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RESUMO

Estudos radiométricos tém sido cada vez mais frequentes e necessarios, como alternativa
para avaliacdo de possiveis efeitos da radioatividade natural nos seres humanos,
principalmente em termos da potencializacdo de enfermidades, uma vez que, as respostas
partem do meio de convivio dos individuos, das praticas de sobrevivéncia e do
desenvolvimento humano. A monitoracdo radiométrica ambiental tem permitido a realizacéo
de ensaios empiricos em diferentes areas do planeta Terra para investigacdo dos impactos
radioecologicos decorrentes dos Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural e relagcbes com
a exploracdo dos recursos da natureza, permitindo estimar os niveis de radioatividade em
diferentes areas. Adicionalmente, vem permitindo avaliar detrimentos para saide humana
em decorréncia da exposicdo aos radionuclideos naturais, além de utilizar esses dados para
nortear estudos para estabelecer critérios mais eficientes na determinacdo de valores de
referéncia e limiares entre as areas impactadas e ndo impactadas. A monitoragdo “in situ”
tem sido uma excelente alternativa para avaliacdo primaria, principalmente com uso dos
dispositivos modernos a base de detectores cintiladores inorganicos, que permitem avaliar de
forma equivalente os niveis da radioatividade local, utilizando-se de medidas dos efeitos das
interacbes da radiacdo gama no ar, permitindo estabelecer critérios para estudos de
modelagem e determinacdo da seguranga em termos de Protecdo Radioldgica para o publico
em geral. Esse estudo objetivou a realizacdo da radiometria ambiental no municipio de
Triunfo na Paraiba e definicdo de um valor de referéncia para taxa de dose efetiva ao ar livre
no ambiente externo, que serd utilizado para descrever a radiometria “outdoor” e possivel
impacto na saude da populagdo. Os resultados foram obtidos por medidas “in situ”,
utilizando-se de um sistema de espectrometria gama com detector com sonda combinada de
Nal(Tl) e BGO, calibrado para medida da grandeza dosimétrica taxa de dose efetiva
ambiental. Os dados da monitoracdo variaram de 0,06 a 0,38 mSv/a, com média e desvio de
0,20 + 0,04 mSv/a, cuja medida de tendéncia pode ser assumida como valor representativo
da taxa de dose efetiva do ambiente ao ar livre, caracterizando a area como de baixa
radiacdo de fundo, cujo pardmetro dosimétrico e meio avaliado, ndo apresentam
probabilidade de impactar diretamente para 0 aumento nas ocorréncias de cancer

radioinduzido no municipio de Triunfo na Paraiba.

Palavras-chave: Dosimetria. Nuclear. Radiologia. Radiometria. Uranio.



ABSTRACT

Radiometric studies have been increasingly frequent and necessary, as an alternative to
evaluate the possible effects of natural radioactivity in humans, especially in terms of
disease potentiation, since the responses depart from individuals' living environment,
survival and human development. Environmental radiometric monitoring has allowed the
accomplishment of empirical tests in different areas of the planet Earth to investigate the
radioecological impacts resulting from the Naturally Occurring Radioactive Materials and
relations with the exploration of the natural resources, allowing estimating the levels of
radioactivity in different areas. It has allowed us to evaluate human health detriments as a
result of exposure to natural radionuclides, in addition to using these data to guide studies to
establish more efficient criteria for determining reference values and thresholds between
impacted and non-impacted areas. In situ monitoring, has been an excellent alternative for
primary evaluation, especially with the use of modern devices based on inorganic scintillator
detectors, which permit to evaluate the levels of local radioactivity, using measures of the
effects of the interactions of the gamma radiation in the air, making it possible to establish
criteria for modeling studies and determination of safety in terms of Radiation Protection for
the general public. This study aimed at the realization of environmental radiometry in the
city of Triunfo in Paraiba and definition of a reference value for effective outdoor dose rate
in the environment, which will be used to describe outdoor radiometry and possible impact
on population health. The results were obtained by "in situ” measurements using a gamma
spectrometry system with a combined Nal (TI) and BGO probe detector, calibrated to
measure the dosimetric magnitude of the effective environmental dose rate. The monitoring
data ranged from 0.06 to 0.38 mSv/y, with a mean and deviation of 0.20 £ 0.04 mSvly,
which can be assumed to be representative of the effective dose rate of the environment in
the open air, characterizing the area as low background radiation, whose parameter
dosimetric and half evaluated, are not likely to directly impact the increase in radio-induced

cancer occurrences in the city of Triunfo, Paraiba.

Key words: Dosimetry. Nuclear. Radiology. Radiometry. Uranium.
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1 INTRODUCAO

Os estudos radioecologicos vém proporcionando condicdes para avaliar os impactos
socioambientais decorrentes da exploragdo dos recursos naturais e entender o0 comportamento
dos radionuclideos, sejam antrOpicos ou naturais. Este conhecimento estabelece condicGes
para atender os principios de protecdo radiologica e promover a avaliacdo da monitoracéo
ambiental, que comumente negligencia a avaliacdo desses radioisotopos.

Na analise de radionuclideos antrdpicos, a radiometria proporciona a certeza do
controle das aplicacBes nucleares no planeta, enquanto que, a avaliagdo dos radionuclideos
naturais, conduz a identificacdo de areas com niveis elevados de radionuclideos primordiais,
principalmente os minerais associados ao uranio e tério, suas classificacdes, determinacdo dos
teores e possivel caracterizacdo de jazidas, necesséarias ao desenvolvimento de programas
nucleares pacificos. Além disso, esses estudos permitem também observar os impactos
ambientais decorrentes da exploracdo dos recursos naturais.

Do ponto de vista radioecoldgico, os radionuclideos naturais, principalmente os
primordiais ou terrestres contribuem com mais de 70% da dose devida a radiagdo ambiental,
qguando comparadas todas as fontes de radiacdo ionizantes existentes no planeta.

Em termos de monitoracdo ambiental, o Comité Cientifico das Nac¢Ges Unidas para 0s
Efeitos das RadiacBes Atdmicas (sigla do inglés, UNSCEAR), estabelece o valor de 2,42
mSv/a como a taxa de dose efetiva média global por individuo, como sendo referéncia para
avaliacdo de radionuclideos terrestres.

O valor referenciado pela UNSCEAR apresenta ponderacdes diferenciadas, a
depender do ambiente avaliado, ou seja, ambiente ao ar livre (outdoor) ou ambiente fechado
(indoor). Neste altimo caso, aumentando as chances de incorporagédo de radionuclideos, pela
inalagcdo e ingestdo, mostrando que uma avaliagdo radiométrica do meio ambiente deve
envolver a analise de varias matrizes ambientais, compartimentos diferenciados, dosimetria
externa e interna ao ambiente e ao organismo, assim como, estudos das possiveis vias de
transferéncia e incorporagéo.

Neste sentido, assume-se como ponto de partida para avaliacdo radioecologica, a
monitoragdo e caracterizacdo do ambiente externo, pois este tipo de estudo, além de definir
caracteristicas radiométricas do ambiente, promove acdes para o planejamento de estudos

futuros, quando da determinacdo de alguma anomalia.
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Partindo da importancia dos estudos radioecoldgicos, areas com influéncia de
radionuclideos naturais devem ser monitoradas em busca de explicagbes e modelos que
definam o comportamento desses elementos, assim como, possiveis interacdes com a
populacdo, dada as inimeras vias de transferéncia nos diferentes compartimentos do meio
ambiente.

O estado da Paraiba é uma regido de interesse para o desenvolvimento dos estudos
dosimétricos ambientais, tendo em vista, apresentar, especificamente no municipio de
Espinharas, uma das principais jazidas de uranio do Brasil, hoje em avaliacdo em seus
diversos aspectos ambientais pelo Grupo de Radioecologia do Departamento de Energia
Nuclear, Centro de Tecnologia e Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco.

A presenca de uma jazida de uranio na Paraiba justifica o desenvolvimento de
pesquisas ambientais nos municipios adjacentes em busca de novas descobertas e o
entendimento do comportamento radiométrico da regido, o que possibilitara determinar um
valor de referéncia para radiacdo de fundo dos ambientes, que servird de base na identificacao
de areas influenciadas por minerais radioativos.

O municipio de Triunfo no estado da Paraiba, muito embora seja distante da jazida de
urdnio de Espinharas, se mostrou bastante interessante geologicamente, geograficamente,
principalmente pelo destaque de grande nimero de incidéncia de casos de céncer na
populacéo local, além de outros problemas de salde e ambientais.

A principal justificativa e motivacao para o desenvolvimento deste projeto partiu do
estudo de saude realizado por, SOUZA et al. (2015), que conduziu ao mapeamento do
genoma de uma familia, residente do municipio de Triunfo - PB, e que varios membros estdo
desenvolvendo céancer do tipo gastrointestinal, uma sequéncia desordenada de eventos para
estatistica esperada, principalmente em se tratando de membros de mesma familia, fato que
possibilita a contribuicdo de fatores ambientais, genéticos e habitos de vida, que possam

catalisar as ocorréncias desses eventos.

A preocupacdo dos autores do trabalho, assim como, a necessidade cientifica de
buscar explicaces para as ocorréncias dos eventos, motivaram os profissionais de salde da
regido a buscarem respostas junto ao Grupo de Radioecologia (RAE), por meio da
investigacdo radioecoldgica, uma proposta que visou esclarecer problemas de saude e auxiliar
a populacéo local, o que deverd promover uma melhora na qualidade de vida e melhor
utilizacdo dos recursos naturais, minimizando ou excluindo possibilidades sobre niveis

diferenciados de radionuclideos naturais no municipio.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

O objetivo geral da pesquisa foi a investigacdo dos niveis de radioatividade ambiental
ao ar livre no municipio de Triunfo no estado da Paraiba, utilizando investigagdo “in situ”
com a determinacdo da grandeza dosimétrica dose efetiva ambiental, estabelecendo um valor

de referéncia para radioatividade natural no ambiente externo ao ar livre.

2.2 ESPECIFICOS

Como objetivos especificos sdo destacados:
a) realizacdo da dosimetria radiométrica ambiental nos ambientes externos;

b) estabelecer critérios para realizacdo dos calculos das taxas de doses efetivas ao ar
livre;
c) estabelecer a modelagem de um algoritmo para ajuste dos resultados obtidos;

d) contribuir para inferir um valor de referéncia para taxa de dose efetiva ambiental

externa ao ar livre no municipio;

e) definir critérios sobre possivel contribuicdo da radioatividade externa local, como
parametro inicial para investigacGes de fatores que possam contribuir para frequéncia

desordenada dos eventos cancerigenos da regiao;

f) sugerir estudos complementares que possam contribuir para um diagndstico preciso

das condicOes ambientais e influéncia na populagéo local.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 RADIOECOLOGIA

A Radioecologia é uma ciéncia multidisciplinar, que tem por objetivo geral, estudar os
radionuclideos no meio ambiente e sua interacdo com os seres humanos, priorizando
qualificacdo, quantificacdo, vias de transferéncia, incorporacdes e as exposicOes externas e
internas, preservando os principios de protecdo radioldgica e minimizando 0s impactos
ambientais decorrentes da exploracdo dos recursos naturais, assim como, possiveis
contaminagdes (IPSN, 2011).

Neste aspecto, destaca-se o estudo e a monitora¢do da radioatividade natural, por ser a
mais impactante do ponto de vista de exposicdo radioecoldgica (IPSN, 2011). A seguir, seréo
discutidos alguns aspectos gerais da classificacdo da radioatividade ambiental e relagdes com

0 meio ambiente e com 0s seres Vivos.

3.2 PERFIL DA RADIOATIVIDADE AMBIENTAL GLOBAL

A radioatividade ambiental é derivada essencialmente das fontes naturais e antropicas,
cujos estudos vém sendo potencializados ao longo dos tempos com interesse em determinar a
influéncia dos emissores das radiacdes ionizantes no meio ambiente e na relagdo do ser
humano com esse meio, cuja evolugcdo do conhecimento, tem permitido classificar a
contribuicdo dessas radiacGes e distingui-las dos aspectos naturais e antrépicos, preservando o
meio ambiente e evitando alteragdes e atividades ndo autorizadas que possam contribuir para
0 aumento da exposicao dos seres vivos (EISENBUD; GESELL, 1997).

A Figura 1 reporta as diferentes contribui¢fes da radioatividade natural e antropica
para os seres humanos, destacando como forma de inferir um controle dessas radiagdes, as
doses efetivas ambientais médias para as diferentes fontes de producdo de radiacdes
ionizantes (UNSCEAR, 2000).

Segundo os dados reportados pela UNSCEAR (2008), as contribui¢Ges séo originadas
das fontes naturais, diagndsticos médicos, testes nucleares na atmosfera, o acidente de
Chernobyl e a producéo de energia com base em fontes nucleares, com destaque para radiacéo

de fundo natural, que apresenta taxa de dose efetiva media global de 2,42 mSv/a, variando
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tipicamente entre 1 a 13 mSv/a e dependendo das circunstancias, atingindo valores superiores
a 20 mSv/a.

Figura 1. Doses efetivas decorrentes de fontes de radioatividade.

m Radiacédo natural m Diagnéstico médico = Testes nucleares na atmosfera
B Acidente de Chernobyl M Producéo de energia nuclear

0,0002 mSv/a

0,40 mSv/a
0,005 mSv/a

0,002 mSv/a
0,0022 mSv/a

2,42 mSv/a
Fonte: (UNSCEAR, 2000).

As atividades antropicas que envolvem o uso de substancias radioativas causam
exposicao adicional, as quais contribuem com menor fracdo da exposicdo ambiental média
anual (TILLY JUNIOR, 2010), atingindo um valor médio global de aproximadamente 0,41
mSv/a, 0 que representa no maximo, 15% de contribuicdo relativa, praticamente devido as
fontes radioativas utilizadas em diagnésticos e tratamentos medicos.

O somatdrio das contribui¢des de todas as fontes radioativas, deriva um valor médio
global de aproximadamente 2,83 mSv/a, com expressivo destaque para as fontes naturais, que
apresentam representacdo relativa média global de aproximadamente 86%. Entre as fontes
naturais se destacam os radionuclideos primordiais, principalmente os descendentes das séries
radioativas do *®U e do 2*2Th, somadas a contribuicdo do “°K; os raios césmicos e 0s
radionuclideos cosmogénicos (CAVALCANTE et al., 2011), discutidas na sequéncia.

Observa-se que, a Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica em suas
publicacbes 26 e 60 aborda sobre recomendacdes e valores das taxas de doses efetivas
adotadas como limites para individuos operacionais e do publico, descrevendo como valor de
referéncia para o publico em geral, a dose de 1,0 mSv/a (ICRP, 1977; ICRP, 1991), limitado
0s niveis de exposicdo decorrentes fontes antrdpicas, cuja dose ambiental ndo deve ser
ultrapassada deste limite, uma condi¢do para avaliar deterministicamente essa classe de
individuos e controlar a exposi¢do antropica a nivel global, preservando o meio ambiente e a

saude dos seres Vivos.
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3.2.1 Radioatividade natural

A exposicdo dos seres humanos a radiacéo ionizante proveniente de fontes naturais €
uma caracteristica continua e inevitavel da vida na Terra (EISENBUD; GESELL, 1997).
Existem trés principais fatores que contribuem para essas exposic¢oes, a saber: (a) 0s raios
cosmicos, que sdo radiacdes ionizantes eletromagnéticas e corpusculares advindas do espaco
exterior; (b) os radionuclideos cosmogénicos, que sao produzidos através da interacdo dos
raios cosmicos com a atmosfera e (c) os radionuclideos primordiais ou terrestres, os quais
constituem parte da crosta terrestre e estdo presentes em todos os lugares e compartimentos do
meio ambiente, como: ar, rochas, solos, sedimentos, dgua e alimentos, cujas abundancias
variam significativamente dependendo do local geoldgico e caracteristicas geogréaficas da
regido (KAPDAN et al., 2012).

