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Resumo

A atividade mineradora pode apresentar potenciais riscos radiolégicos em decorréncia da presenga de radionuclideos primordiais
associados aos minérios explorados. No nordeste brasileiro, as mineradoras de caulim estdo estabelecidas principalmente na regido
da Provincia Pegmatitica Borborema-Serid6 localizada entre os estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte. O minério da caulinita
traz agregado materiais formados por elementos das séries do U-238 e Th-232, além do K-40. A presenca desses radioisétopos
naturais pode conferir elevados niveis de radiacdo ionizante associados ao material extraido das minas. A UNSCEAR divulga a
dose efetiva média mundial de exposi¢do as fontes naturais de radiagdo como 2,42 mSv.a’!l. Estudos nacionais e internacionais
demonstraram que a atividade radioativa do caulim pode exceder os valores médios mundiais. Este estudo objetivou o mapeamento
radiométrico das dreas de exploracdo do caulim na regido do Seridé devido a proximidade com jazidas de uranio. Foi utilizado
um detector cintilador de Nal (TI) para realizar as medicdes de taxa de dose efetiva nas proximidades de quatro minas da regido e
foram obtidos valores que variaram entre 1,37 a 2,94 mSv.a’!. Os resultados obtidos sugerem a necessidade de uma abordagem mais
profunda como a obtencdo de amostras de solo e rocha para outras andlises.

Palavras-chave: radiagdo ionizante; mapeamento radiométrico, radionuclideos naturais.

Abstract

The mining activity may have potential radiological hazards due to the presence of primordial radionuclides associated with the
exploited ore. In northeastern of Brazil, kaolin mining companies are mainly located in the region of Borborema-Serido Pegmatitic
Province located between the states of Paraiba and Rio Grande do Norte. The kaolinite ore brings aggregate materials formed
by elements belonging to the series of U-238 and Th-232, beyond K-40. The presence of these natural radioisotopes can confer
high levels of ionizing radiation associated with the material extracted from the mines. The UNSCEAR reports the global average
effective dose of exposure to natural sources radiation as 2.42 mSv.y"!. National and international studies have shown that the
activity of kaolin may exceed the global averages. This study aimed the radiometric mapping of kaolin exploration areas in the
Serido region due to its proximity to uranium deposits. A scintillator detector of Nal (Tl) was used to perform effective dose rate
measurements in the vicinity of four mines in the region, and values that ranged from 1.37 to 2.94 mSv.y! were obtained. The results
suggest a need for a deeper approach such as obtaining soil and rock samples for more analyzes.
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INTRODUCAO

Estudos relacionados a radiacdo ionizante natural
de fundo sdo classificados como de grande importincia
cientifica, pois essa classe de radiac@o representa a maior
fonte da exposi¢do para o ser humano [1]. Apesar de todos
os estudos realizados, ainda existem muitas ddvidas sobre
os efeitos bioldgicos das baixas doses de radiag@o. As altas
doses produzem efeitos prejudiciais bem definidos sobre
o ser humano, porém ocorrem apenas em situacdes de
exposicdo extremas acidentais, normalmente relacionadas

