90 0,77 1,10
Méaximo 2,07 1,41 1,67 0,93 1,27
Amplitude 1,36 0,64 0,77 0,16 0,17
Média aritmética 0,90 0,94 1,13 0,87 1,18
Desvio padréo 0,16 0,17 0,21 0,08 1,12
Coeficiente variacdo (%) 18,16 18,25 18,41 9,81 10,14
Mediana 0,87 0,88 1,05
Moda 0,81 0,83 1,00
Primeiro quartil 0,80 0,83 0,99
Terceiro quartil 0,94 0,90 1,20
Desvio interquartilico 0,14 0,07 0,21
Média geométrica 0,88 0,93 1,12
Assimetria 3,70 1,65 1,32
Curtose 22,69 1,72 1,08

SJE = Sdo José de Espinharas; SM = Sdo Mamede; SJS = Sao José do Sabugi; PT = Patos e
S.L = Santa Luzia.

O ponto 001 da Tabela 8, refere-se a uma residéncia localizada na area urbana que
apresenta um pequeno afloramento rochoso em seu quintal, proximo ao quarto que foi
monitorado, sendo esta localizada no municipio de S&o José de Espinharas que apresentou
uma variacdo de taxa de dose equivalente efetiva em torno de: 0,71 a 2,07 mSv.a’, com a
média de 0,90 + 0,16 mSv.a™ e coeficientes de variacéo de aproximadamente 18%.

Os demais municipios tiveram variacdes nas taxas de doses de 0,77 a 1,41 mSv.a™,
com a média de 0,94 + 0,17 mSv.a® para 0 municipio de Sd3 Mamede (SM); 0,90
a 1,67 mSv.a?, com a média de 1,13 + 0,21 mSv.a™ para o municipio de S&o José do Sabugi
(SJS), ambos com coeficientes de variacdo de aproximadamente 18%. 0,77 a 0,93 mSv.a*
para 0 municipio de Patos (PT) e de 1,10 a 1,27 mSv.a™* para o municipio de Santa Luzia
(SL), sendo os dois ultimos municipios utilizados como controle para a regido estudada. Neste
caso, assume-se como média de referéncia o valor de 1,00 + 0,19 mSv.a™, para n igual a 5
com 95% de confianca.

Pode ser observada na Figura 15 a comparacdo de todos os resultados obtidos no
presente estudo, que compreende as taxas de doses efetivas obtidas para todos 0os municipios,
incluindo medidas controle, e os resultados de cada municipio isoladamente. Pelo perfil dos
valores atribuidos no referido gréfico, observa-se que o estudo geral é influenciado,
principalmente, pelos dados obtidos em S&o José de Espinharas, quando comparados 0s

parametros descritivos baseados nos valores minimos e maximos, média e dispersdes, o que
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de certa forma, pode-se negligenciar o tratamento estatistico para o estudo geral e assumir o
tratamento dos dados de maneira independente, conferindo ao referido municipio, maior

influéncia para as doses obtidas nesta regido.

Figura 15. Taxas de doses médias por municipio.
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Fonte: Proprio Autor

Para certificar a influéncia da relacdo do teste das médias e a amplitude
relacionada aos referidos municipios, apresenta-se na Figura 16 os diagramas boxplot para os
municipio de SJE, SM, SJS e os dados obtidos para medidas controle, neste caso, agrupando
os resultados obtidos para PT e SL. O presente grafico denota diferencas significativas para o
teste das médias (média aritmética e mediana), com maior relagdo para SJE, porém, com
grande “outliers”, que confere baixa significancia para um diagndstico de normalidade pelo

teste das médias, sendo necessario atribuir um teste de inferéncia aos referidos dados.
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Figura 16. Diagrama de boxplot para os municipios estudados.
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SJE: Séo José de Espinharas; SM: S&o Mamede; SJS: S&o José do Sabugi.