A radiatividade natural é derivada principalmente das séries radioativas do U, #**Th
e seus produtos de decaimento, bem como do “°K. A contribuicdo mais significativa para a
exposicdo as fontes naturais é do raddnio e seus descendentes, principalmente o %Rn,
produto do decaimento do #°Ra da série do 22U (SANTOS JUNIOR et al., 2006).

O radonio é um géas nobre, onde o isdtopo 2?’Rn apresenta meia-vida fisica de 3,8 dias
e seus produtos de decaimento apresentam meias-vidas fisicas curtas. Esse gas emana das
rochas, solos e materiais de construcdo, podendo ser acumulado nas habitacfes. A maior
preocupacdo com o radénio é decorrente da inalagdo, a qual implica em maior exposicao e
probabilidade de detrimento (EISENBUD; GESELL, 1997).

Devido a grande heterogeneidade desses radionuclideos no planeta, a monitoracao, o
estudo e conhecimento da distribuicdo nos compartimentos do meio ambiente é de grande
relevancia na implementacdo de medidas de protecdo radioecoldgica (OTANSEV et al.,
2012).

A exposicdo prolongada a baixas doses de radiagdo ionizante pode apresentar maior
probabilidade de comportamento estocastico, isto é, ndo tem um limiar de dose e independe
de sua intensidade, por isso, 0s possiveis danos decorrentes da exposicdo a radioatividade
natural podem ser observados tardiamente (CAVALCANTE et al., 2011).

A Figura 2, apresenta os valores relativos para as diferentes formas de exposicdo a
radioatividade natural, sendo derivadas dos raios cosmicos, radionuclideos cosmogénicos,
K, e as séries radioativas naturais do 22U e do %**Th, acompanhadas de seus descendentes,

principalmente os is6topos *’Rn e 2°Rn, com énfase para o primeiro.
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Em termos absoluto, observa-se que a série do ***U e seus descendentes, incluindo o
222Rn, contribuem com uma dose anual média global de aproximadamente 1,34 mSv,
enquanto que, os descendentes da série do 2°Th, incluindo-o, contribui com
aproximadamente 0,34 mSv/a, cujas diferencas sdo derivadas das contribuicdes associadas
aos is6topos do radonio destacados anteriormente. O “°K, sozinho, contribui com 13%, o
equivalente a aproximadamente 0,32 mSv/a, bem proxima da contribuicdo observada para a
série do %**Th (EISENBUD; GESELL, 1997).

A radiacdo cOsmica, que € constituida pelos raios cosmicos e radionuclideos
cosmogénicos, infere em média, 18% dessa contribuicdo, 0 que corresponde a uma taxa de
dose efetiva média anual global em torno de 0,40 mSv/a, muito significativa e que passa a ser

superior a toda série do %2Th.

Figura 2. Contribuicdo da dose efetiva derivada das fontes de radioatividade natural.

m Raios cosmicos m Radionuclideos cosmogénicos m K-40 m Série U-238 m Serie Th-232

55%

13%

69%

14%

Fonte: adaptado de IAEA (2003).

No contexto da apresentacdo média dessas doses efetivas, é prudente observar que,
seus valores dependem da forma na qual a monitoragéo é realizada, da posi¢ao geogréfica, da
formacdo geologica, da altitude, dos radionuclideos presentes nos solos e materiais de
construcdo, da acumulacdo de raddnio dentro das construcdes, origem dos alimentos e da
agua. Neste aspecto, os estudos apresentados pela IAEA (2003) e UNSCEAR (2008),
retratam grande disperséo dos resultados utilizados como estimativas para compor o valor de
referéncia global da taxa de dose efetiva natural.
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Do ponto de vista da forma de exposicdo a radiagdo ionizante por parte do ser
humano, esta é classificada em interna e externa ao organismo. A UNSCEAR (2008) estima
para inalacdo e ingestdo, taxas de doses efetivas médias de 1,26 mSv/a e 0,29 mSv/a,
respectivamente, o que totaliza 1,55 mSv/a para exposi¢do interna ao organismo, com
influéncia predominante na dosimetria interna associada as contribui¢cdes dos descendentes

das séries do #**U e do 2*2Th, principalmente os isotopos do raddnio e seus descendentes.

3.2.2 Caracterizacao dos radionuclideos primordiais

Os radionuclideos primordiais estdo presentes na natureza desde a formacdo do
planeta, e sdo responsaveis por grande parte da radiacdo natural no ambiente. Fazem parte
desses radionuclideos as séries do *U e do #*Th, bem como, outros radionuclideos, como é
o caso do “°K, que ndo pertence a nenhuma série, porém apresenta uma grande contribuicdo
para essa exposicdo (EISENBUD; GESELL, 1997).

A localizacdo desses is6topos na biosfera depende de suas propriedades quimicas. Os
trés sdo metais facilmente oxidaveis e seus 6xidos tém densidade relativamente baixa, o que
Ihes permite maior concentracdo na crosta terrestre do que nas camadas metalicas do interior.

O uranio natural é composto por trés isétopos, com abundancias diferenciadas. O ‘U,
com aproximadamente 0,0058% da massa total do urénio, o **U com 0,71% e a maior
contribuicdo de 99,28% para 2*®U (SANTOS JUNIOR, 2009).

O uranio apresenta um valor médio de 1,3 ppm, sendo sua maior concentracdo na
parte superior da crosta (2,7 ppm), e na inferior (0,2 ppm). O tério, por sua vez, apresenta
valor medio de 5,6 ppm ao longo da crosta, podendo atingir até 10,5 ppm na parte superior,
enguanto que na parte inferior, a concentragdo chega a aproximadamente 1,2 ppm (RIBEIRO
etal., 2013).

As reservas desses elementos quimicos, para que se tornem economicamente atrativas
dependem do teor, volume total e processos tecnoldgicos aplicados para o seu aproveitamento
(SILVA, 2014).

As rochas igneas de composi¢do graniticas sdo enriquecida em U e Th, com
concentracdes médias de 5 mg.kg™ e 15 mg.kg™, respectivamente. As rochas de composicdo
baséltica ou ultraméaficas possuem concentragdes de uranio menor que 1 mg.kg™* (SANTOS
JUNIOR, 2009).
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Quanto a mobilidade, o urénio tende a ser altamente moével proximo a rocha de
origem, podendo ser facilmente oxidado em solugdo aquosa e ser removido das rochas,
enguanto que o torio, quase nao forma compostos soluveis.

O uréanio e o torio naturais estdo comumente presentes em minerais acessorios de
variadas rochas igneas e metamorficas. A medida que essas rochas sdo intemperizadas, 0s
isotopos  radioativos sdo deslocados no ambiente e sdo facilmente absorvidos por
argilominerais e coprecipitados com oxidos de ferro nos solos (RIBEIRO et al., 2013).

O potassio é um elemento essencial ao metabolismo humano, distribui-se
uniformemente no corpo e estd presente em todas as células vivas, principalmente no tecido
muscular.

O potassio natural é composto por uma mistura de trés isétopos: *K, “°K, e “'K, sendo
que apenas o “°K é radioativo e ocorre numa proporcao de 0,0118% em relagdo & massa total
do potassio (SANTOS JUNIOR, 2009). Encontrado na maioria dos solos de clima temperado,
tornando-se acessivel quando ligado as particulas de argila, podendo trocar de lugar com
outros ions positivos em processos nos quais ocorra a dissolucdo no solo, permitindo que
plantas e cogumelos absorvam esses elementos facilmente (BRADY; WEIL, 2013).

O potassio apresenta alta mobilidade durante o intemperismo, principalmente em
ambientes de alteracdo hidrotermal, com destaque para os de clima tropical e subtropical
(RIBEIRO et al., 2013).

3.3 PROGRAMA DE MONITORACAO RADIOLOGICO AMBIENTAL

A posicdo regulatéria da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), n°.
3.01/008:2011 (CNEN, 2011), estabelece critérios sobre o Programa de Monitoracao
Radiolégico Ambiental (PMRA). Esse programa é caracterizado como sendo um processo
planejado e sistematico para realizar ensaios de campo voltados para a investigagdo dos niveis
de radioatividade e dos parametros fisicos e quimicos do meio ambiente e dos seus
constituintes, com propdsito de avaliar e controlar a exposi¢do dos individuos do publico,
principalmente de grupos criticos, investigando possiveis impactos ambientais que promovam
alteracdes na radiacdo ionizante de fundo (LAURIA et al., 2003).

Convém observar que, a referida posicao regulatoria estabelece critérios para 0o PMRA
baseando-se em atividades com uso e controle de fontes radioativas antropicas e descarga de

efluentes radioativos, cujas fases sdo definidas em funcdo dos estagios pré-operacional,
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operacional, de descomissionamento e de pos-descomissionamento, que sdo atividades

direcionadas meramente ao trabalho, controle e guarda de fontes radioativas artificiais, de

forma a manter o controle do Programa de Protecdo Radioldgica.

Quando se trata da radioatividade natural, os critérios em evidéncia ndo sao

diretamente associados, porém, alguns dos seus aspectos podem ser adequados como forma

do controle do meio ambiente e protecdo dos seres vivos, caracterizando que o PMRA,

independente da origem das fontes radioativas, deve contemplar os seguintes aspectos,
adaptados da CNEN (2011):

f)
9)

h)

)
K)

identificacdo cartogréafica da area de estudo;

norteamento do estudo em funcéo das diferentes vias de exposicao e/ou contaminacéo;
identificacdo dos tipos de matrizes a serem analisadas, frequéncia das analises e tipo
de monitoragéo;

caracterizacdo e quantificacdo dos radionuclideos;

estabelecimento dos limites da radioatividade de fundo, assim como, limites das
concentragdes dos radionuclideos naturais nas diferentes matrizes ambientais e
bioldgicas;

escolha dos métodos de investigacdo e grandezas utilizadas para diagnostico
radioecolodgico;

definicdo de método de andlise critica e tratamento dos dados;

determinacdo de critérios estatisticos para inferir valores representativos para cada
area investigada;

definicdo de equipe para conduzir os estudos e manter operacional o PMRA;
elaboracdo de acOes necessérias quando os valores de referéncia forem ultrapassados;
controle da regido investigada e caracterizada com niveis diferenciados de
radionuclideos naturais, minimizando impactos para 0 meio ambiente e a saude
publica;

avaliacOes periodicas para estudos comparativos em fungdo das atividades humanas

desenvolvidas na regido estudada.

Neste aspecto, a avaliacdo do impacto radioecoldgico é realizada, primariamente, pela

monitoracdo do meio ambiente com célculo da dose efetiva ambiental ou outra grandeza que

possibilite direto ou indiretamente a avaliacdo dos niveis de radioatividade do ambiente.
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O célculo da dose pode ser feito a partir da atividade dos radionuclideos presentes na
atmosfera terrestre, ou radioelementos liberados no meio ambiente, normalmente calculada
pelas andalises de varias matrizes ambientais, que podem ser amostras de rochas, solos,
alimentos, agua, ar, materiais de construcdo ou qualquer outra matriz (CNEN, 2011).

A monitoracdo radioecoldgica é realizada de duas maneiras, a saber: monitoracdo do
ambiente e a monitoracdo pessoal, que correlaciona os individuos ocupantes dessas areas. No
primeiro tipo, compreendem medidas de grandezas dosimeétricas que proporcionam a
caracterizacdo das fontes radioativas e interacdes com a matéria. O segundo refere-se a
monitoracdo do grupo de individuos expostos a radioatividade, que correlaciona riscos
associados ao nivel de exposicdo (LAURIA et al., 2003).

Segundo a Agéncia Internacional de energia atdmica (IAEA), a monitoracdo de area
ambiental propbe a realizacdo e medidas de doses ou de contaminantes por razdes
relacionadas a avaliacdo ou controle da exposi¢do a radioatividade ou substancias radioativas,
onde a interpretacdo dos resultados considera diferentes metodologias e critérios de analises.
Portanto, qualquer programa de monitoracdo deve ser concebido de acordo com o objetivo
das medidas a serem efetuadas.

Segundo Lauria et al. (2003), os programas de monitoracdes radiométricos ou
radioldgicos ambientais envolvem uma série de critérios a serem considerados, como: (a)
proporcionar as medidas dos niveis de radioatividade nas principais vias de exposicdo do
publico que possam ser usadas na avaliacdo do risco; (b) determinar as diferentes vias de
transferéncia e incorporacdo dos radionuclideos; (c) estudar as possiveis variacdes sazonais
que interferem no impacto dosimétrico para o ambiente e para a populacdo; (d) estudar as
propriedades fisico-quimicas e possiveis condi¢cbes de migracdo e incorporacdo dos
radionuclideos presentes no ecossistema; (e) informar a populagdo sobre os estudos,
beneficios e possiveis riscos; (f) manter um banco de dados registrando os diferentes estudos
em diferentes épocas; (g) tracar o perfil radiométrico das areas e os valores de referéncia para
radiacdo de fundo de cada area estudada; (h) determinar modelos que possam descrever com
eficiéncia o comportamento dos radionuclideos, e consequentemente, suas relagbes com a
salde da populacdo (CNEN, 2011).

As principais vias de exposicdo externa e interna ao organismo humano consideradas
na avaliacdo do PMRA incluem as exposi¢cdes por imersdao na pluma ou fontes de agua;
exposicdo aos radionuclideos depositados; inalagdo de radionuclideos presentes na pluma;
ingestdo de radionuclideos nos alimentos e agua e inalacéo de radionuclideos ressuspensos.
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O grau de risco associado as exposicdes leva em consideracdo as propriedades
radioldgicas dos radionuclideos presentes no meio; tipos de emissdes; meias-vidas fisica e
bioldgica; propriedades fisicas e quimicas; mecanismos de dispersdo e caracteristicas sazonais
e do ambiente; localizacdo, idade, dieta e habitos dos individuos (EISENBUD; GESELL,
1997).

3.4 GRANDEZAS DOSIMETRICAS EM PROTECAO RADIOECOLOGICA

Uma das preocupacdes iniciais na utilizacdo da radiacdo ionizante sempre foi sobre a
realizacdo de medicdes utilizando a propria radiacdo ou os efeitos e subprodutos de suas
interacdes com a mateéria.

Desde que surgiram as primeiras preocupacfes com a probabilidade das radiacfes
induzirem detrimentos a salde humana, apareceram os métodos de producéo, caracterizagdo e
medicdo da radiacdo, bem como, de definicdo de grandezas que expressam a interacdo da
radiacdo com o tecido humano (TAUHATA et al., 2013).

Para estabelecer os principios e os sistemas de protecdo radioldgica, sdo definidas as
grandezas dosimétricas, que proporcionam a quantificacdo dos niveis de radioatividade no
ambiente e nos seres humanos (ICRP, 2012).