aos radionuclideos artificiais. Existem muitas lacunas em
relacdo aos riscos a exposicdo de baixa dose, que ocorre
em situacdes ndo relacionadas ao trabalho ou a acidentes
e pertinentes aos radionuclideos naturais [2]. O conceito
mais bdsico de dose de radiacdo ionizante estd relacionado
a quantidade de energia depositada em qualquer unidade de
massa de tecido ou 6rgdo e é definida como dose absorvida.
Esta é uma grandeza fisica, dificil de ser mensurdvel e
representada no Sistema Internacional (SI) por uma unidade
denominada Gray. Diferentes tipos de radiacdo geram
diferentes tipos de efeitos bioldgicos e, por esse motivo,
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a dose absorvida € corrigida por um fator de ponderacao
que ¢ definido de acordo com o tipo de radiacdo. Essa dose
corrigida € definida como dose equivalente e tem unidade
no SI de sievert. Porém, a mesma dose equivalente pode
afetar de forma diferente os diversos 6rgdos ou tecidos.
Dessa forma, fatores de ponderag@o para 6rgdos e tecidos
sdo utilizados para o cdlculo da dose efetiva representada
também em sievert. Os estudos atuais utilizam o conceito de
taxa de dose efetiva que é definida como a soma ponderada
de doses equivalentes recebidas pelo corpo afetado ou
exposto, dividida por uma unidade de tempo [3,4]. O Comité
Cientifico das Nacdes Unidas para os Efeitos da Radiacdao
Nuclear (UNSCEAR) tem a fun¢@o de avaliar e relatar os
niveis e efeitos da exposi¢do a radiacdo nuclear artificial ou
natural. A UNSCEAR utiliza o valor de 2,4 mSv.a' como
parimetro de comparacdo para dose radioativa natural
efetiva proveniente da radiacdo de fundo para exposicao
de qualquer grupo de individuo. Esse valor continua sendo
divulgado, a principio, como pardmetro de estimagdo de risco
para exposicdo a baixa dose ndo sendo causador de dano
bioldgico. Além disso, estudos estatisticos estabeleceram
como lognormal a distribuicdo das taxas de dose ao redor
do mundo e um intervalo de 1 até 13 mSv.a' como o valor
médio anual esperado em qualquer parte da superficie do
planeta. Em diversos locais do Brasil e de outros paises, a
exposicao aferida através de pesquisas forneceu doses cinco
vezes maiores [4].

O setor de exploragdo mineral brasileiro tem grande
importancia socioecondmica para o pafs, respondendo por
4.2% do PIB e 20% das exportagdes [5, 6]. O caulim, um
tipo de argila de cor branca ou levemente creme e inodora, é
formado por silicatos hidratados de aluminio, principalmente
a caulinita (Al,0,.25i0,.2H,0). Esse mineral surge muitas
vezes acompanhado de outros, como mica, quartzo e
turmalina. B inorgdnico, insolivel em &gua, imune aos
microrganismos e as mudancgas bruscas de temperatura.
Entre as diversas aplicagdes industriais do caulim estdo
incluidas: producdo de ceramicas, cargas para tintas,
borrachas, plasticos e cobertura para papel [7]. Em 2013, a
producdo mundial de caulim foi da ordem de 37 milhdes de
toneladas, enquanto que a producdo brasileira chegou a 2,14
milhdes de toneladas, correspondendo a aproximadamente
5,8% da produ¢dao mundial. Uzbequistdo (19,0%), Estados
Unidos (16,0%), Alemanha (12,1%) e Republica Checa
(9,0%) sdao os maiores produtores de caulim no mundo. A
producdo brasileira ¢ mais importante na Regido Norte,
principalmente no estado do Pard que detém 71% da
exploragdo e beneficiamento, seguido pelo estado do Amapa
com aproximadamente 13%. No mercado interno brasileiro
as duas principais aplica¢des sdo na fabricagdo de cimento
e ceramica branca [7, 8]. A produ¢do de caulim € relevante
para o Brasil e para a regido da Provincia Pegmatitica
Borborema/Seridé (PPBS), localizada no Sertdo do
Nordeste do Brasil, entre os estados da Paraiba (PB) e do
Rio Grande do Norte (RN). Identificada por seu potencial
econdmico minerador, a drea, com cerca de duas dezenas de
municipios, ocupando aproximadamente 6000 km?, é muito

dependente do préprio caulim, do feldspato, da scheelita e
do granito. A lavra do caulim nessa regido ocorre hd muito
tempo, normalmente de maneira rudimentar e predatdria,
sem andlises prévias das jazidas e da geologia formadora
dos dep6sitos [9]. Algumas minas ocorrem a céu aberto e
outras em dreas subterrneas. A exploracdo normalmente
ocorre de forma ndo mecanizada ou semimecanizada, com
riscos de acidentes como desmoronamentos e consequentes
soterramentos de trabalhadores. O caulim bruto passa por um
processo de beneficiamento para atender as especificacdes do
mercado consumidor, gerando um grande volume de rejeitos
s6lidos sem valor comercial. Estes sdo entdo depositados ao
acaso em regides proximas para evitar o custo do transporte,
gerando montanhas de material ao ar livre [7, 10].

