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“Pode 0 homem tornar-se culto pela cultura dos outros; mas so se torna sabio pelas
proprias experiéncias”.

Mansour Chalita

“Se vi mais longe, foi porque estava sobre os ombros de gigantes”.

Isaac Newton
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RADONIO NOS GASES DO SOLO: DISTRIBUICOES E CORRELACOES COM
LITOLOGIAS E PEDOLOGIAS DA RMBH - REGIAO METROPOLITANA DE
BELO HORIZONTE

RESUMO

Os elementos radiogénicos primordiais contribuem com cerca de 1,65 mSv.a™ para a dose
efetiva média global recebida pelo homem, deste total, aproximadamente 1,20 mSv.a’ é
atribuivel ao gas radonio e seus descendentes. O radonio ¢ gerado nas cadeias de decaimento
do uranio e do tdrio, ubiquamente presentes em rochas e solos. A Regido Metropolitana de
Belo Horizonte - RMBH apresenta caracteristicas geologicas que sugerem concentragdes
elevadas de radonio nos gases dos solos e, como consequéncia, no ar de ambientes interiores.
O objetivo principal deste estudo foi conhecer as distribui¢cdes das concentragdes de radonio
nos gases dos solos da RMBH nas diversas pedologias e litologias da regido. Para tanto, em
cerca de 150 medig¢des distribuidas pelas litologias e pedologias, as concentragdes de radonio
nos gases do solo foram determinadas utilizando o monitor AlphaGUARD®, em amostras de
solo dos mesmos pontos foram determinadas as concentracdes de “°Ra por espectrometria
gama (HPGe), U e Th por espectrometria de massa (ICP-MS). Também foram determinadas
as permeabilidades do solo aos seus gases naturais pelo uso do permeametro RADON-JOK.
Os resultados das medi¢des de raddnio nos gases do solo apresentaram uma consideravel
faixa de variacdo: de 1,4 + 0,8 a 1244 + 48 kBq.m'3, com média aritmética de
26,3 + 1,8 kBq.m™. Com relacdo as pedologias, os Latossolos Vermelhos perférricos
apresentaram as maiores concentragdes, com média aritmética igual a 60,6 = 8,7 kBq.m'3,
estando 53% dos pontos analisados localizados em areas classificadas como “alto risco”, de
acordo com o critério sueco de classificacdo, segundo o qual os solos com concentracdes de
radénio no solo acima de 50,0 kBq.m™ sdo classificados como de alto potencial de risco. Em
contrapartida, os Neossolos Litolicos apresentaram as menores concentragcdes, com média
aritmética igual a 13,6 + 3,0 kBq.m™. A andlise de varidncia realizada para as classes
pedolégicas demonstrou que a variagdo nas concentracdes de radonio nos gases do solo ¢
fortemente influenciada pela pedologia da regido. Quanto as litologias, as areas de
embasamento rochoso predominante de xistos e metagrauvacas apresentaram as maiores
concentragdes de radonio nos gases do solo, com média aritmética igual a 46,5 = 9,9 kBq.m'3 ,
enquanto que as areas onde predominam rochas metapeliticas apresentaram as menores
concentracdes médias, cerca de 6,8 + 2,2 kBq.m™. A analise de varidncia realizada para os
litotipos demonstrou que a variagdo nas concentragdes de radonio nas areas correspondentes
nao ¢ significativamente influenciada pelas litologias. Utilizando os dados obtidos em estudo
realizado no Laboratorio de Radioatividade Natural do CDTN, verificou-se que 26,5% das
residéncias da area correspondente aos Latossolos Vermelhos perférricos apresentaram
concentragdes de radonio no ar interior acima do limite estabelecido pela Agéncia Americana
de Protecio Ambiental (U.S.EPA), cujo valor ¢ de 148,0 Bq.m™. Esta fracdo ¢ utilizada como
indicador do potencial geoldgico de radonio - GEORP. Assim, a area da pedologia Latossolo
Vermelho perférrico € classificada como de “alto risco” tanto por apresentar GEORP acima
de 10% como pelo critério sueco. Todavia, os resultados obtidos neste estudo indicam a
necessidade de mais experimentos em determinadas litologias e pedologias envolvendo
amostragens maiores.

Palavras chaves: Radonio. Solo. Litologia. Pedologia.
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RADON IN SOIL GAS: DISTRIBUTIONS AND CORRELATIONS WITH THE
LITHOLOGIES AND PEDOLOGIES OF RMBH - METROPOLITAN REGION OF
BELO HORIZONTE - MINAS GERALIS - BRAZIL

ABSTRACT

The terrestrial radionuclides contribute about 1.65 mSv.a” for the global average effective
dose received by human beings, part of which, approximately 1.20 mSv.a™, is due to radon
and its progeny. Radon is generated by the natural decay chains of uranium and thorium. Both
are ubiquitous in rocks and soils. The Metropolitan Region of Belo Horizonte presents
geological features that suggest high concentrations of radon in soil gases and in the air
indoor. The main objective of this study was to investigate the distribution of radon
concentration in soil gas and its relation with pedologies and lithologies of RMBH. For this,
concentrations of radon in soil gas were determined by monitor 4AlphaGUARD at about 150
measurements distributed over the lithologies and pedologies. In soil samples of the same
points were determined concentrations of “*°Ra by gamma spectrometry (HPGe), and U and
Th by mass spectrometry (ICP-MS). In the measurement points, the permeability of the soil
were also determined for their natural gases by using the permeameter RADON-JOK. The
results of measurements of radon in soil gas showed a considerable range of variation: from
1.4 + 0.8 to 124.4 + 4.8 kBq.m™, with arithmetic mean of 26.3 + 1.8 kBq.m"”. Regarding
pedologies the perferric Red Latosols had the highest concentrations, with arithmetic mean
equal to 60.6 + 8.7 kBq.m™, with 53% of the studied sites located in areas classified as "high
risk," according to Swedish classification criteria, according to which radon concentrations in
soil above 50.0 kBq.m™ are classified as high risk potential. In contrast, Entisols had the
lowest concentrations, with arithmetic mean equal to 13.6 + 3.0 kBq.m™. Analysis of variance
performed for the soil classes showed that variation in the concentrations of radon gas in the
ground is strongly influenced by pedologies of the region. Regarding lithologies, areas of
predominantly rocky basement schists and metagraywackes had the highest concentrations of
radon in soil gas, with arithmetic mean equal to 46.5 = 9.9 kBq.m™, while areas dominated
rocks metapelitic had the lowest average concentrations, about 6.8 + 2.2 kBq.m”. The
analysis of variance carried out to lithotipes shown that the variation in the concentration of
radon in the corresponding areas are not significantly influenced by lithologies. Using data
obtained from a study conducted at the Laboratory of Natural Radioactivity CDTN, it was
found that 26.5% of households in the area corresponding to the perferric Red Latosols
showed concentrations of radon in indoor air above the limit established by the U.S.
Environmental Protection Agency (USEPA), whose value is 148.0 Bq.m™. This proportion is
used as an indicator of potential geological risk for radon — GEORP. Thus, the area of