Fonte: Proprio Autor

Adotando-se 0 novo perfil para andlise estatistica, foi elaborada a Figura 17, que
permitiu detalhar a distribuicdo de frequéncias por intervalo de classe nos municipios de SJE,
SM e SJS, desconsiderando-se os municipios PT e SL por se tratarem de areas controle. As
taxas de doses com maiores frequéncias foram distribuidas entre 0,8 a 1,0 mSv.a™ (ver
também valores modais da Tabela 9).

Quanto a distribuicdo de frequéncia obtida para o grafico em questdo, e adotando-se
a referéncia do modelo de Gauss (curvas apresentadas em linhas continuas), além das
distribuicbes empiricas e teodricas da Figura 18 que representa o papel de probabilidade, se

observam comportamentos diferenciados para os municipios, principalmente para o SJS.



Figura 17. Histograma para os municipios SJE, SM e SJS.
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SJE: S&o José de Espinharas; SM: S&o Mamede; SJS: S&o José do Sabugi.
Fonte: Proprio autor.

Figura 18. Papel de probabilidade para os municipios SJE, SM e SJS.
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Para certificar os resultados obtidos nos modelos de distribuicdo de frequéncias
apresentados nas Figuras 17 e 18, foram realizados testes ndo paramétricos, neste caso,
Kolmogorov-Smirnov com correcdo de Lilliefors, cujo objetivo foi avaliar a hipotese nula,
Ho, assumindo para tal hipdtese uma distribuicdo normal, sendo atribuida H; para hipotese
contraria, a qual confere uma distribui¢cdo ndo normal.

Para os resultados obtidos em S&o José de Espinharas e considerando D, como sendo
a representacdo da funcao empirica e D, (tabelado) ou teorico, obteve-se um D, = 0,1832 que
é superior ao D, de 0,1247, rejeitando-se a hipdtese de normalidade dos dados com (1-a)

100% de confianga, com o, = 0,05 e n = 119, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10. Parametros tedricos e empiricos para o teste de Kolmogorov-
Smirnov para 0s municipios estudados.

KOLMOGOROV-SMIRNOV

MUNICIPIO
D Dn p-valor Ho
S&o José de Espinharas 0,1247 0,1832 <0,01 Rejeitar
Sdo Mamede 0,2259 0,3756 <0,01 Rejeitar
Séo José do Sabugi 0,2097 0,1911 <0,20 Aceitar

D,: valores criticos (tabelados); D,: valores empiricos (calculados); Ho: hipdtese
nula (distribuicdo normal); S.J.E.: S&o José de Espinharas; S.M.: Sdo Mamede;
S.J.S.: Sdo José do Sabugi.

Nesta tabela, também é possivel observar os pardmetros do teste ndo paramétrico
para a distribuicdo das taxas de doses efetivas nos municipios de Sdo Mamede e S&o José do
Sabugi. Nestes casos, foram obtidas tendéncias de rejeicdo e aceite da hipotese Hy para os
referidos municipios com n = 28 e n = 26, respectivamente, para o de 0,05. Entretanto,
conforme mencionado anteriormente, devido a limitacdo de coleta de dados nesses
municipios, atribuida principalmente ao alto grau de rejeicdo da populacdo em participar do
estudo, ndo se pode aceitar ou rejeitar com precisao a hipdtese nula, sem a analise de um
maior grupo amostral.

Convém observar que os testes paramétricos e ndo paramétricos ndo avaliam a
condicdo de anormalidade radiométrica dos municipios estudados, apenas 0 comportamento
da distribuicdo das doses nas diferentes areas e a dispersdo desses valores em funcdo da
medida de tendéncia central, ou seja, a heterogeneidade ou homogeneidade da distribuicéo
amostral.

As Figuras 19, 20 e 21 representam os graficos das correlacdes utilizadas para os
municipios de SJE/SJS; SJE/SM e SJS/SM, respectivamente, incluindo os valores dos

coeficientes de determinacéo, os chamados r2.
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Analisando os coeficientes de correlacdo linear (r), obtidos para os graficos das
Figuras 19 e 20, cujos valores foram de 0,5529 e 0,6027, respectivamente, observa-se que nao
existe correlacdo para os referidos municipios, representando que os resultados obtidos para
esses municipios sdo independentes, ou seja, ndo existe influéncia direta da jazida de uranio
nesses dois municipios e que esses pontos andémalos correspondem a outro tipo de formacéo
geoldgica, com niveis elevados de radiacdo, ndo previstos para esses casos, ou seja, condicoes
atipicas.