As grandezas e suas unidades sdo definidas e recomendadas pelas instituicdes
internacionais, a saber: Comissao Internacional de Protecdo Radioldgica (sigla do inglés ICRP
- International Commission on Radiological Protection), fundada em 1928 e que tem
promovido o desenvolvimento da Protecdo Radioldgica, inferindo recomendacdes voltadas
para as grandezas limitantes, e a Comissdo Internacional de Unidades e MedigOes de
Radiacdo (sigla do inglés ICRU - International Commission on Radiation Units and
Measurements), que foi fundada em 1925, cuja funcéo € cuidar, especialmente, das grandezas
béasicas e operacionais (ICRP, 2012).

Nesse trabalho serdo abordadas apenas as grandezas e unidades mais relevantes para
nortear 0s principios tedricos ao entendimento experimental, que séo as doses absorvida,

equivalente e efetiva.
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3.4.1 Dose absorvida

Essa grandeza é calculada considerando a quantidade de energia média absorvida,

dE , por unidade de massa, dm, do meio irradiado, conforme especificado na Equacéo 1. E
valida para todos os tipos de radiagdo ionizante (raios-X, alfa, beta e gama). A unidade antiga
para expressar essa grandeza € o rad, que do inglés significa “radiation absorved dose”,
enguanto a mais atual € denominada Gray (Gy), onde 1 Gy representa J/kg, sendo 1 (um) Gy
correspondente a 100 rad (ICRP, 2012; CHRISTOVAM; MACHADO, 2013).

D=dE/dm (1)

No entanto, essa grandeza ndo leva em consideracdo o tipo de radiacdo ionizante, nem
também a sensibilidade dos 6rgaos ou tecidos do corpo humano, portanto, € insuficiente para
predizer a severidade ou a probabilidade de um efeito deletério na saude do individuo,
resultante da irradiacdo, sendo, portanto, necessaria uma grandeza que relacione melhor a

dose com os efeitos deletérios da radiagéo sobre o ser humano (ANDREUCCI, 2016).

3.4.2 Dose equivalente

A dose equivalente possibilita comparar os efeitos associados as propriedades dos
diferentes tipos de radiaces ionizantes (eletromagnéticas e/ou corpusculares). Sabendo-se
que as radiagdes ionizantes tém caracteristicas distintas, pode-se afirmar que, mesmo quando
uma dose igual é utilizada, os efeitos provocados por diferentes tipos de radiacdo serdo
diferentes (CHRISTOVAM; MACHADO, 2013).

A dose equivalente, H, é obtida multiplicando-se a dose absorvida (D) por um fator de
qualidade ou ponderacdo, Q, da radiacdo (Equacdo 2). Esse fator varia conforme o tipo de
radiacdo e sua energia. Pode-se considerar que, quanto maior o ndmero de ionizagdes

produzidas por unidade de comprimento, maior sera o dano (ICRP, 2012).
H=DxQ 2)
O fator Q, representa a Transferéncia Linear de Energia, LET, de particulas carregadas

num meio, sendo definido pela Equagdo 3, onde dE € a energia perdida nas colisbes e dl a
distancia percorrida pela particula.

LET =dE/dl ®)
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Para fins de protecdo radioldgica, o meio utilizado é a agua, tendo em vista suas
semelhangas com o tecido mole. Na prética, o valor de Q pode ser substituido pelo fator de
ponderacdo da radiacdo, w,, que € um numero adimensional pelo qual a dose absorvida é
multiplicada de forma a refletir a efetividade da radiacdo (MAZZILLI et al., 2011), tornando

a Equacdo 3 modificada pela substituicdo de Q e w, , conforme especificado na Equacdo 4.
H=Dxw, (4)
A unidade associada ao uso dessa grandeza € o Sievert, Sv, que representa a relacdo

entre J/kg. Como unidade antiga usa-se o rem, que do inglés representa “roentgen equivalent

man”, em que 1 (um) Sv equivale a 100 rem.
3.4.3 Dose efetiva

Esta grandeza leva em consideragdo o adicional da sensibilidade dos tecidos e/ou
6rgdos do corpo humano, dessa maneira, a possibilidade e intensidade de danos biolégicos
também serdo diferentes para tecidos e/ou 6rgdos, considerando os diferentes tipos de efeitos
bioldgicos provocados pelas diversas radiagoes.

A dose efetiva (Hg) é definida como o somatdrio das doses equivalentes ponderadas
pelos diferentes tecidos de fator de peso w; como apresentado na Equacéo 5.

He = ZT W x Hy (5)
O fator de peso, wy, pode variar de 0,20 para as gbnadas (tecido radiosensivel) até 0,01

para superficie 0ssea (tecido radioresistente) (CAVALCANTE, 2012). Essa grandeza também
apresenta o Sievert como unidade de medida.

3.4.4 Dose Coletiva

A dose coletiva, S, representa a dose total de radiagdo recebida por uma populacéo.
Na Equacdo 6, observa-se que a dose coletiva € definida como o produto do ndmero de

individuos expostos a uma fonte radioativa qualquer, N,, pelo equivalente de dose médio por

ela induzido, Hy .

S:ZFEi x N, 6)
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A dose coletiva € expressa em unidades homem.Sv, sendo utilizada em estudos
emergenciais para obter condi¢Ges de riscos radiolgicos em grandes populacdes expostas a
niveis altos de radioatividade (ICRP, 2012).

3.4.5 Dose Efetiva Média Populacional

A dose efetiva média populacional, refere-se ao calculo da média ponderada para dose
efetiva média populacional (Equacéo 7), considerando as subdivisdes entre os setores na area
de estudo e adotando-se como pesos a estimativa populacional em cada setor censitario e a
populacdo total (ICRP, 2012).

EZZEiXPi/Pt ©)

Sendo (E) a dose efetiva média populacional, (Ei ) a dose média estimada por setor
censitério, ( P,) populacéo do setor e ( P,) a populacéo total.

Essa grandeza, por se tratar de uma dose efetiva, apresenta como unidade de medida o

Sievert.
3.5 DOSIMETRIA PARA EXPOSIQC)ES AMBIENTAIS

As exposicOes externas, “outdoor” e “indoor”, resultantes da radiagdo gama,
dependem da concentracdo dos radionuclideos na superficie do solo, ao ar livre e em
materiais de construgdo. A contribuicdo relativa de cada fonte € altamente dependente do tipo
de residéncia, do material de construcdo utilizado, da geologia local e de fatores climaticos,
principalmente quando se trata de exposi¢do “indoor” (UNSCEAR, 2008).

A maioria dos materiais encontrados na superficie da terra contém uma quantidade
mensuravel de Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural, (sigla do inglés: NORM), devido
a presenca inerente de uranio, torio, e seus produtos de decaimento, bem como o is6topo
radioativo do potéssio.

Esses materiais quando tém elevadas as suas concentragGes, passam a potencializar os
possiveis danos a salde do ser humano quando expostos a esse tipo de material, concentrado
pelas atividades humanas, das quais se destacam a extracdo de recursos naturais e o
beneficiamento do ambiente para realizacdo de construgdes, agricultura ou outra atividade
equivalente (MUNTEAN et al., 2014).
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Segundo a UNSCEAR (2000 e 2008), a exposi¢do “indoor” é inerentemente superior a
exposicdo ao ar livre e quando leva em consideracdo o tempo de ocupacédo, se torna ainda
mais significativa. A taxa de dose absorvida no ar “indoor” devido a radiacdo gama natural é
em geral, 40% maior do que a exposi¢édo “outdoor”.

Diante desses aspectos especificos, a dosimetria ambiental requer a avaliacdo de uma
série de parametros como, por exemplo, atividades humanas diversas, habitos alimentares,
uso da terra, economia, permanéncia dos individuos dentro e fora de casa e outras
construcdes, alimentacdo, tipo de agua consumida, faixa etaria, nimero de habitantes,
condicGes do ar atmosférico, variacbes sazonais, tratamentos de salde, impactos ambientais,
frequéncia de enfermos, entre outros.

Os parametros relacionados interferem diretamente na dosimetria ambiental e pessoal,
condicdes levadas em consideracao pelo Comité Cientifico das Nacdes Unidas para os Efeitos
das RadiagOes Atdmicas, em sua publicagcdo que trata da exposicdo a fontes de radiacéo
natural (UNSCEAR, 2000; UNSCEAR, 2008), pondera diferentes contribuicbes para
dosimetria dos ambientes externos e internos, assim como, condi¢cdes de irradiacdo e
contaminacdo por inalacdo e ingestdo, associando maior peso para contribuicdo dos isétopos
do radonio e seus descendentes.

A Tabela 1 apresenta as contribui¢fes das taxas de doses efetivas médias em nivel
global, baseadas nas publicagcbes da UNSCEAR (2000; 2008), cujas fontes de exposicéo sao
separadas em externa e interna, detalhando as taxas de doses efetivas ambientais médias para
os ambientes ao ar livre e fechados, assim como, as exposi¢cdes decorrentes, principalmente,
da inalagéo e ingestdo do radonio e descendentes.

Considerando apenas a inalacdo e ingestdo, a contribuicdo media minima para
exposicao dentro das residéncias é superior a 60%, quando comparada com a exposicao total.
Contudo, deve-se considerar que, dentro de casa, além da contribuicdo minima relacionada
aos fatores associados a inalagdo e ingestdo, existe a condi¢do da exposi¢do externa, o que
permite estimar as taxas de doses para 0s ambientes outdoor e indoor.

Para dosimetria de ambientes ao ar livre, quando possibilitada a exclusdo da
contribuicdo da radiagdo cOsmica, caracterizada pelos raios césmicos e radionuclideos
cosmogeénicos, o valor médio global de referéncia a ser utilizado em termos comparativos

deve ser 0,07 mSv/a, derivado exclusivamente das contribui¢des dos radionuclideos terrestres.
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Tabela 1. Taxas de doses efetivas para radioatividade natural.
MEDIA GLOBAL UNSCEAR (mSv/a)

FONTE DE EXPOSICAO

32000 2008 INTERVALO
Exposicdo externa
Radiacdo cdsmica 0,40 0,39 0,3-1,0
Radiacdo terrestre 0,50 0,3-0,6
Ambientes ao ar livre  ---- 007
Ambientes fechados ~ ---- 041 e
Total 0,48 0,3-1,0
Exposicdo interna
Inalacio 1,20 1,26 0,2-10,0
Ingestio 0,30 0,29 0,2-0,8%
0,2-1,0°
Total global (fontes: externa e interna) 2,40 2,42 1,0-10,0°
1,0-13,0°

AUNSCEAR (2000); PUNSCEAR (2008).

Quando da monitoracdo da dosimetria externa ao ar livre para célculo da dose total,
deve ser utilizada em termo comparativo, a taxa de dose global média decorrente da
contribuicdo da radiagdo cdsmica e terrestre, portanto, 0,46 mSv/a (ver valores na Tabela 1).

No referido trabalho, em se tratando de dosimetria para ambientes externos, ou seja,
ao ar livre, a Equacdo 8 (UNSCEAR, 2000), permitira calcular a taxa de dose efetiva para

essa condi¢do, Hgytdoor teNdo como parametro de partida, as taxas de doses obtidas para cada
ponto do ambiente outdoor, cuja grandeza utilizada foi a taxa de dose absorvida De
parametros correlacionados aos ajustes e corregdes.

HoutdoorMSv.a~1) = D(nGy.h1)x8760hx0,2x0,7Sv.Gy ~* (8)

Observa-se que os valores das taxas de doses absorvidas inseridas nessa equacéo, ja
devem apresentar as devidas correcOes pertinentes ao algoritmo de calibragédo do detector

gama utilizado na monitoracdo radiométrica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A érea estudada foi o municipio de Triunfo, localizado na mesorregido do sertdo
paraibano, microrregido de Cajazeiras, estado da Paraiba, a 590 km da capital paraibana,
pertencente a area geografica de abrangéncia do semiarido brasileiro. A sede municipal
apresenta uma altitude média de 310 m, situando-se nas coordenadas geograficas 38° 21' 59"
de longitude oeste e 06° 43' 44" de latitude sul.

A Figura 3 destaca o referido municipio nos mapas do Brasil e da Paraiba, onde neste
ultimo, o municipio faz fronteiras ao sul com Santa Helena, a leste com Poco José de Moura,

a nordeste Santarém, a norte Bernardino Batista e a oeste com Umari no Estado do Ceara.

Figura 3. Localizacao de Triunfo no Brasil e Paraiba.

Legenda

[ Paraiba
B Area de Estudo

Fonte: WIKIPEDIA (2016).

O municipio em destaque apresenta uma area territorial de aproximadamente 238,7
km?, inserido nas folhas Oros (SB.24-Z-A-1) e Cajazeiras (SB.24-Z-A-1V), escala 1:100.000
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que foi editada pelo MTNTER/SUDENE (CPRM, 2005) e apresenta populacéo total de 9.447
habitantes, sendo 46,74% residentes na area urbana (IBGE, 2016).

A economia de Triunfo baseia-se nas atividades de agropecudria, industria e servigos,
onde esta Ultima corresponde a quase 82% do Produto Interno Bruto (P1B) do municipio.

Em termos de aspectos climatol6gicos, 0 municipio encontra-se inserido no poligono
das secas, com clima semidrido, quente e seco, com temperatura variando durante o dia e a
noite entre 23 a 30°C, com ocasionais picos mais elevados, a depender da época do ano. O
regime pluviométrico € baixo, com médias anuais em torno de 778 mm de distribui¢do
irregular, caracterizando-se pela presenca de duas estagdes anuais, neste caso, verdo (seca) e 0
inverno (CPRM, 2005).

A vegetacdo é de pequeno porte, tipica da caatinga xerofitica, destacando-se cactaceas,
arbustos e arvores de pequeno e médio porte, onde 0s solos sdo em sua maioria, argissolos de
composicdo arenoargilosa, contendo também latossolos e neossolos flavicos. A rede de
drenagem ¢é intermitente, com padrdo dendritico, onde o relevo encontra-se incluso na
"Planicie Sertaneja”, se destacando pelas elevacBes residuais alongadas e alinhadas da

estrutura geoldgica regional.

4.2 SISTEMA DE MEDIDAS

O sistema de medidas utilizado na pesquisa (Figura 4), é composto por uma unidade
de controle e sonda combinada de Nal(Tl) e BGO (germanato de bismuto), compondo o
chamado detector discriminador, marca: GF Instruments®, modelo: Gamma Surveyour®,
pertencente ao Laboratério de Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA) do
Departamento de Energia Nuclear (DEN) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

O equipamento apresenta varias vantagens operacionais como: facil manuseio; robustez;
portétil, o que proporciona a realizagcdo de monitoragdo “in situ”; possibilita varios tipos de
medidas instrumentais, necessarias para definicdo de critérios de protecdo radiologica, como:
a funcdo de procura de fontes radioativas naturais, determinagéo de teores dos radionuclideos
primordiais e calculo das taxas de doses absorvida e efetiva, utilizadas para nortear os
parametros deterministicos em radioecologia, os quais sdo orientados pelo TECDOC 1363
(IAEA, 2003).
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Figura 4. Sistema de medidas Gamma Surveyour.

Telaem LCD Carga da bateria “““II
Dose rate: Save?
71.8 548.3 nGylh
Total:
H 642 420.0 cps
Esquerda/direita Liga/luz de fundo

Cima/baixo Medida na funcgéo taxa de dose

Retorna funcéo Confirmagéo

Teclado

Unidades __ | Simbolos

Tampa da bateria

- USB/PC 4
Receptor GPS Sondas
Alimentaco externa Sonda pequena portatil

Fonte: (INSTRUMENTS, 2016).