perferric Red Latosols pedology is classified as "high risk" by presenting both GEORP above
10% as the criterion Swedish. However, the results obtained in this study indicate the need for
further experiments in certain lithologies and pedologies involving larger samples.

Keywords: Radon. Soil. Lithology. Pedology.
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1. INTRODUCAO

O planeta Terra ¢ naturalmente radioativo, desde seu nucleo interno (sélido), nicleo externo
(liquido), manto inferior e litosfera. Assim, desde a Era Cenozoica, o0 homem primitivo ja era
permanentemente exposto as radiagdes naturais, provenientes de elementos primordiais e
elementos cosmogénicos. A intensidade dessas exposi¢oes depende, principalmente, da
composi¢do do solo, condigdes climaticas, posicdo geografica e até habitos socioculturais

(DA SILVA, 2005).

De acordo com Neves e Pereira (2004), os elementos radiogénicos primordiais presentes nas
rochas, solos e materiais de constru¢do emitem radiagdo ionizante, contribuindo com uma
dose efetiva média anual de 0,45 mSv para a dose efetiva total recebida pelo homem. Neste
contexto, se destaca o gas radonio e seus descendentes gerados nas cadeias de decaimento do
urdnio e do tdrio, presentes em rochas e solos. O radonio e seus descendentes sio
responsaveis por uma dose efetiva média anual de aproximadamente 1,20 mSv, sendo
significativamente superior as outras fontes. Tal fato confere ao raddnio e seus descendentes

um papel de destaque no ambito da radioatividade natural (UNSCEAR, 2000).

Na pratica, somente o “*’Rn e 0 *’Rn séo relevantes do ponto de vista da protecio radiologica

. . R 222
e de interesse ambiental e geoldgico. Uma vez que o

Rn possui maior meia-vida
(T2 = 3,82 dias) quando comparado com os demais is6topos do radonio, ele possui uma
mobilidade significativa, o que lhe permite o escape das rochas e solos nos quais foi gerado.
Portanto, o isdtopo “**Rn produzido nos solos é frequentemente a principal fonte de radénio

em ambientes internos (SANTOS, 2010).

Os solos sdao formados através de interacdes de processos litologicos e pedologicos que
resultam em distintos arranjos horizontais e verticais denominados perfis do solo. As
caracteristicas fisicas e geoquimicas destes perfis do solo sdo importantes na disponibilidade e
migra¢do de radonio. De acordo com Agard e Gundersen (1993), o fator mais importante na
disponibilidade de radonio nos gases do solo € o contetido de uranio e de radio nas rochas.
Estes autores também afirmam que a migragao do radonio € influenciada por diversos fatores,
principalmente pela permeabilidade do solo. Neste contexto, destaca-se a importancia do

conhecimento da contribui¢do e influéncia dos varios tipos de litologias e pedologias para o
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estabelecimento de inter-relagdes com a radioatividade natural, em especial, com o gés

radonio.
1.1. Justificativa

Do ponto de vista da saide humana, os radionuclideos de ocorréncia natural podem ser
inalados ou ingeridos, acarretando aos seres vivos uma exposi¢do interna a radiagdo,

40y, 14 . A A
K, "C e ao gas radonio e sua progénie.

principalmente devida aos isotopos radioativos
Segundo a UNSCEAR (2000), estima-se que a dose efetiva média anual recebida pela
populagdo mundial seja de 2,40 mSv, sendo o radénio e seus produtos de decaimento de meia-
vida curta os mais importantes contribuintes para a exposicdo humana a partir de fontes
naturais. Em média, estima-se que cerca de 95% do radonio presente em uma habitagdo seja
proveniente do subsolo, 5% dos materiais de constru¢do e menos de 1% liberado a partir da
agua consumida (NEVES; PEREIRA, 2004). Assim, dos 2,40 mSv de dose efetiva anual,
1,15 mSv ¢é devido ao radonio, sendo este considerado o segundo causador de cancer de
pulmao, depois do cigarro. Todavia, a maioria dos casos de cancer de pulmao induzidos pelo

radonio ocorrem entre os fumantes, devido a um forte efeito combinado entre estes dois

fatores (WHO, 2009).

Rebelo et al. (2003) analisaram as principais relagdes entre intensidades de exalacdo de
radonio e os elementos morfoldgicos e dinamicos de paisagens tropicais umidas, com o
objetivo de elaborar modelos de exalacdo de radonio adaptados a este tipo de paisagem.
Constataram que embora substratos geologicos potencialmente férteis a liberagdo de radonio
devam ser enriquecidos em uranio e torio e fraturados, como caracteristica basica, estas nao
sao condi¢des suficientes, principalmente em zonas de clima quente e imido, como € o caso
da maior parte do territdrio brasileiro. Segundo os autores, outras propriedades do terreno sdo
fundamentais, a saber: tipo, espessura e distribuicdo espacial dos solos, regime hidrico e
geometria do aquifero, por exemplo. Desta forma, mesmo rochas com teores normais de
uranio e tério podem se transformar em fornecedores de quantidades apreciaveis de radonio,

tornando o problema ainda mais complexo.