Para os dados correlacionados na Figura 21, entre os municipios SJS e SM, foi
obtido um r de 0,6270, implicando em uma correlagdo fraca, desta forma, isto ndo significa
aceitar uma dependéncia entre as doses obtidas para esses municipios, o que confere taxas de

doses obtidas de populacdes diferentes (conjunto de amostras).

Figura 19. Correlag&o linear entre SJE e SJS.
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Fonte: Proprio Autor.



Figura 20. Correlagdo linear entre SJE e SM.
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Figura 21. Correlagdo linear entre SJS e SM.
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As Figuras 22, 23 e 24 retratam as curvas de isodoses obtidas a partir do programa
estatistico Surfer, versdo 7.0, para os municipios de SJE, SJS e SM, respectivamente. Essas
curvas constituem uma poderosa ferramenta na area de radioecologia e representam um
conjunto de pontos de algum plano de um determinado meio, neste caso especifico as taxas de
doses equivalentes efetivas medidas ao ar livre em ambientes internos (“indoor”), dos
municipios supracitados, permitindo desta forma tragar o perfil radiométrico destes
ambientes. As escalas das doses nessas curvas foram classificadas pela intensidade da cor
utilizada, expressando maiores concentraces para tons mais escuros. Alguns valores foram
plotados nos graficos para orientar os limites das diferentes faixas de doses encontradas.

As maiores doses foram obtidas no municipio de SJE, principalmente a sudeste do
mapa, com valor méximo de 2,07 mSv.a™ em um ponto isolado no centro da cidade, como
também, em poucas residéncias da area rural, onde ocorrem as principais anomalias de uranio
(depdsitos naturais ou jazida de uranio). Deve-se levar em consideracdo que a maior taxa de
dose encontrada no referido municipio foi de 2,87 mSv.a™, medido diretamente em um dos
afloramentos da jazida de uranio do municipio, portanto, ndo considerado na estatistica dos
resultados “indoor”, nem utilizado no grafico da distribuicdo de isodoses, uma vez que nao
representa diretamente um valor atribuido aos ambientes internos, conforme mencionado
anteriormente.

Para SJS (Figura 23), as maiores taxas de doses foram obtidas a sudeste como
também a noroeste desta area, com valor maximo de 1,67 mSv.a®, enquanto que SM,
conforme mostrado na Figura 24, os valores mais representativos foram detectados a nordeste,
com taxa de dose méxima de 1,41 mSv.a™, divergindo esta Gltima dos outros municipios.
Apesar de uma coeréncia entre a maioria dos valores encontrados nas posi¢oes dos mapas das
areas de SJE e SJS, isto ndo caracteriza nenhuma correlacdo entre as ocorréncias de uranio

nesses municipios, fato ja comprovado estatisticamente pelos testes das Figuras 19, 20 e 21.
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Figura 22. Curvas de isodoses para S&o José de Espinharas.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 23. Curvas de isodoses para S&o José do Sabugi.
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Figura 24. Curvas de isodoses para Sdo0 Mamede.
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Os dados obtidos para 0s municipios trabalhados nesse estudo podem ser
preliminarmente classificadas como dentro da normalidade para areas classificadas como
Material Radioativo de Ocorréncia Natural (NORM), quando comparado com o valor de
referéncia para ambientes internos estabelecido pela UNSCEAR que é de 0,41 mSv.a™. E
também quando comparados a outros trabalhos de dosimetria radioecoldgica realizados
mundialmente, incluindo alguns trabalhos nacionais, onde o nordeste do Brasil praticamente
ndo foi explorado em termos radioecoldgicos. A maioria dessas outras pesquisas foram
realizadas em areas que apresentam altos niveis de radioatividade natural ou supostamente
tratados como tal.