Em termos de taxa de dose absorvida, o equipamento apresenta um limite de detecgédo
minimo da ordem de 36 nGy/h (aproximadamente 25 nSv/h), o que possibilita medidas de
radiacdo de fundo em areas com baixa radiacdo ionizante ambiental. Além disso, possui uma
escala para registros de taxas de contagens de até 250.000 pulsos por segundo e uma fonte
interna de *3'Cs para estabilizacdo do sistema de medidas, possibilitando tracar o perfil
radiométrico de areas influenciadas por Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural (sigla do
inglés NORM).

4.3 ARRANJO EXPERIMENTAL

O arranjo experimental utilizado na monitoracdo radiométrica teve como ponto de
partida as recomendagdes do Comité Cientifico das NacGes Unidas para os Efeitos das
Radiacfes Atémicas (UNSCEAR), que considera o calculo da dosimetria equivalente efetiva
pela grandeza dosimétrica taxa de dose efetiva ambiental, inferida para ambientes ao ar livre,
a 1,0 m da superficie terrestre (UNSCEAR, 2000), o que proporcionou condi¢bes para
modelar o mapa radiométrico do municipio em avaliagao.
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Para tornar os resultados mais proximos da realidade local, as medidas foram
realizadas "in situ”, com detector acoplado a um veiculo automotor, e aquisicbes gama
realizada continuamente, abrangendo toda area do municipio de Triunfo no estado da Paraiba,
0 que totalizou 1.327 pontos investigados, cuja composicdo de mapas da Figura 5, permite
visualizar as areas radiometricamente investigadas. A referida figura destaca 0 mapa da
Paraiba e o municipio de Triunfo, cujo territério da imagem topogréfica, foi cuidadosamente

monitorado pelo arranjo experimental especificado.

Figura 5. Mapa da Paraiba com destaque para o municipio de Triunfo.
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Fonte: (GOOGLE, 2017).

Alguns parametros foram padronizados na investigacdo radioecoldgica, como: (a)
velocidade média do veiculo automotor em 20 km/h; (b) medidas continuas com registros em
termos de taxa de dose absorvida e unidade em nGy/h; (c) distancia média do detector a
superficie do solo de aproximadamente 0,8 m, corrigida para 1,0 m; (d) tempo de aquisigdo e

registro dos pulsos referenciados nas medidas empiricas de 10 segundos; (e) fator de
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ocupacdo para dosimetria ao ar livre (dose outdoor) padronizado em 0,2; (f) tempo maximo
de ocupagéo anual estabelecido como sendo 8.766 horas; (g) fator de conversédo de taxa de
dose absorvida para efetiva ambiental foi de 0,7 Sv/Gy e (h) fator de ponderacéo da radiacao
igual a 1,0.

Os ambientes impossibilitados de acesso com veiculo foram monitorados em trajetos a
pé, obedecendo a mesma padronizacdo especificada acima, exceto a velocidade.

A Figura 6 mostra o veiculo utilizado na monitoracdo e o arranjo de posicionamento
do detector Gamma Surveyour, cujo trifolio na base do detector, representa as medidas gama
com aquisicdes das taxas de doses ao ar livre. O referido veiculo pertence a UFPE de modelo
Amarok, onde o equipamento foi posicionado na carroceria do mesmo, sendo supervisionado
durante toda monitoracdo por integrantes do Grupo de Estudos em Radioecologia (RAE) do

DEN - UFPE.

Figura 6. Veiculo e posicionamento do detector a serem utilizados na pesquisa.
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Para adequacdo do equipamento, a cagamba do veiculo permaneceu aberta e o detector
posicionado de forma que as sondas combinadas ficassem voltadas para o solo, minimizando
0s possiveis efeitos de interferéncias decorrentes da estrutura do carro.

Para geometria de posicionamento do detector, observa-se que o mesmo foi
posicionado a aproximadamente 0,8 m da superficie, sendo realizadas corre¢cdes para atender

os critérios estabelecidos acima.
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4.4 METODO DE PROCESSAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS

O desenvolvimento de métodos de processamento estatistico para tratamento de
resultados tem sido uma ferramenta fundamental na resolucdo de problemas em dosimetria
radioecoldgica. No entanto, é essencial enfatizar que ignorar ou subestimar a natureza dos
radionuclideos naturais pode levar a interpretacoes erradas.

A evolucdo na interpretacdo dos resultados analiticos até chegar as conclus@es, deve,
necessariamente, passar pela avaliacdo abrangente dos contextos ambientais estudados,
definindo a aplicacdo do melhor modelo estatistico inferencial em fun¢éo do comportamento
dos valores das taxas de doses equivalentes efetivas na area estudada.

Entretanto, os modelos que mais sdo utilizados para descrever a situacdo radiométrica
de éreas influenciadas por radionuclideos naturais sdo os de correlacdo e testes nédo
paramétricos, como o teste de Kolmogorov-Smirnov com correcdo de Lilliefors,
proporcionando a avaliagdo do tipo de distribuicdo associada ao conjunto de dados e
possibilitando o estudo de influéncias dos radionuclideos naturais no célculo da dosimetria

ambiental, uma proposta diretamente atrelada a abordagem e objetivo do referido projeto.

4.5 DETERMINACAO DO ALGORITMO PARA O CALCULO DA TAXA
DE DOSE EFETIVA

Para determinar o algoritmo que foi utilizado nos célculos das taxas de doses efetivas
ambiental da regido de estudo, foi realizada a calibragdo do sistema de medidas no
Laboratério de Metrologia de Radiacdes lonizantes (LMRI) do Departamento de Energia
Nuclear (DEN) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), conforme padronizado pelo
arranjo da Figura 7.

O modelo adotado para a referida calibracdo utilizou uma fonte de **'Cs, meia-vida
fisica de aproximadamente 30 anos, com atividade conhecida e certificada. Para aumentar os
pontos da reta de calibracdo e verificar melhor a resposta do detector aos valores de
referéncia, foi adotada a relacdo distancia - dose e interposicdo de barreiras (blindagens de
chumbo).

A geometria de calibracdo adotada foi do tipo eixo longitudinal, com detector
perpendicular ao feixe de radiacdo, tendo como ponto de referéncia o centro geométrico do
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seu volume sensivel, com doses que variaram entre 0,18 uGy/h a 20,00 uGy/h e confiangas
estatisticas flutuando entre 1c a 26, com & representando o desvio padrdo médio.

O modelo matematico final considerou, além dos pardmetros citados, os fatores
estabelecidos no arranjo experimental, proporcionando a obtencdo da resposta radiométrica

para o municipio de Triunfo-PB.

Figura 7. Arranjo que serd adotado para calibracéo do detector gama.

-

B

Fonte: prb-rAi aﬁfo (2016).

Os ajustes das taxas de doses experimentais foram realizados pela funcéo linear, cuja
equacdo apresenta seus coeficientes bem determinados, atribuindo uma relacéo direta entre 0s
dados empiricos e as taxas de doses ajustadas, conforme apresentado pela Figura 8.

O modelo linear representa de maneira satisfatéria o comportamento do detector para
medidas de diferentes niveis de radiacdo, porém, com melhores ajustes para baixas doses,
conforme especificado pelo fabricante (GF INSTRUMENTS, 2016), cujo coeficiente de
correlacéo linear que foi de aproximadamente 0,99, expressa a excelente correlacdo dos dados
empiricos e ajustados.

A equacdo de ajuste apresenta como limite inferior de dose o valor de
aproximadamente 0,18 uGy/h, que ndo representou nenhuma limitacdo para aplicacdo do
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referido modelo, tendo em vista que todos os resultados ajustados proporcionaram taxas de
doses superiores a esse limite.

Partindo-se da equacdo de ajuste para as medidas empiricas, determinada pela Figura
8, e considerando os parametros estabelecidos pela UNSCEAR (2000), ou seja, tempo
maximo de exposicdo anual de 8.766 horas; fator de conversdo de grandezas dosimétricas de
0,7 Sv/Gy, fator de permanéncias para ambientes ao ar livre de 0,2 e ajustes necessarios para

maultiplos e submdltiplos de unidades, obteve-se a Equacéo 9.
H. =2,35992xD —1,75602 9)

Figura 8. Calibracdo do Gamma Surveyour.
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Fonte: proprio autor (2016).

A Equacéo 9 possibilitou calcular a taxa de dose efetiva ambiental ao ar livre em
mSv/a (HE) em funcdo da taxa de dose absorvida (D), determinada empiricamente com o

detector Gamma Surveyour em pGy/h para cada ponto monitorado. Observa-se que as
medidas plotadas na reta de calibracdo da Figura 8 tiveram seus resultados padronizados em

HGy/h em funcdo do modelo certificado e estabelecido pelo LMRI, o que impossibilita
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mudancas nestes valores em termos de correlagdo priméaria, conforme estabelecido nos

requisitos gerais para competéncias de laboratorios de ensaios e calibracdo, ABNT NBR
ISSO/IEC 17025 (ABNT, 2005).

4.6 TESTES OPERACIONAIS

Os testes operacionais, realizados seguindo as orientagcbes da NBR 17025 (ABNT,

2005), garantem a verificagdo das propriedades de medida de um sistema de deteccdo, neste

caso especifico, o detector cintilador sélido inorganico do tipo Nal(TI) e BGO utilizado no

referido estudo. Destaca-se a importancia de algumas das principais caracteristicas, tais como:

a)

b)

f)

9)

repetitividade, que define o grau de concordancia dos resultados obtidos
sequencialmente e sob as mesmas condi¢cdes de medida (temperatura, presséo,
umidade e outras);

reprodutibilidade, que garante o grau de concordancia dos resultados em diferentes
condicdes de medidas;

estabilidade, que representa a capacidade do detector conservar constantes suas
caracteristicas de medi¢do ao longo do tempo;

exatidao, que define o grau de concordancia dos resultados com o valor de referéncia
ou referencial de medida;

precisdo, que representa a concordancia dos resultados entre si, normalmente expresso
pelo desvio padrdo em relacdo a média;

sensibilidade, que é a razdo entre a variacdo da resposta do detector e a correspondente
variacdo do estimulo;

eficiéncia, que mede a capacidade de converter em sinais de medicdo os estimulos

recebidos.

Com objetivo de testar alguns dos parametros relacionados acima e garantir a boa

funcionalidade do sistema de medidas, foram realizados alguns testes, medindo areas com

diferentes niveis de radiacdo natural, a saber, area de baixo background (radiacdo de fundo),

cujo ambiente escolhido foi o Laboratorio de Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA)
do Departamento de Energia Nuclear (DEN) da UFPE.

Apds essas medidas, a radiacdo de fundo do LARCA foi modificada para simular area

com niveis elevados de radionuclideos naturais, fazendo uso de uma amostra de rocha calcio-
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silicatica anfiboliticas pesando aproximadamente 20 kg, que foi extraida de area andmala em
NORM, contendo minerais de uranio, tério, seus descendentes e o potassio radioativo na sua
constituicéo.

Na Tabela 2 estdo relacionados os resultados das 1.678 medidas realizadas com o
Gamma Surveyour em proporc¢des iguais para a simulagéo dos dois ambientes no LARCA,
que caracterizam radiacdo de fundo de niveis baixo e alto. Para realizacdo dos ensaios
empiricos, o detector foi posicionado a 1,0 m da superficie e as aquisi¢cdes registradas em
intervalos de 10 segundos continuamente.

Nas simulagdes de areas de baixa radiacdo de fundo foram obtidos resultados variando
entre 568,4 a 640,2 nSv.h™, com média + desvio de 608,1+10,8 nSv.h™ e coeficiente de
variacdo menor que 2%. As simulacdes de alto background mostraram valores variando entre
7.070,3 a 7.430,4 nSv.h™, com média de 7.314,7+40,3 nSv.h™ e variacdo menor que 1%.

Tabela 2. Estatistica descritiva para os testes do Gamma Surveyour.
RADIACAO DE FUNDO (nSv.h?)

PARAMETRO i} ,
NIVEL BAIXO NIVEL ALTO
Tamanho 839 839
Minimo 568,4 7.070,3
Maximo 640,2 7.430,4
Amplitude total 71,8 360,1
Média aritmética 608,1 7.314,7
Desvio padréo 10,8 40,3
Erro padrdo 0,37 1,4
Coeficiente de variacdo (%) 1,8 0,6
Mediana 607,7 7.314.8
Primeiro quartil (25%) 600,6 7.290,2
Terceiro quartil (75%) 615,2 7.341,2
Desvio interquartilico 14,6 51,0
Moda 608,1 7.317,2
Assimetria 0,1 -0,3
Curtose 0,03 1,5

Fonte: autoria propria.



40

Considerando que cada grupo de medidas para os diferentes ambientes simulados
apresentaram valores com alto grau de concordancia, observados pelas baixas dispersoes,
tem-se excelentes graus de repetitividade, além de alta reprodutibilidade, neste caso, quando
se analisa as medidas com alteraces dos niveis de radiacdo do ambiente. Além disso, as
pequenas flutuacdes dos resultados obtidos ao longo do tempo caracteriza que o sistema de
medidas apresenta boa estabilidade nas respostas obtidas.

O teste das médias, comparacao vide Tabela 2, retrata distribuicGes homogéneas para
as duas situacdes, proporcionando condigcbes satisfatdrias para conclusdo de excelente
precisdo do sistema de medidas, confirmada pelos resultados dos padrdes de assimetria, que
apresentaram valores estatisticamente insignificantes para heterogeneidade dos dados
empiricos, também expressos pelos desvios padrdo em relacéo as medias.

A Figura 9 mostra o comportamento da distribuicdo dos resultados obtidos para as
areas com diferentes niveis de radioatividade (simulagdo empirica), neste caso, em escalas
ordenadas diferenciadas, com valores expressos em taxa de dose efetiva ambiental e
analisados ponto a ponto, uma maneira de correlacionar os resultados com cada conjunto
amostral.

Figura 9. Comparacao dos resultados das medidas de baixa e alta radiagéo de fundo.
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Os resultados apresentam maiores dispersdes dos dados para as medidas de baixa
radiacdo de fundo, mesmo que esses sejam considerados insignificantes em termos
estatisticos, uma condicdo esperada, tendo em vista que 0s maiores erros na estatistica de
contagem ocorrem para baixos niveis de radioatividade, ou seja, menores interaces com o
sistema de medidas.

As Figuras 10 e 11 representam as caixas de dados obtidas para as medidas de baixa e
alta radiacdo de fundo, respectivamente, associando a distribuicdo de Gauss para estudo da

precisdo dos dados.

Figura 10. Caixa de dados para medidas de baixa radiacao de fundo.
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Fonte: autoria propria.

Esses testes mostram o comportamento das médias, o que garante que o detector gama
encontra-se em perfeito estado de operacéo, assegurando a funcionalidade operacional e a
confianca na coleta dos dados empiricos.

Para certificar o comportamento dos dados, na Tabela 3 é mostrado o teste do qui-
quadrado (3?) para as simulacdes empiricas com Gamma Surveyour. Os resultados para niveis
de significancia de 0,05 e 0,01 e grau de liberdade de 838, confirmando a aceitagdo da
hipdtese nula (Ho) para ambos os niveis de significancia testados nas duas situacdes de baixa
e alta radiacdo de fundo, tendo em vista que o y? calculado apresentou-se menor que 0s
valores criticos, com alta significancia entre as variaveis dependente e independente, dado os

altos valores obtidos, retratando semelhanca entre os resultados, e consequentemente, alta
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precisdo dos dados obtidos com o detector Gamma Surveyour para 839 medidas realizadas
nos dois niveis de radiacdo, simulando radiometria em areas de baixa e alta radiacéo ionizante

natural. Neste Gltimo caso, area com niveis de radiacdo comparada a jazidas de uranio.