Santos (2010) analisou a distribui¢do da concentragdo de radonio em residéncias da RMBH e
constatou que aproximadamente 15% dos resultados estdo acima do nivel de referéncia ou,
primeiro nivel de acdo da United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA, 2009),

18



estabelecido como 4,0 pCi.L'l, correspondente a 148,0 Bq.m'3. Assim, estimou-se a média da
dose equivalente efetiva atribuida ao radonio para os habitantes dessa regido em torno de
2,0 mSv.a”, sendo a variabilidade nos resultados devida principalmente a fatores geoldgicos

da regido e, em menor proporg¢ao, a composi¢ao dos materiais de construcao.

A partir destas consideracdes, se observa a importancia do géas radonio para a dose efetiva
anual recebida pelo ser humano e a consideravel contribui¢do de fatores geoldgicos na
concentragdo do radonio no ar em residéncias, em especial, na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte - RMBH - objeto do presente estudo. Em virtude destas premissas, diversos paises
tém adotado legislacdo especifica ou niveis de referéncia quanto a concentra¢ao de radonio no
ar em residéncias e nos gases do solo, principalmente paises de clima temperado e frio. Ja em
nacoes de clima tropical, existem poucas referéncias as pesquisas que relacionem aspectos

geologicos com a concentracdo de radonio nos gases dos solos, como € o caso do Brasil.

Dentro deste contexto, pretende-se com este trabalho conhecer a distribui¢do da concentragao
do gas radonio nos solos da RMBH e suas correlagdes com as respectivas pedologias e
litologias da referida regido. Para tal, foram determinadas as seguintes varidveis: a
concentracdo de radonio nos gases dos solos, a permeabilidade, as concentragdes de
atividades de **°Ra por espectrometria gama além de determinagdes de urdnio e torio por
espectrometria de massa com fonte de plasma indutivamente acoplado — ICP-MS. Serviram
de base para este estudo os dados sobre as concentracdes de radonio em ambientes internos da
RMBH, em pesquisa realizada por Santos (2010) no Departamento de Energia Nuclear —
DEN/UFMG e no Laboratorio de Radioatividade Natural do CDTN — LRN/CDTN.

1.2. Hipotese

A RMBH apresenta caracteristicas geoldgicas que sugerem concentracdes elevadas de
radonio nos gases dos solos e em ambientes interiores. A maior parte do embasamento
geoldgico da RMBH ¢ constituida por rochas Arqueanas do complexo granitico-gnaissico e
por sequéncias metassedimentares da grande unidade Pré-cambriana do Quadrilatero Ferrifero
de Minas Gerais. H4 um consenso na literatura em afirmar que rochas graniticas, em geral,
apresentam elevados teores de urdnio e torio, precursores do radonio. Com base nesta
afirmacdo, o presente estudo parte do principio de que as litologias e pedologias da regido de
estudo possuem caracteristicas peculiares no que tange a elevadas concentracdes de radonio
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nos gases dos solos, em comparagdo com outras regioes analisadas anteriormente, como Porto
Alegre (FIANCO, 2011; BUFFON, 2002); Sao Paulo (MORAES, 1982) e Pinheirinho -
Curitiba (MAFRA, 2011).

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo Geral

» Estudar a distribuicdo da concentragdo de radonio nos gases solos da RMBH
relacionando os resultados e observacdes com as correspondentes pedologias e
litologias da regido, de modo a contribuir para conhecimento sobre a radioatividade

natural na RMBH.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Identificar tipos de embasamentos geologicos e pedologias de elevada radioatividade
natural bem como os de menor radioatividade, em relagdo aos demais encontrados na

regiao;

» Propor hipoteses sobre as possiveis causas geoquimicas para eventuais elevagdes
observadas nas concentracdes de radonio nos gases do solo encontradas na area em

estudo;

» Relacionar os resultados das medidas de radonio nos gases do solo, permeabilidade,
~ 22 . A e . . .« 1A .
concentracdes de **°Ra com medidas radénio no ar no interior de residéncias da

RMBH;

» Realizar varias determinac¢des da concentragdo de radonio nos gases do solo em uma

mesma pedologia;

» Realizar determinagdes periodicas de radonio nos gases do solo em um ponto tnico de

medigao;

» Valida¢ao das metodologias analiticas empregadas;
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» Estudar a existéncia de desequilibrios radioativos e eventualmente erros sistematicos
. - .. 22 . ~

na determinacfo da atividade de *°Ra por espectrometria gama, por comparagdo com

a atividade de equilibrio determinada a partir dos resultados de uranio a serem

realizados por um método de referéncia;
> Estabelecer uma base de dados que contribua para ampliar o emprego de

radionuclideos naturais como tragadores em estudos geologicos, hidrogeologicos e

geoambientais na regiao.

21



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Radioatividade Ambiental Natural

A radiagdo teve sua origem na “grande explosao” ocorrida a cerca de 15 bilhdes de anos e
desde entdo tem se dispersado pelo cosmo. Entretanto, faz pouco mais de um século que a

humanidade descobriu esse fendmeno.

Existem dois principais contribuintes para a exposi¢do a radiagdo natural: os raios codsmicos
com energias da ordem de MeV e GeV, os quais incidem diretamente sobre 0 homem e em
particulas atmosféricas da Terra, dando origem aos radionuclideos cosmogénicos; € 0s
nuclideos radioativos provenientes da crosta terrestre (radionuclideos primordiais) existentes
em todo o ambiente, incluindo o proprio organismo humano. Assim, ainda que todos os seres
vivos da Terra estejam expostos a radiagdo natural, alguns sdo mais irradiados do que outros,

uma vez que os niveis de radiacdo natural variam consideravelmente dependendo da regido.

\

Neste contexto, as exposicdes a radiacdo externas ao corpo humano decorrem,
principalmente, dos radionuclideos naturais. Tais radionuclideos sdo responsaveis pela maior
parcela da dose recebida pelo homem decorrente da radiacdo natural. Segundo dados da
UNSCEAR (2000), estima-se que a dose efetiva anual média resultante de fontes naturais seja
de 2,40 mSv, sendo que 85% deste valor ¢ atribuido aos radionuclideos primordiais: 14%
atribuidos ao *’K, 17% resultante das séries do ***U e do **Th (exceto o raddnio) e 54%

devido a exposic¢do ao raddnio.