Na Tabela 11 podem ser observados os resultados obtidos no presente estudo, como
também, alguns resultados obtidos em diferentes estudos realizados mundialmente, todos em
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areas com niveis diferenciais de radionuclideos naturais, adotando critérios de avaliacdo
diferenciados em fungdo do clima e do desenvolvimento local, pardmetros que ponderam
principalmente os fatores de ocupacdo utilizados na dosimetria externa dentro das residéncias,

calculada de forma indireta, tendo como meio de avaliacdo o ar.

Tabela 11. Taxas de doses efetivas ambientais determinadas com monitoragdo por TLDs para

ambientes internos em alguns trabalhos a nivel mundial.

LOCALIZACAO

DOSE EFETIVA
(mSv.a™)

REFERENCIA

Espinharas (PB)

S&o Mamede (PB)

Séo José do Sabugi (PB)

Sert&o Brasileiro (RN)

Gudalore (india)

Needakara e Chavara (Kerala)
Noruega

Dhakar (Bangladesh)

Costa Leste de Tamilnadu (india)
Cidade de Coimbatore (india)
Cidade de Riyadh (Arabia Saudita)
Sudeste da Italia

Jaduguda (india)

Cidade de Chennai (india)

Regido de Campana (Sul da Italia)
Gogi (Sul da india)

0,90 (0,71 - 2,07)
0,94 (0,77 - 1,41)
1,13 (0,90 - 1,67)
0,23 (0,07 - 0,67)
0,30 (0,16 - 0,46)
1,80 (0,00 - 2,70)
0,21 (0,07 - 1,26)
1,08 (0,69 - 1,50)
0,32 (0,27 - 0,33)
0,32 (0,23 - 0,39)
0,31 (0,21- 0,49)
0,12 (0,10 - 0,17)
0,69 (0,43 - 0,91)
0,36 (0,19 - 0,62)
1,30 (0,38 - 3,45)
0,59 (0,33 - 1,38)

Presente estudo

Presente estudo

Presente estudo

Malanca et al., (1996)
Silvakumar et al., (2002)
Chougaonkar et al., (2004)
Sundal; Stand (2004)

Miah (2004)

Selvasekarapandian et al., (2005)
Malathi et al., (2005)

Al-Saleh (2007)

Rosabianca Trevisi et al., (2010)
Mandakini Maharana et al., (2011)
Babai et al., (2013)

Quarto et al., (2013)

Karunakara et al., (2014)

Fonte: Proprio autor

Para compor os resultados comparativos apresentados na Tabela 11, foram
padronizadas as mesmas condi¢des vivenciadas no presente estudo, como € o caso do fator de
ocupacdo adotado para esses ambientes como também o tempo de exposicao.

Baseando-se nos valores de referéncia estabelecidos mundialmente pela UNSCEAR
(2008) e comparando-os com as taxas de doses equivalentes efetivas apresentadas na
Tabela 11 para diferentes regifes do planeta, incluindo o presente estudo, evidencia-se
similaridade nos resultados médios obtidos para Espinharas (PB) e Sdo Mamede (PB), area de
estudo, assim como para Jaduguda (india).

Outros monitoramentos obtiveram valores de doses superiores aos de Sao José de
Espinharas e Sd0 Mamede, como é o caso de Needakada e Chavara (india), de Dhakar
(Bangladesh) e da Regido de Campana (sul da Italia), porém, com resultados médios

proximos dos encontrados no presente estudo para Séo José do Sabugi no estado da Paraiba.
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Os demais trabalhos apresentaram taxa de dose média inferior ao do referido estudo
como é o caso do Sertdo Brasileiro (RN), Gudalore (india), Noruega, Costa Leste de
Tamilnadu (india), Cidade de Coimbatore (india), Cidade de Riyadh (Arabia Saudita),
Sudeste da Italia, Cidade de Chennai e Gogi (Sul da india).

Convém observar que, dos trabalhos pesquisados e citados na Tabela 11, mais de 77%
dos resultados apresentados sdo inferiores as doses do presente estudo, isto devido
principalmente a influéncia da formacéo geoldgica de cada area estudada e algumas condi¢coes
locais.