Figura 11. Caixa de dados para medidas de alta radiacéo de fundo.
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Fonte: autoria propria.

Tabela 3. Teste do qui-quadrado para resultado de precisdo do Gamma Surveyour.
RESULTADO RADIACAO DE FUNDO

PARAMETRO
BAIXA ALTA
Tamanho da amostra 839 839
Soma das categorias (nSv.h™) 510.194,4 6.136.997,0
Graus de liberdade 838 838
%? (calculado) 160,3 185,9
x? - critico (o = 0,05) 906,5 906,5
y? - critico (o = 0,01) 936,2 936,2

Fonte: autoria propria.

Quanto a exatiddo dos dados, esta foi ajustada em funcdo do modelo matemaético

obtido na calibragdo do sistema de medidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O capitulo a seguir, descreve os resultados desta pesquisa e as discussdes sobre o
detalhamento dos dados obtidos na monitoracdo radiométrica “in situ” para ambientes
externos no municipio de Triunfo, estado da Paraiba.

A Tabela 4 no apéndice A, compde os dados empiricos das taxas de doses absorvidas
e efetivas para os 1.327 pontos investigados dentro da area municipal, que compreendem as
dimensdes urbana (representadas com codigos de 0001 a 1.219) e rural (com cddigos de 1.220
a 1.327). As taxas de doses absorvidas foram expressas em pGy/h e as efetivas, convertidas
para taxa de dose anual, neste caso, expressas em mSv/a. Os erros relacionados as medidas
ndo ultrapassaram 1,2%, quando observados em termos de reprodutibilidade, sendo baixos
suficientes para ndo expressar significancia representativa na composic¢ao dos resultados da
referida tabela.

A Figura 12 permite observar todas as taxas de doses efetivas medidas ao ar livre, as
quais variaram de 0,06 a 0,38 mSv/a, com médias aritmética, mediana e moda apresentando
estatisticamente 0 mesmo valor, 0,20 mSv/a, o que significa que, apesar de uma maior
amplitude entre os valores minimo e maximo, a maior frequéncia dos resultados foram

concentrados proxima aos valores médios.

Figura 12. Taxas de doses efetivas ambientais na area de estudo.
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A Tabela 5 detalha a estatistica descritiva, mostrando exatamente a relacdo de
coincidéncia entre as medias, pequeno desvio padrdo, mesmo considerando a amplitude total
de 0,32 mSv/a, com pequena assimetria para o0 conjunto de dados, observada, apenas, quando
da analise dos dados da referida tabela, principalmente o valor que caracteriza assimetria, fato
que ndo se consegue perceber quando da plotagem dos dados no modelo de tendéncia de
Gauss, representado na Figura 13.

Tabela 5. Estatistica descritiva para o estudo.

PARAMETRO RESULTADO PARAMETRO RESULTADO
NUmero de amostras 1.327 Mediana 0,20
Dose minima 0,06 Primeiro quartil 0,18
Dose méxima 0,38 Terceiro quartil 0,23
Amplitude total 0,32 Desvio interquartilico 0,06
Média aritmética 0,20 Assimetria 0,10
Desvio padrédo 0,04 Curtose 0,25
Coeficiente de variacao 20,0 Média harmbnica 0,19
Moda 0,20 Média geométrica 0,20

Valores avaliados em taxas de doses efetivas com resultados em mSv.a™.

Figura 13. Box plot e distribuicdo de frequéncia para o estudo.
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Em termos gerais, a Figura 13 apresenta a distribuicdo por intervalo de frequéncia,
caixa de dados para o conjunto de resultados, com representacdo para mediana, quartis e
média aritmética, onde se observa valores proximos e maiores frequéncias em torno dessas
médias. Visivelmente fica clara a tendéncia para uma distribuicdo uniforme dos resultados em
torno dos dados obtidos para 0 municipio, que obedecem, quase que simetricamente, 0
comportamento da distribuicdo normal, cujos pequenos valores extremos ndo sao
representativos para configuracdo de heterogeneidade.

Para melhorar os testes de representatividade dos resultados obtidos, sdo apresentadas
na Figura 14, as taxas de doses efetivas ambientais ao ar livre, relacionadas pela classificagdo
das areas municipais, neste caso, areas urbana e rural, um contexto que permite expressar com
maior grau de clareza e certeza, a relacdo entre essas areas e tentar observar qualquer
anormalidade para radioatividade ambiental, assim como, relacdes entre os dados que tornem

o diagnéstico do contexto municipal diferenciado para esses casos especificos.

Figura 14. Taxas de doses efetivas por classificacdo de area municipal.
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A Figura 15 apresenta os diagramas de caixa com frequéncias e modelo de Gauss para

distribui¢es normais, como forma de comparar as taxas de doses efetivas para os ambientes
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urbano e rural. A forma gréfica descrita para os dados obtidos na area urbana € similar a
natureza do modelo estabelecido para o conjunto de dados unificados que representa a
composicao de todos os resultados.

Quando se trata do modelo estabelecido para area rural, observa-se a caracterizacao de
assimetria, fato obtido pelas pequenas diferencas entre as médias aritmética e mediana que
foram de 0,26 mSv/a e 0,25 mSv/a, respectivamente, com intervalo de dose variando de 0,11
a 0,35 mSv/a.

Figura 15. Taxas de doses efetivas ao ar livre para as areas urbana e rural.
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As pequenas diferencas das taxas de doses obtidas quando considerados os estudos das
areas urbana e rural podem ser justificadas quando da analise do numero de dados obtidos na
monitoragdo de cada conjunto amostral, neste caso, 1.219 pontos monitorados na area urbana
e 108 na éarea rural, o que predomina mais expressivamente a frequéncia dos dados da area
urbana na representatividade do estudo, de certa forma, impactando na conformacao do valor
de referéncia obtido para o estudo geral.

Outro parametro importante que deve ser levado em consideracdo para avaliacdo das
pequenas diferencas entre as médias e valores das taxas de doses efetivas dos estudos
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realizados por area pode ser sugerido em decorréncia da pavimentacdo da area urbana, cujo
material utilizado, ndo apresenta niveis diferenciados de radionuclideos naturais. Neste caso, a
estrutura que compde a pavimentagdo e a preparacdo do terreno, funciona como uma barreira
que pode minimizar a acdo dos emissores terrestres na dosimetria ao ar livre, e com isso,
minimizar os niveis de radioatividade no ar do ambiente avaliado.

A Figura 16 apresenta as curvas de tendéncia de normalidade para as medidas ao ar
livre para o estudo geral e para as areas urbana e rural de Triunfo - PB, onde os dados
empiricos praticamente compdem o modelo de normalidade, cujas pequenas assimetrias
ocorrem nos extremos das distribuicGes, entretanto, no contexto geral, preservado as
probabilidades desse modelo, fato melhor explicado pela aplicacdo de testes estatisticos mais

refinados, os quais sdo apresentados em seguida.

Figura 16. Teste de normalidade para os estudos geral e areas urbana e rural.
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Fonte: proprio autor.

Para confirmar o tipo de distribuicdo do estudo realizado no municipio de Triunfo -
PB como um todo e respectivas areas urbana e rural foi aplicado o teste estatistico ndo
paramétrico de Kolmogorov - Smirnov, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 6 para o0s
niveis de confianca de 95% (a = 0,05) € 99% (a. = 0,01).
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Analisando os resultados do teste, observa-se que, em todos os casos e para todos 0s
niveis de confianca considerados, os valores criticos (D,) s@o superiores aos valores obtidos
empiricamente (D), caracterizando que ndo existem evidéncias para rejeitar a hipotese nula
(Ho), que confere dados normalizados, ou seja, 0s valores extremos mais divergentes obtidos
em alguns poucos pontos do estudo ndo séo representativos no contexto geral, justificando
que a propria média aritmética representa muito bem o valor de referéncia para taxa de dose

ao ar livre no municipio e areas analisadas.

Tabela 6. Teste de Kolmogorov - Smirnov.
Da D HIPOTESE
0,05 0,01 0,05 0,01 Ho
Municipio 1.327 0,0373 0,0448 0,0335 0,0417 Aceitar
Areaurbana 1.219 0,0390 0,0467 0,0349 0,0435 Aceitar
Avrea rural 108 0,1309 0,1568 0,1174 0,1463 Aceitar

n: namero de dados; D, valores criticos (tabelados); D,: valores empiricos (calculados);
Ho: hipétese nula.

ESTUDO n

Convém observar que, a distribuicdo de coleta de dados foi priorizada de forma
sistematica, considerando como prioritarias as areas com maior fluxo e permanéncia de
pessoas, obedecendo as recomendagdes dos principios de Protecdo Radioldgica, com
definicbes adaptadas ao presente estudo, em vista dos cuidados com a salde dos seres
humanos e com 0 meio ambiente.

Para verificar o melhor comportamento dos resultados obtidos para as areas urbana e
rural do municipio em estudo, foram realizadas simulacdes de reamostragens, neste caso,
criando-se pseudo amostras com base no conjunto de dados obtidos empiricamente para cada
area, de forma a unificar as parcelas amostrais para n = 5.000 intera¢cbes em cada caso, com
limite de confianca em 95%. Para essa modelagem, foi utilizado o método de reamostragem
Bootstrap, como alternativa para aproximar as distribuicdes dos dados e certificar a tendéncia
da normalidade.

Conforme observado pela Figura 17, que apresenta os resultados simulados e as
linhas de tendéncia para as distribuicGes esperadas normais observa-se que, 0s valores
distribuidos no modelo se ajustam mais fortemente a condicdo de normalidade, minimizando

a dispersdo obtida quando da interacdo apenas com os dados empiricos, principalmente para
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os valores extremos, e em contrapartida, maximizando a probabilidade real da distribuicdo
esperada.

Assim como observado nas andlises dos resultados empiricos, ver Figuras 15 e 16 com
as respectivas discussdes, os valores das medias obtidas na modelagem Boostrastap
permaneceram iguais, certificando, pela coeréncia dos resultados, 0 modelo de distribuicéo
para as referidas areas.

Figura 17. Teste de normalidade para modelagem Bootstrap nas areas urbana e rural.
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Fonte: proprio autor.

Para tornar o cenarios radiométrico ambiental mais representativo, foi calculada a taxa

de dose efetiva media populacional, E, fazendo uso da Equacdo 7, considerando como fatores
de ponderacdo a populacdo de cada setor censitario, classificados neste estudo em areas
urbana e rural, que apresentam populacbes de 4.416 habitantes e 5.031 habitantes,
respectivamente, com médias das taxas de doses efetivas ao ar livre diferenciadas, conforme
apresentadas na discussdo acima.

Aplicando os parametros acima, obteve-se uma taxa de dose efetiva média
populacional e desvio padréo de aproximadamente 0,23 + 0,04 mSv/a, ndo muito diferente do
valor médio obtido para o estudo geral, que compreende todos 0s dados radiométricos

municipais.
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A taxa de dose coletiva também foi calculada para um periodo anual, neste caso,
considerando os parametros estabelecidos pela Equagdo 6. Os calculos foram realizados para
taxa de dose média geral do municipio, atribuida a populacédo total, bem como, as taxas de
doses efetivas médias e populacbes correspondentes para as areas urbana e rural.

Os valores obtidos para todo municipio e isoladamente para as &reas urbana e rural
foram de aproximadamente 1,89 homem.Sv, 0,88 homem.Sv e 1,31 homem.Sv,
respectivamente. A dose coletiva ponderada para o periodo anual foi de 1,11 homem.Sv, o
que caracteriza um coletivo ndo expressivo em termos de niveis diferenciados de
radioatividade natural para os resultados obtidos no estudo.

A Tabela 7 apresenta os resultados do presente estudo e outros trabalhos realizados no
Brasil e em outras regides do mundo, cujas analises foram realizadas em areas de altas e
baixas radiacGes de fundo, usando metodologias que possibilitaram representar os resultados
em taxas de doses efetivas ao ar livre.

Comparando os dados do presente estudo com trabalhos realizados em regifes com
diferentes niveis de radioatividade natural no Brasil, precisamente nos estados da Paraiba e de
Pernambuco, utilizando-se como critério de avaliacdo a taxa de dose efetiva ao ar livre, se
destacam os resultados obtidos por Silva (2014) na avaliacdo de areas da jazida de uranio de
Sao José de Espinharas - PB, onde foi obtida taxa de dose que supera, em média, quase 28
vezes o valor médio obtido para o referido estudo, atingindo valor maximo de 65,66 mSv/a,
ou seja, quase 173 vezes superior ao valor maximo do referido estudo, fato justificado por se
tratar de regido de jazida de uranio.

Em Pernambuco, especificamente na antiga regido urano fosfatica, onde ocorreram
extracOes de fosfato, Morais (2013), obteve valores para as taxas de doses efetivas ao ar livre
variando de 1,99 a 7,59 mSv/a, com média de 2,60 mSv/a, com a maioria das medidas
realizadas em areas ja devidamente pavimentadas. Essa média foi equivalente ao valor obtido
por Costa (2014) no municipio de Pocinhos - PB, onde ocorrem afloramentos rochosos com
niveis diferenciados de radionuclideos naturais, possibilitando a obtencdo de taxas de doses
com variagdo superior ao estudo realizado por Morais (2013) em Pernambuco, cujos
resultados variaram de 1,75 a 13,19 mSv/a. Neste aspecto, a média dos valores desses dois
estudos ainda foram superiores ao valor adotado como referéncia para 0s niveis de
radioatividade ao ar livre em Triunfo - PB, justificados pelos valores historicos dos Materiais

Radioativos de Ocorréncia Natural (NORM) nesses municipios.



Tabela 7. Comparacao do estudo com outros realizados mundialmente.

ESTUDO DO ESTUDO

TAXA DE DOSE (mSv/a)

REFERENCIA

Triunfo - PB, Brasil, estudo geral
Triunfo - PB, Brasil, area urbana
Triunfo - PB, Brasil, area rural
Triunfo - PB, Brasil, populacional
Média global

Média mundial ao ar livre

Regido urano fosfatica - PE, Brasil
Séo José de Espinharas - PB, Brasil
Pocinhos - PB, Brasil

Sdo Mamede - PB, Brasil

Rio Grande do Norte, Brasil
Parand, Brasil

Orissa, India

Kuala Krai, Malasia

Vale Firtina, Turquia

Kerala, india

Ramsar, Ird

0,20 (0,06 - 0,38)
0,20 (0,06 - 0,38)
0,26 (0,11 - 0,35)
0,23
2,4 (1,0 - 13)
0,46
2,60 (1,99 - 7,59)
5,56 (1,91 - 65,66)
2,62 (1,75 - 13,19)
3,79 (1,71 - 20,29)
0,55 (0,12 - 1,36)
1,17 (0,47 - 2,29)
2,36 (0,78 - 3,86)
0,42
0,18
16,00
104,31 (10 - 260)

Presente estudo
Presente estudo
Presente estudo
Presente estudo
UNSCEAR, 2008
UNSCEAR, 2008
MORAIS, 2013
SILVA, 2014
COSTA, 2014
CHARFUELAN, 2014
MALANCA et al, 1996
GODOY etal., 2011
MOHANTY et al., 2004
HAMZAH et al., 2011
KURNAZ et al., 2007
EISENBUD; GESELL, 1997
KARAM, 2002

“Contribuicéo da radiagdo cosmica e radionuclideos primordiais.