Além das fontes de radiacdo originadas naturalmente, deve-se considerar também a liberacao
de radionuclideos para o meio ambiente decorrente de atividades antropogénicas. Assim,
destacam-se trés praticas humanas largamente utilizadas que contribuem com a radiagdao de
fundo ou “background”: a consideravel utilizacdo de métodos nucleares tanto na medicina
diagnostica como na medicina terapéutica; testes nucleares atmosféricos realizados no

passado e processos industriais dos mais variados segmentos (IAEA, 1989).
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2.2. Radionuclideos Primordiais

Os radionuclideos primordiais ou de origem terrestre estdo distribuidos no ambiente em
diversas concentracdes, as quais variam de acordo com a concentragdo da atividade presente
nas rochas, solos, agua, alimentos ¢ mesmo no corpo humano. Destes, apenas os
radionuclideos com meias-vidas comparaveis com a idade da Terra existem no ambiente em
quantidades significativas. Deste modo, pode-se afirmar que as fontes de radiacdo terrestre
mais importantes do ponto de vista da exposicio humana sdo o *’K, o *'Rb e as séries de
familias radioativas que tm sua origem no decaimento do U, ***Th e **U. A Tabela 2-1
apresenta os principais radionuclideos primordiais de meia-vida longa e suas respectivas
meias-vidas, tipos de radiacdes emitidas bem como suas concentracdes tipicas na crosta

terrestre.

Tabela 2.1 - Principais radionuclideos primordiais de meia-vida longa.

. , Meia- vida T ipp dNe Concentragdo tipica
Radionuclideo (anos) radiacdo na crosta terrestre
emitida (Bq.kg™)

K 1,2.10° B,y 630,0

Oy 6,0.10" B,y 2,0.107

*Rb 4,8.10" B 70,0

" 6,0.10" B 2,0.10”
15Te 1,2.10" raios X 2,0.107

P a 1,1.10" B,y 2,0.107
4Nd 2,4.10° o 3,0.10*
7Sm 1,0.10" o 0,7
12Gd 1,1.10" o 7,0.10°
e 2,0.10" o 2,0.107
Ly 2,2.10" B,y 0,04

"Re 4,3.10" B 1,0.10”

10p¢ 6,9.10" o 7,0.10°®

192p¢ 1,0.10" o 3,0.10°

Fonte: Adaptado de EISENBUD&GESELL (1997).

O homem est4 sujeito a exposicdes externas devido aos radionuclideos presentes, no minimo,
em niveis de tragos em todos os tipos de solos. Portanto, a distribui¢do de tais radionuclideos
nos solos depende, principalmente, do contetido radioativo das rochas de origem e dos
processos pedogenéticos que originaram os respectivos solos. Considerando as rochas, se

observam niveis mais elevados de radiacdo associados as rochas igneas, como granito, e
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niveis mais baixos, as rochas sedimentares. Entretanto, hd exce¢des, como alguns xistos e
rochas de fosfato, as quais apresentam concentragdes relativamente altas de radionuclideos

(UNSCEAR, 2000).

Em busca do equilibrio nuclear, os isétopos **U, »*Th e **°U emitem particulas alfa e se
transformam em 2**Th, ***Ra e »'Th, respectivamente. Por serem instaveis, estes nuclideos
filhos sofrem desintegracdo beta se transformando em 234Pa, mAc, 23 'Pa, respectivamente.
Este processo segue por varias etapas, cujo nucleo formado ¢ sempre menos instavel, se
comparado ao nucleo de origem, até¢ adquirirem uma configuracdo nuclear mais estavel,
culminando nos nucleos de Pb cujas respectivas massas sdo: 206, 208 e¢ 207 (KAPLAN,
1978). As cadeias de decaimento do 238y, 22Th e U, bem como radionuclideos gerados
com suas respectivas meias-vidas e tipos de desintegracdo das trés séries, estdo representados

na Figura 2-1, onde ¢ destacada a formacao dos trés isdtopos do radonio.

U-238 Th-232 U-235
U-238 U-234 U-235
U | 449Ga 248ka 0,71Ga
l Pa-23 l l Pa-231
Pa 1,18m 34,3Ka
Th-23 Th-230 Th-232 Th-228 Th-23 l Th-227
Thl 24,1d 75ka 13,9 Ga 19a 25,6h 18,6d
l l Ac-228 l Ac-22 l
Ac 6,13h 22,0a
Ra-226 Ra-228 Ra-224 Ra-223
Ra 1622a 6,7a 3,64d 11,1d
b | | |
Rn-222 Rn-220 Rn-219
Rn 3,83d 54,55 3,92s
A | | |
Po-218 Po-214 Po-210 Po-216 Po-212 Po-215
Po 3,05m 0,16ms 138d 0,16s | 65% 0,3s 1,8ms
l Bi-21 l Bi-21 l l Bi-21f' l l Bi-211
Bi 19,7m 5,02d 60,5m 2,16m
Pb-21 Pb-21 Pb-21 Pb-21 l
Pb 26,8m 22.2a Pb-206 10,6h 35%{:b-208 36,lm Pb-207
TI20 TI-20
Tl 3,Im 4,79m

l decaimento alfa
/ decaimento beta
Figura 2-1 - Séries naturais de decaimento radioativo do **U, ***Th e **°U.
Fonte: Ku (1976) apud BONOTTO (2004)
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N .y 40y, 232 238 ;o =
As concentracdes médias de 'K, ““Th e U para as rochas e solos tipicos, sdo apresentadas

na Tabela 2-2.

Tabela 2.2 - Concentracdes médias de *°K, 2*Th e **U para as rochas e solos tipicos.