Num contexto geral, quando comparadas as médias dos diferentes estudos mundiais
relatados na Tabela 11, que foi de aproximadamente 0,60 + 0,41mSv.a™*, com a do presente
estudo de 0,99 + 0,10 mSv.a™, observa-se uma significativa correlacdo e consequentemente
uma coeréncia nos resultados, o que garante que os estudos radiométrico sdo priorizados em
areas que apresentam historicamente, niveis diferenciados de radionuclideos naturais na
formacdo geoldgica, o que de certa forma, dificulta a definicdo de um valor de referéncia para
estimar riscos deterministicos para populac6es que residem nesse tipo de ambiente.

Um método comparativo bastante utilizado pelos trabalhos realizados mundialmente
(MALANCA et al., 1996; BABAI et al.,, 2013; SELVASEKARAPANDIAN et al., 2005;
ALMEGREN et al., 2008), referenciam como dose média anual para ambientais fechados o
valor de referéncia da UNSCEAR, que é de 0,41 mSv, correspondente a aproximadamente
17% da dose total de radiacdo natural. Comparando a estimativa mundial com o valor médio
atribuido ao referido estudo, observa-se que este supera em quase 2,5 vezes a estimativa de
referéncia mundial para essas condi¢Ges, em alguns casos, atingindo um valor que ultrapassa
5 vezes a referéncia mundial. No contexto geral, o presente estudo apresenta 100% dos
resultados superiores a estimativa global adotada pelo Comité das Nacdes Unidas para 0s
Efeitos das RadiacGes Atdmicas.

Convém observar que, valores de doses medidos no ar ndo devem ser levados em
consideragdo para estimativa do risco deterministico associado as exposic¢Oes diretas, tendo
em vista que estes sdo medidos no ar, em condi¢des que ndo garantem associacao direta com
dosimetria fisica da populacédo, além disso, o valor de referéncia estabelecido pela UNSCEAR
(2000) representa apenas uma média global, ndo estabelecendo limites para intervencgdes.
Entretanto, resultados desta magnitude promovem condic¢Bes que podem garantir a estimativa
de possiveis riscos estocasticos para quem vive em areas sob influéncia de Materiais

Radioativos de Ocorréncias Naturais (sigla do inglés: NORM), permitindo, além disso,
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contribuir para a determinacdo de medidas de referéncia, as quais podem ser utilizadas para
melhor estimativa da taxa de dose mundial e a modelagem para predizer possiveis doses de

prevencao.
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5. CONCLUSOES

1. Ficou evidenciado nesta pesquisa que a dosimetria termoluminescente usando

TLD-100 permitiu estimar a taxa de dose equivalente efetiva “indoor”.

2. A heterogeneidade dos resultados ndo evidencia influéncia direta da jazida de urénio

de Espinharas com os municipios adjacentes, principalmente, Sdo José do Sabugi.

3. As médias das taxas de doses obtidas para o referido estudo asseguram niveis de

radiacdo natural superiores a média global estimada para crosta terrestre.

4. Com a avaliacdo da dosimetria da regido, ainda ndo é possivel medir o risco

deterministico decorrente da exposi¢do radioecoldgica.

5. O estudo ainda permitiu definir, estocasticamente, um valor radiométrico de referéncia
para dosimetria do municipio de Espinharas, 0,87 mSv.a™, conferindo um fator de 2

vezes a estimativa da UNSCEAR para doses externas em ambientes fechados.

6. A dosimetria ambiental para todos os municipios estudados permitiu concluir que,
independente da ocorréncia uranifera de Espinharas, os valores das médias obtidas
para as taxas de doses nos ambientes fechados foram similares, cujo valor referenciado
foi de 0,99 mSv.a™.

7. As doses médias devidas a exposi¢do gama “indoor’” atendem aos requisitos minimos
de protecdo radioldgica, muito embora esse limite seja utilizado apenas para fontes

antropicas.
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