Todos os minerais apresentam radioisétopos de origem
natural, porém o nivel de radiacdo provenientes desses
radionuclideos € considerado como radiacdo natural de
fundo,ndo sendo levado em consideracdo em termos de riscos
a sadde e protecdo radioldgica. Entretanto, as concentragdes
dos radioisOtopos naturais se tornam elevadas, acima de
valores considerados seguros, quando ocorrem atividades
mineradoras. Qualquer mineral natural referenciado como
material radioativo em termos de prote¢do radiologica é
definido como material radioativo de ocorréncia natural
(NORM) [11], sendo tema de grande interesse para as
pesquisas em radioecologia. O nimero de trabalhadores
envolvidos em atividades mineradoras de caulim na PPBS
oscila anualmente de acordo com a economia da regido [12].
Esses mineradores estdo sujeitos aos riscos operacionais
e aos impactos ambientais decorrentes da extragdo e
beneficiamento dos diversos minerais produzidos, porém
existe também a possibilidade de exposi¢do interna e
externa a radiacdo ionizante de baixa dose provocada pelo
NORM agregado ao minério principal e aos rejeitos. A
exposicao desses trabalhadores as radiacdes depende de uma
série de fatores, incluindo o tipo de mina, as caracteristicas
geoldgicas e as condigdes de trabalho. Um dos fatores
agravantes da radiacdo ionizante natural é que ela expde o
individuo por um periodo prolongado de tempo, a uma taxa
relativamente constante [11]. A radiacdo ionizante natural de
fundo pode atingir seres humanos através de diversas vias
de transferéncia (atmosfera, rochas, solos, plantas, animais,
dguas superficiais e subterrdneas e decompositores) dos
diversos ecossistemas [11, 12]. Os mineradores de caulim
da regido estudada podem sofrer exposi¢do externa devido a
emanacdo dos raios gama provenientes do solo e das rochas
pegmatiticas que apresentam um enriquecimento natural dos
radioisétopos U-238,Th-232 e de seus descendentes, além do
K-40 [13]. Além disso, € possivel ocorrer exposi¢do interna
devido a inalagcdo e ingestdo de particulas atmosféricas
provenientes da dispersdo da poeira dos rejeitos dispostos
préximos as dreas mineradoras [6-9].

Andlises quimicas do caulim, realizadas durante o
processo de beneficiamento, identificaram alto teor de SiO,,
e entrevistas realizadas com mineradores desse produto
na PPBS constataram problemas de falta de ar em 16,7%
dos entrevistados, além de 83,3% afirmarem desconhecer
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0 que seja silicose, um tipo de fibrose pulmonar cronica e
irreversivel causada pela inalacdo da poeira decorrente da
extra¢cdo do caulim, podendo ser evitada através da utilizacao
de mascaras; 66,7% dos trabalhadores entrevistados
declararam a ndo utilizagdo de equipamentos de protecdao
individual (EPI). Apesar de ndo existirem registros ou dados
estatisticos relacionados a morbidade hospitalar na regido
[11, 12], os estudos sobre doengas pulmonares ocupacionais
demonstram a gravidade da mineragdo e beneficiamento do
caulim [13]. Sabe-se que o caulim utilizado em ceramicas
brancas, na decoracdo de paredes e pisos, pode conter sais
de radioisétopos devido a presenga dos radionuclideos das
séries naturais do U-238 e do Th-232, além do K-40 [9, 14-
16]. Estudos na India indicam que a atividade especifica
radiolégica do caulim, utilizado na fabricagc@o de ceramicas,
excede os valores médios mundiais, variando entre 13,6 e
113,5 Bq.kg! para o Ra-226 ¢ de 30,5 a 1694 Bq.kg' para o
Th-232.Aatividade média na crosta é de 32 Bq.kg ' paraoRa-
226 e 45 Bq.kg! para o Th-232 [17]. No Egito, 50 amostras
de caulim, produzidas no préprio Egito e também importadas
do sudeste asidtico e da Turquia, foram analisadas através
do método de espectroscopia de raios gama e resultaram
em concentracdes de atividades do Th-232, U-238 e K-40
significativamente altas quando comparadas aos valores
médios mundiais na crosta. Valores surpreendentes foram
encontrados para o rddio equivalente que variou de 187.8
a 10185,19 Bqkg'. Os autores destacaram ainda uma
concentragdo de atividade na faixa de 0,23 a 8,5 Bq.kg'
de Cs-137, radionuclideo de origem artificial produzido
no processo de queima do combustivel de usinas nucleares
[18]. Porém, pesquisadores turcos realizaram andlise para
determinar as concentragdes de atividades de radionuclideos
naturais em amostras de matéria-prima, como argila, caulim,
quartzo, feldspato, dolomita, bauxita e zirconio, e também
de produtos acabados, como ceramicas. O resultado dessa
pesquisa na Turquia demonstrou o improvével surgimento
de uma exposic¢ao radioldgica significante para os habitantes
das construgdes produzidas com esses materiais [19]. A
conclusdo, através dos resultados desses estudos, é que
mesmo elevados niveis de radiagdo natural associada
aos radionuclideos primordiais contidos em materiais
de constru¢io podem ndo submeter os residentes das
construcdes fabricadas com esses materiais a uma exposi¢ao
radioldgica externa significante. Porém, para mineradores e
popula¢des adjacentes as minas € fundamental continuar com
a realizac@o de estudos mais aprofundados, principalmente
devido ao desconhecimento sobre os efeitos da exposi¢dao
continuada a esses radionuclideos naturais [18-20].