40 2320 238y
Material % total K Bq.kg! ;Lg.g'1 Bq.kg'1 ug.g" Bq.kg'l
Rochas igneas
Basalto 0,8 300 3-4 10-15 0,5-1 7-10
Miafico 03-1,1 70 - 400 1,6/ 2,7° 7/10° 0,5/0,9° 7/10°
Salico 4,5 1100 - 1500 16/20° 60 /80" 3.9/47° 50/60°
Granito >4 >1000 17 70 3 40
Rochas sedimentares
Arenito 2,7 800 12 50 3,7 40
Quartzo Limpo <1 <300 <2 <8 <1 <10
Quartzo sujo 2 400 3-6 10 - 25 2-3 40
Arkose 2-3 600 - 900 2 <8 1-2 10-25
Areias de praias <1 <300 6 25 3 40
Rochas carbonéticas 0,3 70 2 8 2 25
Todas as rochas (escala)® 0,3 - 4,5 70 - 1500 1,6 -20 7-80 0,5-4,7 7-60
Crosta Continental 2.8 850 10,7 44 2.8 36
Solos 1,5 400 9 37 1,8 22

 Exemplos de materiais fora dessa escala podem ser encontrados, porém, em quantidades relativamente pequenas.

Meédia e mediana, respectivamente.

Fonte: Adaptada de EISENBUD&GESELL (1997).

As séries naturais do 2**U, 2*°U e ***Th possuem nuclideos de propriedades fisicas e quimicas
diferentes, com uma grande variagdo em suas meias-vidas. Quando o decaimento ocorre em
um sistema fechado, por periodos que variam com as meias vidas dos nuclideos envolvidos,
as atividades de todos os componentes de cada série serdo iguais as dos radioisotopos que lhes
ddo origem, caracterizando a condi¢do de equilibrio radioativo secular. Entretanto, certos
processos geoldgicos podem provocar fracionamentos quimicos quebrando estas cadeias de

decaimento e causando desequilibrios nas séries (SANTOS, 2001).
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Uma vez desencadeados, tais desequilibrios podem favorecer vias preferenciais de
transferéncias dos radionuclideos, estabelecendo assim uma configuracdo distinta da
distribuicao destes radionuclideos no ambiente. Assim, tais radionuclideos percorrem o meio

ambiente interagindo com os varios compartimentos do ecossistema até atingirem o homem.

A Figura 2-2 apresenta as principais vias de transferéncia dos radionuclideos primordiais nos

varios compartimentos do ecossistema, com destaque para a mobilidade do radénio no

ambiente.
ATMOSFERA

i /Rn Rn Rn P
Rn + Rn +
poeira poeira

ROCHAS ™K ol soLos KR b ANTAS ANIMAIS
U,Th,K,Ra U,Th K,Ra U,Ra,Rn U,Ra Rn U,Ra,Rn
AGUAS
SUBTERRANEAS DECOMPOSITORES

Figura 2-2 - Principais vias de transferéncia dos radionuclideos primordiais e descendentes

no ecossistema terrestre.
Fonte: Adaptada de MAZZILLI et al. (2011).

2.3. Geoquimica do urénio, torio e radio

Os elementos uranio, torio e radio sdo os precursores do radonio, estando distribuidos em
diferentes concentragdes pela crosta terrestre. A variacao de tais concentracdes se deve,
principalmente, as abundancias naturais destes elementos, aos fracionamentos isotopicos, as
interagdes hidrogeoquimicas, além de interferéncias fisicas ocorridas no ambiente. Assim,
torna-se imprescindivel o conhecimento dos comportamentos quimicos desses elementos bem
como suas inter-relagdes com os sistemas geologicos, para o melhor entendimento do

comportamento do radonio.
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2.3.1. Uranio

O elemento quimico urdnio foi descoberto em 1789 a partir do mineral “pechblenda’ pelo
quimico M. H. Kaproth. Esta localizado na Tabela Periddica no grupo 3B da série dos
actinideos e possui numero atémico (Z) igual a 92. Quanto as propriedades nucleares, o
urénio é um elemento instavel, sendo seus dois isétopos naturais 2**U e 2°U os precursores de
duas séries radioativas naturais. Sua remoc¢do de um local de deposicao para outro conduz a
desequilibrios radioativos durante periodos de tempo de varias meias-vidas dos seus
respectivos nucleos filhos. Concomitantemente, o decaimento e aumento dos nucleos filhos
dependem da abundancia do nucleo pai, ambos tendendo ao restabelecimento do equilibrio,

dado tempo suficiente para tal.

Segundo Gabelman (1977) apud Bonotto (2006), com relagdo ao material primordial, o uranio
esta enriquecido cerca de 230 vezes na crosta e trés vezes no manto superior, empobrecido
trés vezes no manto inferior € 25 vezes no nucleo terrestre. Em razio de seu carater litofilo, o
uranio tende a migrar para a crosta com outros silicatos leves, ao invés de se dirigir para o
nucleo, sob a a¢do da gravidade. Ainda segundo o autor, esse comportamento andmalo se
deve ao seu grande raio i6nico, a sua tendéncia de volatilizar ou formar combinagdes volateis
a temperaturas inferiores se comparadas as temperaturas de outros metais do nucleo e a forte

tendéncia de combinar-se com o flor, oxigénio e cloro.

O uranio natural consiste de trés isotopos: *>°U, *°U e ***U nas propor¢des aproximadas, por
peso, de 99,2739%, 0,7204% e 0,0057%, respectivamente. Segundo Camargo (1994) o uranio
atinge concentragdes na faixa de 0,008 a 8,2 pg.g” na crosta terrestre, sendo encontrado em

rochas e minérios, areias monaziticas e em aguas salgadas e doces.

Em ambientes geologicos, os minerais de urdnio somam mais de 200 espécies podendo
combinar-se com oxidos, oxihidroxidos, carbonatos, sulfatos, fosfatos, arseniatos, vanadatos e
silicatos. Estes minerais de uranio podem apresentar diferentes estados de oxidacao, de acordo
com o ambiente geologico no qual estdo inseridos. Contudo, seus nimeros de oxidagao mais
abundantes na crosta terrestre dividem-se em dois grupos principais: os minerais do grupo
reduzido, com U*", e os minerais do grupo oxidado, com U®". Neste contexto, o U*"

apresenta-se bastante estavel e insoluvel em condi¢des redutoras, tendendo a formar o mineral
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uraninita (UO,), o qual dificilmente sofre lixiviagdo em solugdes aquosas a temperatura
. , . . . 4+ . ~ +
ambiente. J4 em ambientes superficiais terrestres, o U*" sofre oxidacdo passando a U®", este

ultimo bastante lixiviavel em aguas carbonatadas e sulfuricas (BOURDON et al. 2003).