51

O estudo realizado por Charfuelan (2014) no municipio de Sdo Mamede, Paraiba,

permitiu obter valores médio e intervalares para as taxas de doses efetivas ao ar livre de 3,79
mSv/a (1,71 - 20,29) mSv/a, com medidas mais expressivas realizadas em afloramentos
graniticos em areas rurais pouco habitadas. Neste aspecto, parte da regido foi caracterizada
como contendo altos niveis de radiacdo de fundo devido a presenca de NORM. Portanto, em
se tratando de area diferenciada, a taxa de dose maxima atingiu um valor superior a 53 vezes
0 nivel maximo determinado no municipio de Triunfo - PB.

Malanca et al. (1996), realizaram estudos radiometricos em 51 localidades do Rio
Grande do Norte, Brasil, caracterizando radionuclideos naturais, °Ra, **Th e *°K em solos e
utilizando sistema de deteccdo gama e parametros da UNSCEAR para quantificar a taxa de
dose efetiva ao ar livre, cuja média obtida foi de aproximadamente 0,55 mSv/a, com
amplitude de 0,12 a 1,36 mSv/a, representando um valor medio quase 3 vezes superior ao
estudo de Triunfo - PB.

Os autores concluiram que o valor de referéncia utilizado para a dose efetiva ao ar
livre obtida para o estado do Rio Grande do Norte se mostrou 32% superior ao valor médio

global estimado pela UNSCEAR (1988), diferentemente do presente estudo, cuja taxa de dose
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meédia representa apenas 43,5% do valor estimado para a média mundial ao ar livre (vide
Tabela 7).

Pesquisa desenvolvida por Godoy et al. (2011), realizada numa regido do Granito
Serra do Carambei - PR, Brasil, determinou, entre outros aspectos radiométricos e
radioquimicos, a avaliagdo gamaespectrométrica terrestre em 132 estacdes, utilizando-se a
grandeza Dose Anual de Radiacdo (DAR) para descrever a condicdo radiométrica e
caracterizar radioanomalias. As taxas de doses obtidas pelos autores variaram, em valores
aproximados, entre 0,47 a 2,29 mSv/a, com média de 1,17 mSv/a e coeficiente de variacdo de
33,18%, portanto, dispersdes consideradas acentuadas em fungédo da diferente caracterizacéo
geomorfoldgica da éarea de estudo. Os autores compararam os resultados do estudo com o
limite de dose para individuos do publico, conforme recomendacdo da ICRP-60 (ICRP, 1991;
ICRP, 2012), fazendo referéncia aos riscos de inalacdo e/ou ingestdo de particulados.

Comparado ao estudo realizado em Triunfo - PB, os resultados obtidos por Godoy et
al. (2011) sdo bem mais expressivos, cujos niveis diferenciados para radioatividade local
foram descritos como sendo influéncia de eU, eTh e “°K na formacéo geolégica da regido, que
basicamente é composta por rochas graniticas.

Mohanty et al. (2004), investigando a radioatividade natural em é&rea de alto
“pbackground” na Orissa - India, conseguiram estimar a taxa de dose efetiva ao ar livre a 1 m
da superficie, utilizando-se das atividades dos radionuclideos naturais, cujos resultados
variaram de 0,78 a 3,86 mSv/a, com meédia de 2,36 mSv/a. Os autores adotaram como critério
de comparacdo para radiometria local o valor de 0,46 mSv/a estabelecido pela UNSCEAR
(1993) para ambientes ao ar livre, que considera a contribuicdo dos radionuclideos
primordiais e cosmogénicos, bem como, da radia¢do cosmica.

Com base nos resultados de Mohanty et al. (2004), observa-se que a resposta para o
impacto radiométrico da area foi diferenciada para todos os valores obtidos, superando por
um fator médio de aproximadamente 12 em relacdo a dose efetiva anual obtida para
caracterizar radiometricamente o municipio de Triunfo - PB.

Outros estudos, a exemplo de Eisenbud; Gesell (1997) e Karam (2002) mostram
niveis diferenciados para radioatividade natural em Kerala na india e em Ramsar no Ir4,
respectivamente, os quais sao considerados significativamente elevados, principalmente para
algumas ares do Ird que possui um dos maiores niveis de radiacdo natural do planeta Terra,
com taxa de dose efetiva média de aproximadamente 104 mSv/a, com variacdo entre 10 a 260
mSv/a, proporcionando a exposicdo de 2.000 pessoas que vivem nessas areas. O estudo

mostra que a regido de Ramsar ndo apresenta maiores frequéncias de cancer, quando
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comparada as regides vizinhas, que apresentam niveis de radioatividade de fundo normais, um
pardmetro que desperta a curiosidade na investigagdo dos niveis de radioatividade e a
diminuicdo da radiosenssibilidade do organismo, fato a ser investigado mais detalhadamente.

Para certificar a area de Triunfo - PB como sendo de baixa radioatividade natural,
foi analisado e discutido o trabalho publicado por Sohrabi (2013), que faz uma reviséo de
literatura sobre o tema da radioatividade natural, sua importancia e niveis de referéncia,
mostrando que a UNSCEAR (2010, Anexo B), ndo apresenta um valor especifico para dose
ou concentracdo de atividade no meio ambiente que defina as areas com altos niveis de
radioatividade natural.

O referido autor aborda sobre HBNR (High Background Natural Radiation), como
sendo um termo geral utilizado para areas ou complexos de moradias onde a soma de
exposicoes de radiacdo cdsmica e radioatividade natural no solo, ar interior e exterior, agua,
comida, e outras matrizes, podem possibilitar exposi¢des cronicas, que resultem em dose
efetiva anual para o publico acima de um nivel definido como sendo de confianca.

Segundo o referido trabalho, Sohrabi (2013) faz consideracdes sobre a classificacdo
radiométrica das areas, sendo consideradas de baixo nivel de radioatividade natural, aquelas
que apresentam taxa de dose efetiva ao ar livre inferior a 5 mSv/a, que é cerca de duas vezes a
média global estabelecida pela UNSCEAR (2000). Areas com niveis médio, apresentam
doses entre 5 a 20 mSv/a, enquanto que, as de alto e muito alto niveis estdo entre 20 a 50
mSv/a e superior a 50 mSv/a, respectivamente.

Diante da classificacdo realizada no trabalho de Sohrabi (2013), os resultados das
taxas de doses ao ar livre, obtidos para 0 municipio de Triunfo - PB se encontram dentro da
faixa considerada para classificacdo da area como sendo de baixa radioatividade natural,
enquadrando-a num contexto que ndo representa impacto decorrente da exposicdo dos
radionuclideos naturais, cosmogénicos e da radiacdo cosmica nas areas urbana e rural para

exposicoes externas e ao ar livre.



54

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos no referido estudo evidenciam a caracterizacdo da area como
sendo de baixo background radioativo, ndo proporcionando nenhuma condicdo radiométrica
ambiental externa que possa, no primeiro estudo, caracterizar efeitos deterministicos e
consequentemente, contribuicdo para aumento de cancer radioinduzido na regido estudada.

A andlise das areas urbana e rural ndo apresentaram diferencas significativas para as
taxas de doses efetivas ao ar livre, justificando o uso de um modelo radiométrico Unico para
descrever a condi¢do da radioatividade natural do municipio.

A média da taxa de dose efetiva ao ar livre, que foi de 0,20 mSv/a, pode ser utilizada
como valor de referéncia para dosimetria outdoor do municipio de Triunfo - PB,
caracterizando esse valor como representativo para essa area, que foi considerada como sendo

de baixa radiagdo natural de fundo.
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7 PESRSPECTIVAS

Apesar da radiometria natural ao ar livre ter sido evidenciada como normal,
considerando a frequéncia desordenada dos casos de cancer da regido, faz-se necessario a
realizacdo de outros trabalhos, com investigacdes voltadas para as analises ambientais com
foco no estudo de metais pesados e radionuclideos na agua de consumo humano; analise dos
alimentos; investigacdo radiométrica da matéria prima utilizada na construcdo civil,
principalmente a argila para producdo de telhas e tijolos; investigacdo dos habitos de vida da
populacgéo; tipos de atividades desenvolvidas na regido; condi¢cOes de trabalho; tabagismo e
uso de bebidas alcoolicas.

Esses estudos permitirdo uma avaliacdo detalhadas para predizer os possiveis impactos
que possam afetar a ocorréncia ou aumento de casos de enfermidades na comunidade local,
além de permitir que estudos de probabilidade genética possam ser desenvolvidos para
auxiliar na resposta cientifica para essa desordem, possibilitando obter métodos para mitigar

os efeitos estocasticos para os problemas de satde no municipio.

8 PUBLICACOES

A pesquisa permitiu a publicacdo de um artigo cientifico internacional na revista
Radiation Protection Dosimetry, que apresenta Qualis A2 na area de Engenharias Il para o
quadriénio 2013 - 2016, além de um trabalho completo em evento cientifico internacional,
neste caso, International Nuclear Atlantic Conference (INAC) 2017, conforme citados a

sequir.

SANTOS, J. M. N.; SANTOS JUNIOR, J. A;; MELO, A. M. M. A.; AMARAL, R. S;
MENEZES, R. S. C.; FERNANDEZ, Z. H.; ROJAS, L. A. V.; BEZERRA, J. D.; SILVA, A.
A.; DAMASCENA, K. F. R.; MEDEIROS, N. V. S. Investigation of natural radioactivity as a
possible driver of cancer incidence in Paraiba, Northeastern, Brazil. Radiation Protection
Dosimetry, p. 1-4, 2017, doi: 10.1093/rpd/ncx082.

SANTOS, J. M. N.; SANTOS JUNIOR, J. A;; MELO, A. M. M. A;; AMARAL, R.S;
FERNANDEZ, Z. H.; ROJAS, L. A. V.; SILVA, A. N. C.; JUNIOR, O. P. S. Investigation of
natural radioactivity levels using gamma dosimetry outdoors. In: International Nuclear
Atlantic Conference. Anais. 2017. 9 p.
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APENDICE A - Taxas de doses absorvidas e efetivas

Tabela 4. Taxas de doses absorvidas e efetivas e desvios associados.

coD. DOSE coD. DOSE coD. DOSE

nGy/h | mSv/a uGy/h | mSvl/a uGy/h | mSv/a

0001 0,19 0,24 0444 0,15 0,19 0886 0,16 0,20

0002 0,20 0,25 0445 0,16 0,19 0887 0,18 0,22

0003 0,20 0,24 0446 0,16 0,20 0888 0,16 0,19

0004 0,18 0,22 0447 0,22 0,27 0889 0,17 0,21

0005 0,18 0,23 0448 0,16 0,20 0890 0,17 0,21

0006 | 0,20 0,25 0449 0,19 0,23 0891 0,21 0,26

0007 0,20 0,24 0450 0,15 0,19 0892 0,14 0,18

0008 | 0,21 0,26 0451 0,16 0,20 0893 0,17 0,21

0009 0,19 0,24 0452 0,19 0,23 0894 0,21 0,26

0010 0,22 0,28 0453 0,16 0,20 0895 0,21 0,26

0011 0,17 0,21 0454 0,19 0,24 0896 0,18 0,22

0012 0,18 0,22 0455 0,19 0,24 0897 0,13 0,16

0013 | 0,13 0,16 0456 0,15 0,19 0898 0,14 0,17

0014 0,16 0,20 0457 0,18 0,22 0899 0,16 0,20

0015 0,21 0,26 0458 0,17 0,21 0900 0,15 0,18

0016 | 0,17 0,21 0459 0,17 0,20 0901 0,15 0,18

0017 0,26 0,32 0460 0,18 0,22 0902 0,14 0,18

0018 | 0,22 0,27 0461 0,17 0,21 0903 0,15 0,18

0019 0,16 0,20 0462 0,17 0,21 0904 0,18 0,22

0020 | 0,16 0,20 0463 0,19 0,23 0905 0,14 0,18

0021 0,18 0,22 0464 0,17 0,21 0906 0,17 0,21

0022 0,22 0,27 0465 0,21 0,26 0907 0,14 0,17

0023 | 0,11 0,14 0466 0,17 0,20 0908 0,19 0,23

0024 0,15 0,18 0467 0,11 0,14 0909 0,17 0,21

0025 | 0,21 0,26 0468 0,16 0,19 0910 0,20 0,25

0026 0,19 0,23 0469 0,15 0,18 0911 0,21 0,26

0027 0,18 0,22 0470 0,10 0,12 0912 0,25 0,31

0028 0,15 0,19 0471 0,11 0,14 0913 0,18 0,22

0029 0,17 0,20 0472 0,18 0,22 0914 0,17 0,20

0030 | 0,24 0,29 0473 0,11 0,14 0915 0,25 0,31

0031 0,16 0,20 0474 0,14 0,17 0916 0,18 0,22

0032 0,22 0,27 0475 0,18 0,22 0917 0,26 0,31

0033 0,19 0,23 0476 0,09 0,11 0918 0,15 0,19

0034 0,19 0,23 0477 0,19 0,24 0919 0,21 0,26

0035 | 0,15 0,18 0478 0,20 0,25 0920 0,23 0,28

0036 0,17 0,21 0479 0,15 0,18 0921 0,19 0,24

0037 0,21 0,26 0480 0,15 0,19 0922 0,22 0,27

0038 | 0,18 0,22 0481 0,17 0,20 0923 0,16 0,20

0039 0,21 0,26 0482 0,15 0,19 0924 0,19 0,23

0040 | 0,25 0,31 0483 0,14 0,18 0925 0,17 0,21

0041 0,22 0,27 0484 0,13 0,16 0926 0,21 0,26
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0042 0,17 0,21 0485 0,13 0,16 0927 0,16 0,19

0043 0,14 0,17 0486 0,12 0,15 0928 0,18 0,22

0044 | 0,18 0,22 0487 0,10 0,13 0929 0,19 0,23

0045 0,11 0,13 0488 0,15 0,18 0930 0,20 0,25

0046 0,21 0,26 0489 0,11 0,13 0931 0,19 0,23

0047 0,20 0,24 0490 0,17 0,21 0932 0,12 0,15

0048 0,12 0,15 0491 0,16 0,19 0933 0,20 0,24

0049 0,13 0,16 0492 0,11 0,13 0934 0,18 0,22

0050 0,20 0,24 0493 0,18 0,23 0935 0,18 0,22

0051 0,13 0,16 0494 0,10 0,12 0936 0,24 0,30

0052 0,18 0,22 0495 0,14 0,17 0937 0,19 0,24

0053 0,16 0,20 0496 0,13 0,15 0938 0,17 0,21

0054 | 0,16 0,19 0497 0,13 0,16 0939 0,13 0,16

0055 0,16 0,20 0498 0,16 0,19 0940 0,18 0,22

0056 | 0,18 0,22 0499 0,21 0,26 0941 0,18 0,22

0057 0,19 0,23 0500 0,14 0,17 0942 0,19 0,23

0058 | 0,22 0,27 0501 0,09 0,11 0943 0,19 0,24

0059 0,20 0,25 0502 0,15 0,18 0944 0,18 0,22

0060 0,18 0,22 0503 0,15 0,18 0945 0,22 0,27

0061 0,16 0,20 0504 0,11 0,14 0946 0,15 0,18

0062 0,14 0,17 0505 0,15 0,19 0947 0,22 0,27

0063 | 0,17 0,20 0506 0,16 0,19 0948 0,22 0,27

0064 0,17 0,21 0507 0,13 0,16 0949 0,18 0,22

0065 0,21 0,25 0508 0,15 0,19 0950 0,21 0,26

0066 | 0,18 0,22 0509 0,16 0,19 0951 0,17 0,21

0067 0,12 0,15 0510 0,07 0,08 0952 0,16 0,20

0068 | 0,11 0,14 0511 0,10 0,13 0953 0,19 0,23

0069 0,19 0,23 0512 0,10 0,12 0954 0,18 0,23

0070 | 0,14 0,17 0513 0,15 0,18 0955 0,18 0,22

0071 0,19 0,23 0514 0,13 0,16 0956 0,15 0,18

0072 0,16 0,20 0515 0,15 0,19 0957 0,20 0,25

0073 | 0,19 0,23 0516 0,13 0,15 0958 0,15 0,18

0074 0,16 0,20 0517 0,16 0,20 0959 0,14 0,17

0075 0,11 0,14 0518 0,17 0,21 0960 0,17 0,21

0076 0,16 0,19 0519 0,16 0,19 0961 0,18 0,22

0077 0,22 0,27 0520 0,15 0,18 0962 0,22 0,27

0078 | 0,11 0,13 0521 0,13 0,16 0963 0,17 0,21

0079 0,18 0,22 0522 0,16 0,20 0964 0,23 0,29

0080 | 0,23 0,28 0523 0,15 0,18 0965 0,16 0,19

0081 0,17 0,21 0524 0,18 0,22 0966 0,16 0,20

0082 0,16 0,20 0525 0,14 0,18 0967 0,14 0,17

0083 | 0,17 0,20 0526 0,17 0,21 0968 0,20 0,24

0084 0,16 0,20 0527 0,17 0,21 0969 0,17 0,21

0085 0,17 0,21 0528 0,14 0,17 0970 0,11 0,13

0086 | 0,18 0,22 0529 0,15 0,18 0971 0,17 0,21

0087 0,15 0,19 0530 0,15 0,18 0972 0,16 0,20
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0088 | 0,15 0,19 0531 0,12 0,14 0973 0,17 0,20