O Grupo de Radioecologia (RAE) do Departamento
de Energia Nuclear (DEN) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) estuda a emissdo radioativa dos
radionuclideos naturais em diversas regides do Nordeste do
Brasil. Artigos, dissertagdes e teses ja foram publicados e
atualmente existe um grande interesse na regido da PPBS. O
estado da Paraiba, no municipio de Sao José de Espinharas,
ja tem registrado uma importante jazida de urdnio e terras
raras, mapeada em diversos periodos entre os anos 1970 a

1980 pelas empresas Nuclan-Nuclebrds Minera¢ao, Geosol
e Crusander do Brasil Mineracdo. A jazida de urinio é
considerada a quinta maior do pais com uma reserva total
de 10000 toneladas de U,O, [21]. Levando em consideragao
os resultados de trabalhos locais, nacionais e internacionais,
foi desenvolvido um projeto de pesquisa com o objetivo de
analisar a dose efetiva equivalente em diversos pontos no
interior e préximos as minas de caulim da regiao PPBS. O
objetivo principal pretendeu obter o0 maximo de medi¢des
possiveis nos locais de minera¢do, sendo ao ar livre ou em
dreas subterraneas, nas proximidades e também em areas de
despejos de rejeitos.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi realizada uma pesquisa para identificar
as lavras ativas e autorizadas pelo Departamento Nacional de
Producao Mineral (DNPM), 6rgdo do Ministério de Minas
e Energia responsavel por regular a exploragdo mineral no
solo brasileiro. O DNPM possui um sistema acessivel pela
rede internet (https://sistemas.dnpm.gov.br/SCM/Extra/site/
admin/pesquisarProcessos.aspx) permitindo o acesso as
informacdes das lavras ativas de uma determinada regido.
Foram pesquisadas no sistema todas as lavras de caulim, com
autorizacdo de 01/01/2013 a 30/08/2016, na regido PPBS
nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. O objetivo foi
identificar as lavras, seus proprietdrios, a localizacdo, entrar
em contato e obter autorizagdo para fazer medicdes da taxa
de dose efetiva equivalente no interior das minas e nas suas
cercanias. Uma equipe composta por cinco pesquisadores
deslocou-se por um trajeto pré-definido em um automdvel
identificado com as logomarcas do Servigo Publico Federal,
da UFPE e do Grupo RAE. O projeto inicial foi fazer as
medicdes apds instalar uma base na cidade de Sdo José de
Espinharas no estado da Paraiba, distante 400 km do ponto
de partida que foi a cidade de Recife, capital do estado de
Pernambuco. A drea de estudo foi delimitada pelos paralelos
6° 56’ a7°03’ de latitude Sul e pelos meridianos 36° 41’ a 36°
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Figura 1: Area de estudo de minas de caulim na PPBS.
[Figure 1: Area of study of kaolin mines in PPBS.]
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45’ de longitude Oeste. A partir de Sao José de Espinharas,
0 grupo percorreu 0s seguintes municipios: Junco do
Serid6-PB, Equador-RN, Salgadinho-PB, Santa Luzia-PB,
Carnatba dos Dantas-RN, S3o Jodo do Sabugi-RN e Sao
Mamede-PB, além de povoados e dreas rurais adjacentes.
No total, mais de 500 km foram percorridos, em um periodo
de trés dias, numa regido com bioma caracteristico de
caatinga, temperatura média acima dos 35 °C e com dareas
sem sinalizagdo oficial (Fig. 1).