Em sistemas naturais, o fon uranila (UO,*>") é facilmente complexado com carbonatos,
hidroxidos, fosfatos e fluoretos. A formagdo de complexos com carbonato e fosfato aumenta
significativamente a solubilidade dos minerais de uranio e sua mobilidade em aguas de
superficie e aguas subterraneas. Na Figura 2-3, a 4area destacada evidencia a faixa de
estabilidade da uraninita em fun¢do do Eh e pH a temperatura ambiente (25 °C), bem como

alguns complexos contendo o ion uranila.
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Figura 2-3 - Diagrama de Eh e pH para o sistema U-O-C-H a 25 °C e Pco, = 107 atm.
Fonte: Adaptado de LANGMUIR (1978) apud WANTY & SCHOEN (1993).

A grande mobilidade do uranio na natureza ¢ diretamente afetada por mudancas no potencial
de oxidagdo, variacdes de pH, composicdo da solucdo, concentragdo de certos agentes
complexantes e assim por diante, sendo o uranio mais soliivel em aguas oxidantes (WANTY;
SCHOEN, 1993). Neste contexto, o U*" em ambientes redutores ¢é praticamente imével, e, em
contato com 4guas oxidantes, perde sua estabilidade podendo ser oxidado e removido do

. .. . , . 6+
material geoldgico que o continha. De outra forma, os ions uranila (U”") e seus complexos,
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quando estdo em presenga de solugdes aquosas, apresentam-se estaveis e podem ser
transportados. Estes, quando encontram condi¢des mais redutoras, podem ser reduzidos para

formar uraninita, coffinita ou brannerita.

Para que o uranio em solugdo precipite de modo a acumular-se no ambiente, os complexos
anidnicos de uranila e os cations disponiveis no ambiente precisam encontrar condigdes
fisico-quimicas adequadas (Eh e pH); ou um material capaz de reduzir o U*"a U*" (S, HS’,
Fe”); ou, um material capaz de absorver estes ions (areias e matéria organica) ou adsorvé-los

(argilas e matéria organica) (BOURDON et al. 2003).

Portanto, observa-se que ambientes ricos em matéria organica atuam como um forte ligante
para o uranio ¢ o torio, podendo reter esses elementos. J& em ambientes redutores com
disponibilidade de 6xidos de ferro, o0 U™ pode reduzir-se a U™ ¢ se tornar estavel naquelas
condi¢des, de modo a acumular-se nestes ambientes. Em geral, rochas carbonaticas,
particularmente o calcario e o dolomito, contém baixas concentragdes de uranio, da ordem de
1,0 pg.g'l. Todavia algumas rochas carbonéticas podem apresentar concentragdes superiores a
10,0 ng.g”, quando associadas a alguns tipos de matéria organica (HENRY, 1993). De modo
geral, os arenitos e folhelhos (rochas sedimentares) apresentam altas concentragdes de
minerais de urdnio (BONOTTO; SILVEIRA, 2006). De igual modo, rochas de composicao
graniticas, como Xxistos, gnaisses e anfibolitos, geralmente também apresentam elevadas

concentragdes de uranio.

2.3.1.1. Uranio e 6xidos de ferro

De modo geral, a capacidade de adsor¢do do uranio sobre as superficies minerais ¢ alta para
os o0xidos de ferro. Assim, a migracdo dos ions uranila através de solos, sedimentos e aguas
subterraneas pode ser fortemente influenciada pela adsor¢do, absor¢ao ou redugdo destes ions

por estes Oxidos.

O pH da solucao influencia sobremaneira a capacidade de retencdo de uranio pelos minerais.

Assim, a hematita e a muscovita apresentam uma retengdo maxima de urdnio em solugdes
roe . . ~ +

levemente acidas a neutras. Jeon et al. (2001) analisou experimentalmente a adsor¢ao do Fe?

para a hematita considerando pH, area superficial e o tempo. Os resultados evidenciaram uma
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forte sor¢do entre o Fe*" e hematita em solugdes de pH abaixo de 4,0. Ja Liger et al. (1999),
constataram que a redugdo de U®" para U*" através do Fe** soliivel requer pH praticamente

neutro.

Neste contexto, ¢ importante ressaltar que os minérios de ferro ocorrem numa grande
variedade de ambientes geologicos, correspondendo a aproximadamente 5% da crosta
terrestre. E um constituinte comum de centenas de minerais e rochas e, em pequenas
quantidades, possui distribuicdo praticamente universal. O ferro geralmente ocorre em seus
minérios sob a forma de Oximinerais tais como a hematita (Fe,Os), magnetita (Fe;O4) €
goetita (Fe,03.H,0) e mais raramente como maghemita (Fe,O3) e lepidocrocita (Fe,03.H,0)

(GIRODO, 2005).

Diante do exposto, sabe-se que em condigdes ambientais favoraveis, o uranio libertado dos
minerais pode ser retido em 6xidos de ferro e minerais de argila, ou precipitado em condigdes
redutoras, originando assim os depdsitos de uranio. Especificamente na regido de estudo e
arredores da RMBH, os extensos depdsitos de ferro do Quadrilatero Ferrifero relacionam-se
principalmente aos conglomerados da Formacdo Moeda, estando também vinculados aos
itabiritos da Formacao Caué. No entanto, observa-se que o uranio presente nesta regido ocorre
na forma de uraninita detritica, além de brannerita e coffinita secundaria, com concentracao

de uranio variando entre 50 ¢ 850 pg.g”' (GIRODO, 2005).