0089 0,21 0,25 0532 0,10 0,13 0974 0,11 0,14

0090 | 0,18 0,22 0533 0,16 0,20 0975 0,20 0,24

0091 0,17 0,21 0534 0,21 0,26 0976 0,22 0,27

0092 0,18 0,22 0535 0,13 0,16 0977 0,19 0,23

0093 | 0,19 0,23 0536 0,16 0,20 0978 0,17 0,21

0094 0,18 0,22 0537 0,17 0,21 0979 0,19 0,23

0095 | 0,16 0,20 0538 0,17 0,21 0980 0,16 0,20

0096 0,15 0,18 0539 0,15 0,18 0981 0,17 0,21

0097 0,14 0,17 0540 0,13 0,16 0982 0,23 0,29

0098 0,15 0,19 0541 0,14 0,17 0983 0,18 0,23

0099 0,13 0,16 0542 0,17 0,21 0984 0,17 0,21

0100 | 0,20 0,24 0543 0,17 0,20 0985 0,16 0,20

0101 0,19 0,23 0544 0,13 0,16 0986 0,18 0,22

0102 0,15 0,19 0545 0,15 0,18 0987 0,11 0,14

0103 0,19 0,23 0546 0,16 0,20 0988 0,17 0,21

0104 | 0,16 0,20 0547 0,11 0,14 0989 0,19 0,23

0105 | 0,16 0,20 0548 0,12 0,15 0990 0,21 0,26

0106 0,15 0,18 0549 0,14 0,18 0991 0,20 0,25

0107 0,17 0,20 0550 0,14 0,18 0992 0,17 0,20

0108 0,16 0,19 0551 0,11 0,14 0993 0,18 0,22

0109 0,14 0,17 0552 0,15 0,18 0994 0,18 0,22

0110 0,15 0,18 0553 0,13 0,16 0995 0,19 0,23

0111 0,15 0,19 0554 0,12 0,14 0996 0,19 0,23

0112 0,20 0,24 0555 0,14 0,17 0997 0,12 0,14

0113 0,15 0,19 0556 0,14 0,17 0998 0,16 0,19

0114 0,17 0,21 0557 0,12 0,14 0999 0,17 0,21

0115 0,17 0,21 0558 0,18 0,22 1000 0,20 0,24

0116 | 0,15 0,19 0559 0,18 0,22 1001 0,15 0,18

0117 0,12 0,15 0560 0,13 0,16 1002 0,17 0,20

0118 0,18 0,23 0561 0,13 0,16 1003 0,13 0,16

0119 0,16 0,19 0562 0,17 0,21 1004 0,14 0,18

0120 0,18 0,22 0563 0,14 0,17 1005 0,14 0,17

0121 0,22 0,28 0564 0,13 0,16 1006 0,18 0,22

0122 0,14 0,17 0565 0,19 0,23 1007 0,16 0,20

0123 | 0,18 0,22 0566 0,11 0,13 1008 0,17 0,21

0124 | 0,15 0,19 0567 0,15 0,18 1009 0,17 0,21

0125 0,17 0,21 0568 0,11 0,13 1010 0,15 0,19

0126 | 0,12 0,15 0569 0,16 0,20 1011 0,20 0,25

0127 0,15 0,18 0570 0,17 0,21 1012 0,17 0,20

0128 0,18 0,22 0571 0,14 0,17 1013 0,14 0,17

0129 0,19 0,24 0572 0,17 0,21 1014 0,15 0,18

0130 0,19 0,24 0573 0,17 0,21 1015 0,17 0,21

0131 0,16 0,19 0574 0,11 0,13 1016 0,16 0,19

0132 0,16 0,20 0575 0,09 0,11 1017 0,18 0,22

0133 0,19 0,23 0576 0,09 0,11 1018 0,22 0,27
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0134 0,15 0,18 0577 0,11 0,14 1019 0,18 0,22

0135 0,20 0,25 0578 0,13 0,16 1020 0,15 0,19

0136 0,12 0,15 0579 0,15 0,18 1021 0,21 0,26

0137 0,17 0,21 0580 0,16 0,19 1022 0,13 0,16

0138 0,15 0,18 0581 0,09 0,11 1023 0,14 0,17

0139 0,22 0,27 0582 0,11 0,14 1024 0,18 0,22

0140 0,18 0,23 0583 0,13 0,16 1025 0,16 0,20

0141 0,14 0,17 0584 0,13 0,16 1026 0,20 0,25

0142 0,17 0,21 0585 0,09 0,11 1027 0,20 0,25

0143 0,22 0,27 0586 0,18 0,22 1028 0,14 0,17

0144 0,13 0,16 0587 0,19 0,23 1029 0,15 0,19

0145 0,18 0,22 0588 0,10 0,13 1030 0,12 0,14

0146 0,19 0,24 0589 0,14 0,17 1031 0,18 0,22

0147 0,19 0,23 0590 0,12 0,15 1032 0,17 0,21

0148 | 0,16 0,20 0591 0,11 0,13 1033 0,16 0,19

0149 0,19 0,23 0592 0,09 0,11 1034 0,21 0,26

0150 | 0,14 0,17 0593 0,13 0,16 1035 0,11 0,14

0151 0,13 0,16 0594 0,13 0,16 1036 0,11 0,14

0152 0,12 0,15 0595 0,13 0,16 1037 0,16 0,20

0153 | 0,18 0,22 0596 0,15 0,18 1038 0,18 0,22

0154 0,12 0,15 0597 0,15 0,19 1039 0,15 0,18

0155 0,15 0,18 0598 0,14 0,18 1040 0,18 0,22

0156 0,23 0,29 0599 0,12 0,15 1041 0,17 0,21

0157 0,16 0,20 0600 0,13 0,16 1042 0,13 0,16

0158 | 0,09 0,11 0601 0,18 0,22 1043 0,18 0,22

0159 0,19 0,24 0602 0,22 0,27 1044 0,18 0,22

0160 | 0,21 0,26 0603 0,13 0,16 1045 0,16 0,20

0161 0,14 0,17 0604 0,12 0,14 1046 0,18 0,22

0162 0,17 0,21 0605 0,08 0,09 1047 0,13 0,16

0163 0,15 0,18 0606 0,14 0,17 1048 0,22 0,27

0164 0,11 0,14 0607 0,10 0,13 1049 0,19 0,23

0165 | 0,19 0,23 0608 0,16 0,19 1050 0,18 0,22

0166 0,15 0,19 0609 0,19 0,23 1051 0,20 0,24

0167 0,21 0,25 0610 0,15 0,18 1052 0,19 0,23

0168 0,19 0,23 0611 0,15 0,18 1053 0,16 0,20

0169 0,14 0,18 0612 0,19 0,23 1054 0,18 0,22

0170 | 0,17 0,21 0613 0,15 0,18 1055 0,21 0,26

0171 0,17 0,21 0614 0,14 0,18 1056 0,19 0,24

0172 0,17 0,21 0615 0,14 0,17 1057 0,18 0,22

0173 0,14 0,17 0616 0,19 0,23 1058 0,23 0,28

0174 0,17 0,20 0617 0,14 0,17 1059 0,14 0,17

0175 | 0,14 0,17 0618 0,20 0,24 1060 0,23 0,29

0176 0,23 0,28 0619 0,16 0,20 1061 0,15 0,18

0177 0,17 0,21 0620 0,17 0,21 1062 0,17 0,21

0178 | 0,20 0,24 0621 0,16 0,20 1063 0,18 0,22

0179 0,16 0,19 0622 0,17 0,21 1064 0,18 0,22
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0180 | 0,12 0,15 0623 0,11 0,13 1065 0,15 0,18

0181 0,20 0,25 0624 0,12 0,14 1066 0,19 0,24

0182 0,18 0,22 0625 0,08 0,10 1067 0,15 0,18

0183 0,19 0,24 0626 0,18 0,22 1068 0,15 0,19

0184 0,14 0,17 0627 0,19 0,24 1069 0,20 0,25

0185 0,14 0,17 0628 0,13 0,16 1070 0,17 0,21

0186 0,10 0,12 0629 0,15 0,18 1071 0,14 0,18

0187 0,19 0,23 0630 0,16 0,20 1072 0,17 0,20

0188 0,16 0,19 0631 0,17 0,21 1073 0,22 0,27

0189 0,15 0,19 0632 0,13 0,16 1074 0,16 0,20

0190 0,21 0,26 0633 0,18 0,22 1075 0,18 0,22

0191 0,18 0,22 0634 0,17 0,21 1076 0,18 0,23

0192 0,13 0,16 0635 0,18 0,22 1077 0,15 0,18

0193 0,18 0,23 0636 0,17 0,21 1078 0,18 0,22

0194 | 0,19 0,23 0637 0,13 0,16 1079 0,15 0,19

0195 0,15 0,19 0638 0,18 0,22 1080 0,18 0,22

0196 | 0,24 0,29 0639 0,17 0,21 1081 0,19 0,24

0197 0,11 0,13 0640 0,16 0,19 1082 0,11 0,14

0198 0,15 0,19 0641 0,21 0,26 1083 0,17 0,21

0199 0,14 0,17 0642 0,18 0,23 1084 0,16 0,20

0200 0,16 0,20 0643 0,16 0,20 1085 0,18 0,22

0201 0,17 0,21 0644 0,14 0,18 1086 0,13 0,16

0202 0,13 0,16 0645 0,16 0,20 1087 0,11 0,13

0203 0,14 0,18 0646 0,16 0,19 1088 0,17 0,21

0204 0,10 0,12 0647 0,11 0,14 1089 0,16 0,20

0205 0,14 0,17 0648 0,09 0,11 1090 0,14 0,17

0206 | 0,15 0,18 0649 0,15 0,19 1091 0,16 0,19

0207 0,18 0,22 0650 0,12 0,14 1092 0,17 0,21

0208 | 0,16 0,20 0651 0,06 0,08 1093 0,19 0,24

0209 0,13 0,16 0652 0,18 0,22 1094 0,13 0,16

0210 0,19 0,24 0653 0,19 0,23 1095 0,16 0,20

0211 0,21 0,26 0654 0,17 0,21 1096 0,22 0,27

0212 0,14 0,18 0655 0,10 0,13 1097 0,14 0,18

0213 | 0,18 0,22 0656 0,18 0,22 1098 0,15 0,19

0214 0,17 0,21 0657 0,12 0,14 1099 0,16 0,20

0215 0,17 0,20 0658 0,17 0,21 1100 0,14 0,17

0216 | 0,16 0,20 0659 0,15 0,18 1101 0,18 0,22

0217 0,21 0,26 0660 0,17 0,21 1102 0,19 0,24

0218 | 0,20 0,25 0661 0,14 0,18 1103 0,16 0,19

0219 0,19 0,24 0662 0,15 0,19 1104 0,19 0,24

0220 | 0,23 0,28 0663 0,15 0,18 1105 0,15 0,18

0221 0,19 0,23 0664 0,14 0,17 1106 0,25 0,31

0222 0,19 0,23 0665 0,15 0,18 1107 0,19 0,24

0223 0,18 0,22 0666 0,08 0,10 1108 0,17 0,21

0224 0,20 0,25 0667 0,14 0,17 1109 0,20 0,25

0225 0,15 0,19 0668 0,12 0,15 1110 0,16 0,20
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0226 | 0,15 0,18 0669 0,19 0,24 1111 0,15 0,18

0227 0,14 0,18 0670 0,10 0,13 1112 0,22 0,27

0228 | 0,18 0,22 0671 0,15 0,19 1113 0,15 0,19

0229 0,13 0,16 0672 0,17 0,21 1114 0,14 0,18

0230 0,11 0,14 0673 0,14 0,18 1115 0,14 0,18

0231 0,18 0,22 0674 0,19 0,23 1116 0,16 0,20

0232 0,14 0,18 0675 0,15 0,18 1117 0,17 0,21

0233 0,17 0,21 0676 0,18 0,22 1118 0,14 0,18

0234 0,19 0,23 0677 0,18 0,22 1119 0,17 0,20

0235 0,21 0,25 0678 0,20 0,24 1120 0,17 0,21

0236 0,15 0,18 0679 0,16 0,19 1121 0,21 0,26

0237 0,16 0,20 0680 0,23 0,28 1122 0,17 0,21

0238 | 0,09 0,11 0681 0,18 0,22 1123 0,18 0,23

0239 0,21 0,25 0682 0,12 0,14 1124 0,13 0,16

0240 0,14 0,18 0683 0,17 0,21 1125 0,11 0,13

0241 0,14 0,17 0684 0,14 0,17 1126 0,15 0,19

0242 0,18 0,22 0685 0,20 0,25 1127 0,16 0,19

0243 | 0,06 0,07 0686 0,09 0,11 1128 0,15 0,18

0244 0,11 0,14 0687 0,15 0,19 1129 0,16 0,20

0245 | 0,10 0,12 0688 0,17 0,21 1130 0,20 0,25

0246 0,13 0,16 0689 0,17 0,20 1131 0,16 0,19

0247 0,05 0,06 0690 0,21 0,26 1132 0,20 0,24

0248 0,10 0,12 0691 0,17 0,21 1133 0,19 0,23

0249 0,12 0,15 0692 0,21 0,26 1134 0,13 0,16

0250 | 0,12 0,15 0693 0,22 0,27 1135 0,16 0,20

0251 0,11 0,14 0694 0,15 0,18 1136 0,12 0,15

0252 0,12 0,14 0695 0,14 0,18 1137 0,16 0,19

0253 0,12 0,15 0696 0,13 0,16 1138 0,17 0,21

0254 0,11 0,14 0697 0,14 0,17 1139 0,13 0,16

0255 0,13 0,16 0698 0,15 0,19 1140 0,18 0,22

0256 0,05 0,06 0699 0,15 0,18 1141 0,11 0,13

0257 0,13 0,16 0700 0,18 0,22 1142 0,11 0,14

0258 0,16 0,19 0701 0,17 0,20 1143 0,18 0,22

0259 0,13 0,16 0702 0,17 0,20 1144 0,18 0,22

0260 0,13 0,16 0703 0,16 0,20 1145 0,13 0,16

0261 0,15 0,19 0704 0,16 0,20 1146 0,17 0,21

0262 0,12 0,14 0705 0,20 0,25 1147 0,15 0,18

0263 0,18 0,22 0706 0,23 0,28 1148 0,18 0,22

0264 0,21 0,26 0707 0,15 0,18 1149 0,21 0,26

0265 0,19 0,23 0708 0,12 0,15 1150 0,19 0,23

0266 0,16 0,20 0709 0,11 0,14 1151 0,17 0,21

0267 0,07 0,09 0710 0,15 0,19 1152 0,11 0,14

0268 0,15 0,18 0711 0,20 0,24 1153 0,19 0,23

0269 0,18 0,22 0712 0,21 0,25 1154 0,13 0,16

0270 0,13 0,16 0713 0,21 0,25 1155 0,14 0,17

0271 0,13 0,16 0714 0,13 0,16 1156 0,15 0,18
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0272 0,12 0,15 0715 0,13 0,16 1157 0,17 0,21