O equipamento utilizado para fazer as medic¢des in
situ da dose efetiva equivalente foi um detector cintilador
discriminador portatil com cristal de iodeto de sédio (Nal),
ativado com tdlio (T1), considerado o mais apropriado para
deteccdo de taxas de dose de radiacdo gama em aferi¢des
ambientais [22]. O detector da GF Instruments, Gamma
Surveyor, com 512 canais e capaz de registrar uma taxa
de contagem de 250000 pulso.s', foi operado na faixa de
energia entre 100 keV e 3 MeV. O aparelho foi composto
por uma unidade de controle, com dimensdes de 25,6 x 9,0
x 6,0 cm e massa de 0,5 kg, acoplado a uma sonda gama
com dimensdes de 9,0 x 12,0 x 29,0 cm, altura de punho
de 18,0 cm e massa de 1,6 kg. A unidade de controle do
sistema dispde de uma capacidade de memdria maxima
de 32 Mbit para armazenamento dos dados, pode ser
interligada a um computador por cabo USB, dispde de
uma bateria recarregdvel de 12 V e é de facil manuseio e
manuten¢do. Um sistema de posicionamento global (GPS)
para identificacio das coordenadas geodésicas foi acoplado
ao detector, permitindo a localizacdo exata de cada ponto
verificado. Todo o sistema portatil foi utilizado para fazer as
medi¢des no ar, a | m de altura da superficie do solo, com
um tempo de contagem de 190 s, definido de acordo com os
dados da literatura nacional e internacional para radiacdo de
fundo [22]. O equipamento foi calibrado de acordo com a
equagao:

H,=(1,92.D-1430,87).6,14 .10° (A)

O detector faz medi¢des em triplicatas dos valores de taxa
de dose absorvida (nGy.h") no ar (D na Eq. A) e calcula a
média aritmética dessa grandeza. A equagdo de calibracio
permite o célculo da taxa de dose efetiva equivalente (HE na
Eq. A) no meio ambiente na unidade de mSv.a’'.

No projeto inicial estava planejada a utiliza¢@o apenas dos
dados obtidos diretamente na drea de estudo para a andlise
estatistica dos resultados e correspondentes conclusdes. Para
a andlise estatistica, foi programada a utilizacio do aplicativo
gratuito e de cédigo aberto R, v. 3.2.2, facilmente obtido
no sitio da internet (https://cran.r-project.org/), além do
ambiente de desenvolvimento integrado, gratis e de codigo
aberto RStudio Desktop, v. 1.0.44, que pode ser obtido
no endereco da rede internet: https://www.rstudio.com/
products/rstudio/download/. O conjunto amostral deveria
ser analisado, em termos de representatividade populacional
e adequacdo a distribuicdo normal, através do método de
Shapiro-Wilk. Devido aos problemas de autorizacdo para
acesso as minas apresentados no item de resultados desse