Diante deste cenario, pode-se inferir que regidoes enriquecidas em ferro, podem apresentar
minerais de uranio localmente acumulados, dadas as condigdes geoquimicas e fisicas ideais
para tal. Como exemplo, cita-se o depdsito de uranio de Olympic Dam, localizado no Sul da
Austrélia, onde o uranio € associado principalmente a hematita e a alguns outros metais, como
o ouro. Outros depdsitos uraniferos associados a hematita estdo localizados na América do

Sul e no Canad4, sendo estes menos significativos economicamente (IAEA, 2009).

2.3.2. Toério

O elemento tério ¢ um metal da série dos actinideos pertencente ao grupo 3B da Tabela
Periodica, cujo nimero atomico (Z) ¢ igual a 90. Foi descoberto em 1828 pelo quimico sueco

Jons Jacob Berzelius ao analisar um 6xido, o qual denominou "téria" em homenagem ao deus
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do trovio “Thor”. Dentre seus mais de vinte isotopos, apenas o isotopo ~*°Th esta disponivel
na natureza correspondendo a 100% de abundancia do elemento. E encontrado em pequenas
quantidades na maioria das rochas e solos na faixa de 0,01 a 21,50 mg.kg' (CAMARGO,
1994).

Os minerais de torio somam menos de 50 espécies e, assim como os minerais de uranio, nao
sdo abundantes na natureza. O estado de oxidacdo mais comum é o Th™ apresentando um
comportamento geoquimico similar ao do U*", e, portanto ndo ¢ facilmente lixiviado, ja que
se apresenta apenas como Th™ e¢ ndo pode ser oxidado. No entanto, a mobilidade e
solubilidade do torio podem ser significativamente aumentadas por complexac¢ao com ligantes
organicos e inorganicos, podendo ser retido em 6xidos e hidroxidos de Fe e em argilas. Tal
qual ao uranio, o tério pode também ser transportado quando adsorvido em colodides argilosos

e 6xidos de ferro (SOUZA; FERREIRA, 2005).

Com excecdo da coffinita e brannerita, os minerais de Th™ e U*" ocorrem como acessorios em
rochas igneas e félsicas. Assim, os minerais de torio presentes na natureza sdo a torianita
(ThO,) e torita (ThSiO4) do grupo dos 6xidos e silicatos, respectivamente. J4 os minerais
fosfatados sdo representados pela monazita [(Ce, La, Sm, Nd, Th)PO4] e a cheralita
[CaTh(POy),]. Segundo Sampa (1978) o torio ¢ mais abundante nas rochas 4cidas do que em
rochas bésicas. A monazita é particularmente abundante em certos estados brasileiros, por
exemplo, o Espirito Santo e Rio de Janeiro; e também abundante na India, podendo conter até

10% de torio em sua constitui¢ao.

No contexto deste trabalho, a preocupacdo com relagdo ao torio se dd em fun¢do da geracdo
do *Rn ou “torénio”, proveniente da série de decaimento radioativo natural do **Th.
Portanto, solos contendo uma quantidade razoavel de torio irdo produzir também uma
quantidade consideravel de **Rn. E importante destacar que sob o ponto de vista da protecio

ERP 220
radiologica, o

Rn ndo assume grande relevincia, uma vez que sua meia-vida curta de
aproximadamente 55,0 segundos limita sua trajetoria do solo para os ambientes de convivio

humano.
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2.3.3. Radio

Rochas e minerais contendo uranio e tério sdo as principais fontes dos isdtopos naturais e
radio no meio ambiente. O uranio e o tério presentes em rochas igneas estdo associados,
principalmente, a minerais radioativos, ou como minerais acessorios, localizados nos
intersticios destes minerais. Rochas sedimentares geralmente possuem maior concentracao de
U e Th. Ja as rochas carbonaticas originadas das conchas, esqueletos de corais e outras biotas
marinhas sdo ricas em uranio, mas nao em torio devido a substitui¢do do calcio pelo uranio
durante sua formagdo. Devido a este enriquecimento, os isétopos de radio que ocorrem nas

séries do uranio sdo também os mais frequentes nos carbonatos (TEIXEIRA, 2004).

O radio comporta-se quimicamente como metal alcalino terroso pertencente ao Grupo IIA e,
embora possua baixa concentragio em rochas (cerca de 10 g.g'l), testes de lixiviagdo tém
demonstrado que o radio e seus filhos estdo mais concentrados em microfraturas e ao longo
dos limites dos grdos constituintes da matriz das rochas. Dyck e Jonasson (2000) fazem
algumas generalizagdes com relagdo ao teor de radio em distintas classes de rochas. Segundo
os autores, de forma geral, os granitos apresentam teores relativamente altos de radio. J4 as
rochas sedimentares e metamorficas apresentam concentragdes intermedidrias, e em
contrapartida, basaltos e rochas calcérias usualmente apresentam teores mais baixos, embora

haja excegdes.

O radio tem uma maior mobilidade no ambiente natural, se comparado ao uranio e torio.

Durante o processo de intemperismo, o radio se acumula na superficie de argilas e no material

organico dos solos. Solos cinzentos de florestas, ricos em material organico, possuem da

ordem de trés vezes mais concentracdo de radio no subsolo, se comparado aos horizontes

superficiais. Solos acima das rochas carbondticas geralmente sdo mais enriquecidos em radio
, . ~ o 2 r ~

do que as proprias rochas, com uma acentuada relagdo com o bario e SO4™, porém, ndo com o

calcio, o que sugere que o radio reage com o BaSO4 (DYCK; JONASSON, 2000).

r1: . . ~ . . +2
O réadio possui somente um estado de oxidacdo em sistemas naturais, neste caso, o Ra'". A
mobilidade do radio ¢ limitada em sistemas naturais por varios processos, principalmente:

coprecipitagdo, adsor¢do e troca i0nica, de acordo com as reagdes a seguir:
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Ra®" + Ba’" Ca(argila) = Ca*" + Ra(argila)Ba - adsorgdo

xCa®" + (l-x)Ra2+ + MCO; = CaRa(;x)COs3 + M* - coprecipita¢ao
Ra*" + SO42' = RaSO0, - reagdo superficial
Ra*" +2CI'= RaCl,, etc. - espécies soluveis