0273 0,12 0,15 0716 0,17 0,21 1158 0,15 0,18

0274 0,15 0,19 0717 0,16 0,19 1159 0,16 0,19

0275 0,16 0,19 0718 0,14 0,17 1160 0,16 0,2

0276 0,15 0,18 0719 0,17 0,21 1161 0,14 0,18

0277 0,16 0,19 0720 0,18 0,22 1162 0,13 0,16

0278 0,16 0,20 0721 0,15 0,18 1163 0,15 0,19

0279 0,18 0,22 0722 0,13 0,16 1164 0,21 0,25

0280 0,14 0,17 0723 0,18 0,22 1165 0,14 0,17

0281 0,16 0,20 0724 0,18 0,23 1166 0,11 0,14

0282 0,17 0,21 0725 0,17 0,21 1167 0,17 0,21

0283 0,15 0,18 0726 0,15 0,19 1168 0,20 0,25

0284 0,18 0,22 0727 0,20 0,24 1169 0,21 0,26

0285 0,18 0,23 0728 0,17 0,20 1170 0,16 0,20

0286 0,19 0,23 0729 0,10 0,12 1171 0,21 0,26

0287 0,20 0,25 0730 0,18 0,22 1172 0,18 0,22

0288 | 0,12 0,15 0731 0,24 0,30 1173 0,19 0,23

0289 0,19 0,23 0732 0,22 0,27 1174 0,19 0,24

0290 0,15 0,19 0733 0,20 0,24 1175 0,22 0,27

0291 0,14 0,17 0734 0,17 0,21 1176 0,17 0,21

0292 0,14 0,18 0735 0,17 0,20 1177 0,18 0,22

0293 | 0,17 0,21 0736 0,18 0,22 1178 0,16 0,20

0294 0,18 0,22 0737 0,18 0,22 1179 0,12 0,15

0295 0,17 0,21 0738 0,24 0,30 1180 0,16 0,20

0296 0,12 0,14 0739 0,22 0,27 1181 0,16 0,20

0297 0,14 0,17 0740 0,17 0,21 1182 0,15 0,19

0298 0,11 0,14 0741 0,24 0,29 1183 0,18 0,22

0299 0,18 0,22 0742 0,09 0,11 1184 0,16 0,20

0300 0,14 0,17 0743 0,20 0,24 1185 0,14 0,17

0301 0,16 0,19 0744 0,15 0,19 1186 0,13 0,16

0302 0,16 0,20 0745 0,15 0,19 1187 0,16 0,20

0303 0,15 0,19 0746 0,20 0,24 1188 0,12 0,15

0304 0,11 0,14 0747 0,17 0,21 1189 0,18 0,22

0305 0,12 0,14 0748 0,17 0,21 1190 0,11 0,13

0306 0,16 0,20 0749 0,18 0,22 1191 0,19 0,23

0307 0,16 0,19 0750 0,14 0,18 1192 0,14 0,17

0308 | 0,15 0,18 0751 0,18 0,22 1193 0,26 0,32

0309 0,14 0,17 0752 0,22 0,27 1194 0,19 0,23

0310 | 0,06 0,07 0753 0,19 0,23 1195 0,13 0,16

0311 0,20 0,25 0754 0,16 0,20 1196 0,14 0,17

0312 0,12 0,15 0755 0,18 0,23 1197 0,17 0,21

0313 | 0,19 0,23 0756 0,19 0,23 1198 0,11 0,14

0314 0,21 0,25 0757 0,21 0,26 1199 0,22 0,27

0315 0,16 0,20 0758 0,18 0,22 1200 0,16 0,19

0316 0,15 0,19 0759 0,22 0,27 1201 0,23 0,28

0317 0,14 0,17 0760 0,17 0,21 1202 0,14 0,17
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0318 0,18 0,23 0761 0,22 0,27 1203 0,20 0,24

0319 0,12 0,15 0762 0,17 0,20 1204 0,17 0,21

0320 0,14 0,17 0763 0,18 0,22 1205 0,18 0,22

0321 0,20 0,24 0764 0,21 0,25 1206 0,17 0,21

0322 0,13 0,16 0765 0,22 0,27 1207 0,16 0,20

0323 | 0,14 0,18 0766 0,18 0,22 1208 0,12 0,15

0324 0,18 0,22 0767 0,16 0,19 1209 0,22 0,26

0325 | 0,13 0,17 0768 0,16 0,19 1210 0,19 0,23

0326 0,19 0,24 0769 0,14 0,17 1211 0,20 0,25

0327 0,16 0,20 0770 0,18 0,22 1212 0,21 0,26

0328 0,19 0,24 0771 0,23 0,28 1213 0,22 0,27

0329 0,14 0,17 0772 0,18 0,23 1214 0,22 0,27

0330 | 0,16 0,20 0773 0,14 0,18 1215 0,31 0,38

0331 0,14 0,17 0774 0,20 0,25 1216 0,16 0,20

0332 0,21 0,26 0775 0,13 0,16 1217 0,17 0,20

0333 0,14 0,17 0776 0,22 0,27 1218 0,16 0,20

0334 0,16 0,19 o777 0,17 0,21 1219 0,15 0,18

0335 | 0,18 0,22 0778 0,21 0,25 1220 0,23 0,28

0336 0,18 0,22 0779 0,18 0,22 1221 0,09 0,11

0337 0,10 0,13 0780 0,20 0,24 1222 0,24 0,30

0338 0,17 0,21 0781 0,19 0,23 1223 0,19 0,24

0339 0,15 0,19 0782 0,16 0,19 1224 0,22 0,27

0340 0,21 0,25 0783 0,17 0,21 1225 0,24 0,29

0341 0,15 0,18 0784 0,13 0,16 1226 0,28 0,34

0342 0,13 0,16 0785 0,17 0,21 1227 0,20 0,24

0343 0,24 0,29 0786 0,16 0,20 1228 0,25 0,31

0344 0,14 0,17 0787 0,16 0,19 1229 0,21 0,26

0345 0,17 0,21 0788 0,16 0,20 1230 0,25 0,31

0346 | 0,12 0,15 0789 0,17 0,20 1231 0,23 0,28

0347 0,22 0,27 0790 0,21 0,25 1232 0,22 0,27

0348 0,17 0,21 0791 0,14 0,17 1233 0,23 0,28

0349 0,17 0,21 0792 0,19 0,24 1234 0,21 0,26

0350 0,15 0,19 0793 0,15 0,19 1235 0,20 0,25

0351 0,13 0,16 0794 0,23 0,28 1236 0,21 0,25

0352 0,17 0,21 0795 0,17 0,21 1237 0,17 0,21

0353 | 0,17 0,21 0796 0,23 0,28 1238 0,18 0,22

0354 | 0,14 0,17 0797 0,24 0,29 1239 0,23 0,29

0355 0,12 0,15 0798 0,16 0,19 1240 0,20 0,25

0356 0,14 0,17 0799 0,17 0,21 1241 0,15 0,19

0357 0,18 0,22 0800 0,13 0,16 1242 0,23 0,28

0358 | 0,13 0,16 0801 0,22 0,27 1243 0,20 0,25

0359 0,19 0,23 0802 0,17 0,21 1244 0,20 0,25

0360 0,12 0,14 0803 0,18 0,23 1245 0,22 0,27

0361 0,10 0,12 0804 0,19 0,23 1246 0,20 0,24

0362 0,12 0,14 0805 0,19 0,24 1247 0,22 0,27

0363 0,16 0,19 0806 0,14 0,17 1248 0,22 0,27

Continua na pagina seguinte.




Continuacao da Tabela 4.

0364 0,11 0,13 0807 0,22 0,27 1249 0,23 0,28

0365 0,17 0,21 0808 0,19 0,23 1250 0,25 0,31

0366 0,12 0,15 0809 0,18 0,22 1251 0,22 0,27

0367 0,07 0,09 0810 0,21 0,25 1252 0,23 0,29

0368 0,13 0,16 0811 0,15 0,18 1253 0,26 0,32

0369 0,11 0,13 0812 0,19 0,24 1254 0,21 0,26

0370 0,11 0,14 0813 0,18 0,23 1255 0,19 0,24

0371 0,16 0,20 0814 0,15 0,18 1256 0,20 0,25

0372 0,14 0,17 0815 0,16 0,20 1257 0,20 0,25

0373 | 0,12 0,14 0816 0,15 0,18 1258 0,27 0,33

0374 0,16 0,20 0817 0,13 0,16 1259 0,20 0,25

0375 0,15 0,18 0818 0,12 0,15 1260 0,19 0,24

0376 | 0,14 0,17 0819 0,11 0,13 1261 0,20 0,25

0377 0,14 0,18 0820 0,19 0,23 1262 0,17 0,21

0378 | 0,13 0,16 0821 0,16 0,19 1263 0,19 0,24

0379 0,12 0,15 0822 0,12 0,15 1264 0,19 0,23

0380 | 0,13 0,16 0823 0,16 0,19 1265 0,25 0,30

0381 0,14 0,17 0824 0,13 0,16 1266 0,21 0,25

0382 0,16 0,20 0825 0,16 0,20 1267 0,17 0,21

0383 | 0,08 0,10 0826 0,24 0,29 1268 0,28 0,34

0384 0,11 0,14 0827 0,14 0,17 1269 0,25 0,31

0385 | 0,11 0,14 0828 0,16 0,19 1270 0,26 0,32

0386 0,14 0,17 0829 0,19 0,23 1271 0,28 0,35

0387 0,12 0,14 0830 0,22 0,27 1272 0,21 0,26

0388 0,15 0,18 0831 0,17 0,21 1273 0,22 0,27

0389 0,10 0,13 0832 0,17 0,21 1274 0,23 0,29

0390 | 0,10 0,13 0833 0,21 0,26 1275 0,23 0,28

0391 0,19 0,23 0834 0,22 0,27 1276 0,24 0,30

0392 0,15 0,19 0835 0,20 0,25 1277 0,16 0,19

0393 0,09 0,11 0836 0,18 0,22 1278 0,22 0,27

0394 0,19 0,23 0837 0,20 0,24 1279 0,20 0,24

0395 | 0,16 0,20 0838 0,19 0,23 1280 0,23 0,28

0396 0,18 0,22 0839 0,13 0,15 1281 0,18 0,22

0397 0,14 0,17 0840 0,14 0,18 1282 0,23 0,28

0398 0,13 0,16 0841 0,20 0,24 1283 0,13 0,16

0399 0,12 0,14 0842 0,20 0,25 1284 0,25 0,31

0400 0,16 0,20 0843 0,14 0,17 1285 0,18 0,22

0401 0,23 0,28 0844 0,18 0,22 1286 0,17 0,21

0402 0,15 0,18 0845 0,14 0,17 1287 0,22 0,27

0403 0,11 0,14 0846 0,14 0,17 1288 0,20 0,24

0404 | 0,18 0,22 0847 0,15 0,19 1289 0,16 0,20

0405 | 0,15 0,18 0848 0,14 0,17 1290 0,19 0,23

0406 0,12 0,15 0849 0,09 0,12 1291 0,20 0,24

0407 0,15 0,19 0850 0,12 0,15 1292 0,15 0,19

0408 0,17 0,21 0851 0,18 0,22 1293 0,20 0,24

0409 0,19 0,23 0852 0,15 0,18 1294 0,18 0,22
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0410 0,12 0,14 0853 0,13 0,16 1295 0,24 0,30
0411 0,18 0,22 0854 0,19 0,23 1296 0,20 0,24
0412 0,17 0,21 0855 0,16 0,20 1297 0,14 0,17
0413 0,17 0,21 0856 0,11 0,13 1298 0,24 0,30
0414 0,12 0,14 0857 0,14 0,17 1299 0,20 0,24
0415 0,15 0,18 0858 0,14 0,17 1300 0,18 0,22
0416 0,15 0,19 0859 0,19 0,23 1301 0,20 0,25
0417 0,16 0,19 0860 0,22 0,27 1302 0,20 0,25
0418 0,15 0,19 0861 0,21 0,25 1303 0,21 0,25
0419 0,21 0,26 0862 0,16 0,20 1304 0,25 0,30
0420 0,17 0,21 0863 0,14 0,17 1305 0,18 0,23
0421 0,15 0,19 0864 0,23 0,29 1306 0,21 0,25
0422 0,16 0,20 0865 0,18 0,22 1307 0,19 0,23
0423 0,18 0,22 0866 0,15 0,19 1308 0,21 0,26
0424 0,15 0,18 0867 0,19 0,24 1309 0,21 0,25
0425 0,12 0,15 0868 0,18 0,22 1310 0,22 0,27
0426 0,17 0,21 0869 0,19 0,23 1311 0,22 0,27
0427 0,15 0,18 0870 0,18 0,22 1312 0,21 0,26
0428 0,10 0,12 0871 0,17 0,20 1313 0,20 0,25
0429 0,16 0,19 0872 0,17 0,21 1314 0,23 0,29
0430 0,14 0,17 0873 0,17 0,21 1315 0,18 0,22
0431 0,12 0,15 0874 0,12 0,15 1316 0,24 0,29
0432 0,09 0,11 0875 0,15 0,19 1317 0,20 0,24
0433 0,14 0,17 0876 0,15 0,18 1318 0,22 0,27
0434 0,17 0,21 0877 0,19 0,24 1319 0,19 0,23
0435 0,14 0,17 0878 0,24 0,29 1320 0,24 0,29
0436 0,15 0,19 0879 0,23 0,28 1321 0,23 0,29
0437 0,21 0,26 0880 0,23 0,28 1322 0,20 0,24
0438 0,18 0,22 0881 0,17 0,21 1323 0,18 0,22
0439 0,14 0,18 0882 0,18 0,22 1324 0,25 0,30
0440 0,14 0,18 0883 0,20 0,24 1325 0,19 0,23
0441 0,14 0,17 0884 0,17 0,20 1326 0,15 0,19
0442 0,19 0,24 0885 0,20 0,24 1327 0,19 0,24
0443 0,16 0,20 mmmm m=n m=n i ~- ~n-

Medidas: area urbana de 0001 a 1.219; area rural de 1.220 a 1.327.
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