trabalho, o nimero de dados obtidos ficou bastante reduzido
para a andlise estatistica, logo os valores experimentais
precisaram ser replicados e tratados estatisticamente para
verificar um padrdo de normalidade dos dados amostrais
através de outro método. Utilizou-se a simulacio Monte
Carlo - Bootstrap para obten¢cdo de 100000 reamostras das
medi¢des obtidas, através do aplicativo estatistico R [23].
A radiacdo ionizante proveniente do solo, dos rejeitos e de
qualquer outra fonte natural pertencente ao bioma estudado
nio pode ser analisada de forma apenas pontual. Para um
estudo radiométrico mais refinado é necessdrio ter uma
distribuicdo continua das taxas de dose equivalentes efetivas
que podem atingir os individuos da regido estudada. Por
esse motivo, é preciso calcular as linhas que passam por
pontos fisicos do terreno nos quais os valores de dose sdo
sempre iguais [24]. Essas curvas sdo denominadas pelos
radioecologistas de cartas de isodoses ou curvas de isodoses.
Neste trabalho foi utilizado o aplicativo ArcGIS 9.3 para a
construcdo das curvas de isodoses na regido das medicdes,
inserindo no programa as coordenadas geodésicas dos
pontos fisicos observados e o conjunto de valores obtidos
das medigdes realizadas na regido de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do sistema de consulta de lavras do DNPM foi
possivel identificar do ano de 2013 até o més de agosto
de 2016, na regido PPBS nos estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte, as minas de caulim ativas e autorizadas
a funcionar pelo poder publico (Tabela I). Diversas
outras cidades possuem mineracdo de caulim autorizada
e em funcionamento, porém a regido de interesse envolve
principalmente esses municipios localizados na drea ja
identificada como importante jazida de minério de uranio,
podendo influenciar na transferéncia de NORM para o
caulim e seus rejeitos. Apesar da identificacio positiva das
minas e dos contatos prévios mantidos com os proprietarios
das 4dreas exploradas, recebendo inclusive autorizac¢des
escritas para a entrada nas dreas, no momento do acesso as
lavras os responsdveis ndo autorizaram a entrada do grupo
de pesquisadores. As explicagdes para a negativa de acesso
foram: falta de comunicacio entre o responsdvel na mina
e o proprietdrio no momento da execucdo da pesquisa e a
questdo da seguranca da mina. Foi necessdrio modificar a
metodologia do projeto de pesquisa durante a execugdo do
trabalho de campo para evitar a perda de todo o projeto.

Tabela I - Nimero de minas de caulim identificadas na
regido PPBS.

[Table I - Number of kaolin mines identified in the PPBS
region.]

Municipio Estado  Ntmero de minas
Equador RN 4
Junco do Seridé PB 12
Salgadinho PB 8
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Tabela II - Taxa de dose efetiva equivalente nas proximidades das minas A, B, C e D de caulim.

[Table II - Effective equivalent dose rate in the vicinity of kaolin mines A, B, C and D.]

L ) Coordenadas geodésicas H_ +dp

Ponto Municipio-estado Mina e

S WGr (mSv.a™)
1 06°56°39,8” 36°41°54.2” 1,54 £0,02
2 Equador-RN A 06°56°39.4” 36°41°53,8” 1,37 +£0,02
3 06°56°38,9” 36°41°54,7” 1,50 +£0,02
4 06°56°40,3 36°41°55,0” 1,55 +0,02
5 06°56°40,2” 36°41°55,5” 149 +0,02

Equador-RN B

6 06°56°42,3” 36°41°58.,5” 1,65+0,02
7 06°56°42,9” 36°41°58,3” 1,54 +£0,02
8 06°56°38,7” 36°41°52,0” 229+0,03
9 Junco do Seridé-PB C 06°59°58.,3” 36°43°23,3” 1,64 +0,02
10 07°00°13,0” 36°43°22,0” 201+0,02
11 07°03°23 4 36°45°44.,5” 1,78 £0,02
12 Salgadinho-PB D 07°03°22,7” 36°45°46,1” 1,73 £ 0,04
13 07°03°21,5” 36°45°48,9” 294 +£0,04

137

Os pesquisadores identificaram duas minas localizadas nos
municipios de Equador-RN com as letras A e B, uma mina
identificada com a letra C no municipio de Junco do Serid6-
PB e uma mina localizada no municipio de Salgadinho-
PB identificada como lavra D, nas quais foi possivel
fazer medicdes em dreas proximas as lavras, porém nao
pertencentes aos empreendimentos. Na regido da mina A
foram feitas trés medicdes, na regido da mina B foram feitas
quatro medicdes, na mina C foram feitas trés medicdes e
também na mina D foram trés medi¢des (Tabela IT).

Foram realizadas no total apenas 13 medidas em 4 minas
diferentes, exclusivamente nas cercanias ou vizinhangas das
propriedades préximas ao terreno das lavras, enquanto o
projeto inicial previa a abordagem em 24 minas diferentes
e 0 mdximo de medi¢des possiveis no interior e na periferia
das minas. Como consequéncia, o niimero de valores obtidos
ndo foi suficiente para a inferéncia estatistica da situacao
radioecoldgica das lavras e os respectivos impactos sobre o
ser humano. Foi utilizado entdo o método de reamostragem
ndo paramétrico Monte Carlo Bootstrap, com reposicao
dos dados originais, no sentido de obter pseudoamostras
independentes que serviram para compor um conjunto de

dados vadlidos para os resultados e conclusdes do trabalho.
A média aritmética foi a estatistica inicialmente utilizada
para a formagao das reamostras e, em seguida, foi calculado
o intervalo de confianca Monte Carlo Bootstrap com o
objetivo de verificar se as médias estavam dentro do intervalo
médio da populagdo bootstrap [23]. Para cada uma das
minas, os valores amostrais reais foram replicados 100000
vezes, através de uma simulag¢do utilizando um co6digo
computacional desenvolvido no aplicativo R apenas para
esses dados. Além da reamostragem, o programa calculou
os valores da estatistica descritiva para o conjunto de dados
obtidos (Tabela III). Esses resultados foram utilizados para
realizar a inferéncia inicial dos valores amostrais medidos.
A média aritmética e a mediana apresentaram-se iguais para
todos os valores reamostrados de todas as minas (Tabela
IIT). Além disso, os histogramas gerados para cada mina,
a partir dos respectivos dados e plotados em conjunto com
uma distribui¢do normal de mesma média e desvio-padrio,
demonstraram uma possivel adequacg@o dos resultados com
a distribui¢do normal, com excecdo do conjunto de valores
da Mina D que apresentou uma visivel dispersao (Fig. 2).

N

Apesar da adequabilidade a simetria de uma distribuicao

Tabela III - Estatistica descritiva da dose efetiva equivalente HE (mSv.a') a partir de 100000 reamostras.
[Table III - Descriptive statistics of the equivalent effective dose H . (mSv.a!) from 100000 samples.]

Minimo  Primeiro Mediana Média Terceiro  Maximo Intervalo de
quartil aritmética  quartil confianca (95%)
Mina A 1,37 145 147 147 1,49 1,55 142-1,52
Mina B 1,44 1,53 1,55 1,55 1,56 1,64 1,51-1,59
Mina C 1,63 1,92 1,98 1,98 2,04 2,30 1,80-2,15
Mina D 1,71 2,02 2,15 2,15 2,28 2,95 1,78-2,52
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Figura 2: Histogramas das reamostras das taxas de dose efetivas equivalentes das minas
estudadas: (a) mina A; (b) mina B; (¢) mina C; e (d) mina D.
[Figure 2: Histograms of the resamples of the equivalent effective dose rates of the mines
studied: (a) mine A; (b) mine B, (c) mine C; and (d) mine D.]
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Figura 3: Graficos de caixa (boxplot) das reamostras das taxas de
dose efetivas equivalentes das minas estudadas.
[Figure 3: Boxplot of the resamples of the equivalent effective dose L
rates of the mines studied.] 0w IBEOW 3640V

) . Figura 4: Carta de isodoses das amostras das taxas de dose efetivas
normal, os graficos das minas A, B e C apresentaram equivalentes das minas estudadas.

também caudas alongadas a direita e & esquerda dos graficos, [Figure 4: Isodoses charts of the samples of the equivalent effective
indicando uma quantidade razoavel de valores discrepantes dose rates of the mines studied.]
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menores e maiores que a medida de tendéncia central.

Em termos cientificos é possivel afirmar que a regido
no entorno da mina D apresentou valores de dose efetiva
equivalente levemente mais acentuados quando comparados
com as outras minas e com o valor médio divulgado pela
UNSCEAR, além de apresentar uma maior dispersdo dos
dados e um razodvel nimero de valores discrepantes em
relacdo a média aritmética. As extensdes das caudas das
distribuicdes das minas A, B e C corroboram inclusive a
existéncia desses pontos discrepantes, indicando a possivel
existéncia de anomalias radioldgicas pontuais em solos
e rochas da regido. E possivel visualizar também esses
pontos discrepantes além dos valores maximos obtidos
através dos graficos de caixa produzidos a partir dos valores
reamostrados. A andlise da dispersdao pode ser visualizada
através dos gréficos de caixa (boxplot) das 100000 reamostras
das medigdes obtidas em cada mina. E possivel comparar
a dispersdo interna de cada reamostra, como também entre
minas (Fig. 3).

O perfil radiométrico da PPBS pode ser visualizado
através do mapa de curvas de isodose. Normalmente,
esse ¢ um recurso utilizado para avaliar a distribuicdo
e intensidade da dose de fontes artificiais de radiacdo
ionizante, principalmente de equipamentos médicos.
Porém, passou a ser uma forma visual clara para as dreas
monitoradas na radioecologia. A intensidade da taxa de dose
efetiva equivalente nas minas localizadas nos municipios
de Salgadinho e Junco do Seridé, ambos no estado da
Paraiba, apresenta valores superiores em relacdo as outras
minas (Fig. 4). As curvas de isodose demonstraram que
ocorre uma maior intensidade da taxa de dose efetiva
equivalente nas dreas mais proximas das minas identificadas
como C e D, respectivamente nos municipios de Junco do
Serid6 e Salgadinho, concordando entdo com os valores da
reamostragem Monte Carlo Bootstrap.

CONCLUSOES

Inicialmente € importante afirmar que os valores de
doses medidos no ar, no caso deste trabalho, ndo devem ser
considerados quanto a estimativas de riscos deterministicos
em relacdo a exposicdes diretas. Além deste fato, valores
de doses estabelecidos por 6rgdos regulamentadores, como
€ o caso da UNSCEAR, apenas representam uma média
global, mas ndo devem ser considerados como definitivos.
E importante entendé-los como o limiar para a realizag¢ao de
andlises e intervengdes subsequentes, contribuindo para uma
estimativa de possiveis riscos estocdsticos associados aos
valores obtidos nos campos de minera¢do. Nao foi possivel
compor o quadro desejado com o maximo de medicdes no
local do estudo.Porém, as medidas obtidas neste estudo foram
utilizadas para estimar as taxas de doses efetivas equivalentes
locais através de simulag@o matemdtica, contribuindo para o
banco de dados nacional e servindo de base para a criacdo
e aplicacdo de modelos matemdticos que definam as vias
de transferéncia dos radionuclideos naturais nessa regido,
favorecendo a identificacdo de possiveis riscos associados

ao meio ambiente, podendo ser projetados para a populacio,
além de contribuir para um melhor entendimento dos efeitos
decorrentes da radioatividade natural e sua correlacdo com os
aspectos ambientais e sociais. Apenas observando os valores
da estatistica descritiva foi possivel concluir, supondo uma
representatividade dos valores amostrais em relacdo a
populacdo estudada, uma pequena variagdo dos valores de
taxa de dose efetiva equivalente em relacdo ao valor médio
de 2.4 mSv.a” divulgado pela UNSCEAR. E uma inferéncia
estatistica importante que demonstra uma baixa exposicao
a radiag@o ionizante decorrente dos radioisétopos naturais.
Porém, € importante destacar o problema do acesso as
minas, portanto as medi¢des realizadas geraram um niimero
reduzido de dados e provenientes de regides mais afastadas
do problema analisado. Outra observagcdo importante é a
pesquisa por valores de dose efetiva equivalente no ar, a
um metro de distancia do solo, basicamente procurando por
radiacdo gama proveniente do subsolo devido a producio de
Ra-226, e de seus dependentes, a partir das séries do U-238
e do Th-232. O grupo RAE, diante dos resultados obtidos e
das dificuldades enfrentadas neste projeto, ja providenciou
uma nova expedicdo para obten¢do de amostras de solo,
rocha e dgua para execucdo de uma dosimetria com maior
acurécia através do método de espectroscopia de radiacio
gama utilizando o Laboratério de Andlises Ambientais e
Radioecoldgicas (LAAR) do DEN/UFPE. Esta pesquisa
demonstrou também que em casos nos quais o nimero de
valores amostrais for pequeno, é possivel utilizar métodos
de reamostragem, no caso Monte Carlo Bootstrap, para
obtencdo de pseudoamostras em um nimero suficiente para
realizac@o da inferéncia estatistica do problema.
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