Os processos geoquimicos com relagdo ao radio estdo intimamente relacionados ao radonio,
225 4 . - 22 ~
uma vez que o “*°Rn ¢ originado a partir do decaimento do ***Ra. Em razdo da sua natureza
quimica inerte, as reagdes que envolvem o radonio ocorrem somente sob condig¢des fisico-
quimicas especiais, como altas temperaturas, por exemplo. Assim, sob o ponto de vista do
A S 226 : . ~ . o
radonio, o radioisétopo “"Ra assume papel relevante na identificagdo de areas susceptiveis ao

2221{11'
2.4. Radonio

O elemento radonio foi descoberto em 1900 por Born que o chamou de “emanacao do radio”.
Um ano mais tarde, Ramsay ¢ Soddy determinaram sua massa atdmica, linhas espectrais
caracteristicas, inerticidade quimica e posi¢ao na Tabela Periddica, onde ocupa o ultimo lugar
do grupo dos gases nobres. Em temperaturas comuns, o radonio ¢ um gas incolor. Quando
resfriado a temperaturas abaixo de -71 °C exibe uma fosforescéncia brilhante, que se torna
amarela quanto maior a reducdo da temperatura e vermelha alaranjada na temperatura do ar
liquido. Por ser um gas nobre e quimicamente inerte, s6 reage com outros elementos quando
submetido a elevadas temperaturas, da ordem de 400 °C, podendo reagir com o fliior e o cloro

formando haletos como RnF;, RnF4, RnFg ¢ RnCy. (DICK; JONASSON, 2000).

. . . . A e « e . . 1
A literatura aponta 61 isétopos radioativos do raddnio, iniciando no isétopo '*’Rn, passando

222

pelos isotopos metaestaveis até o “““Rn. Destes, existem trés isdtopos relevantes quanto a

protecdo radioldgica, levando em consideracdo suas meias-vidas e energia de suas particulas

222 238

alfa emitida: o “““Rn, chamado apenas de “radonio”, gerado na série do “"U e meia-vida de

32Th e meia-vida de

. 22 AL s . ;o .
3,83 dias; o %Rn ou “toronio”, produzido na série de decaimento do
21 oA . o I 2
54,5 segundos, e finalmente o *'’Rn ou “actindnio”, gerado a partir da série do actinio, *°U, e

3,92 segundos de meia-vida. Neste trabalho, nos referimos simplesmente como “radoénio” ao
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isotopo ***Rn, ao qual este estudo é geralmente dedicado. Assim, quando o is6topo **’Rn

(tordnio) for citado, este sera explicitado no proprio contexto.

Considerando que maioria das rochas, solos, sedimentos e minérios cont€ém concentragdes
significativas de urdnio e tdrio, estes materiais vao conter também radionuclideos
pertencentes as familias radioativas, em consequéncia de seus decaimentos. Logo, em locais
construidos com o uso de materiais provenientes de rochas e solos, pode ocorrer um acumulo
significativo de radonio e toronio nestes ambientes, uma vez que estes radioisotopos sao
gasosos e que suas meias-vidas permitem o escape dos solos e materiais de constru¢io para

ambientes de convivio humano.

Questionamentos acerca da periculosidade do radonio para a saude humana tiveram origem
em 1960, quando noticiarios na midia revelaram que algumas casas no Ocidente haviam sido
construidas com residuos da minerag¢do de uranio. Desde entdo pesquisadores concluiram que
altos niveis de radonio em ambientes fechados eram causados pela presenga de uranio natural
em minerais de rocha e solo sobre os quais as edificagdes foram construidas. Em resposta aos
altos custos de energia durante a década de 1970 a 1980, velhas habitacdes foram adaptadas
de forma a se tornarem mais estanques, enquanto que as novas habitagdes ja foram
construidas de modo a impedir, tanto quanto possivel, a entrada de ar. Ironicamente, essas
medidas que visavam a economia de energia retinham o radonio dentro das residéncias.

(WICANDER; MONROE, 2011).

O principal fator de periculosidade do radonio consiste na aderéncia de seus produtos de
decaimento metalicos as particulas de poeira no ar, que podem ser inalados pelos individuos
que habitam o local. Uma vez alojados nos pulmdes, os produtos de decaimento emitem
particulas alfa, beta e desintegracdes gama que depositam sua energia nos tecidos, podendo
alterar o material genético das células pulmonares, aumentando a probabilidade de
desenvolvimento de neoplasias nessa regido. Em virtude destas premissas, a partir da década
de 80 a contaminagdo ambiental por radonio e seus descendentes tem sido bastante estudada
em todo o mundo. Em particular, uma forte motiva¢do para tal estudo decorreu de que

estimativas da ordem de 10.000 casos de cancer das vias respiratérias por ano, nos Estados
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Unidos, seriam decorrentes da dose recebida pela populagdo em residéncias e locais de

trabalho (COHEN, 1980).

2.4.1. Do surgimento ao fator de emanagao do radonio no solo

Os isotopos 2Rn (T2 = 3,925), 220Rn (Typ = 54,5s) ¢ 22Rn (Ty, = 3,83d) sdo originados a
partir do decaimento dos isétopos “*’Ra, ***Ra e **°Ra, respectivamente. A partir de entio,
uma fra¢ao do radonio gerado em rochas e solos escapam da fase solida destes materiais para
os poros dos mesmos, fragdo esta denominada “coeficiente” ou “poder de emanagao”. A partir
de entdo, os atomos de radonio sdo liberados da matriz s6lida por “recuo”, quando o radio
contido no grao decai por emissdo alfa. Assim, para um atomo de radonio escapar do grao
mineral para o espago poroso, o decaimento deve ocorrer dentro da distancia de recuo da
superficie do grao e, a particula alfa ser emitida em uma dire¢do favoravel, isto ¢, para o
interior da fase solida. A faixa de distancia de recuo para ***Rn ¢ de 20 a 70 nm em minerais

comuns, 100 nm na agua e 63 um no ar (TANNER, 1980).

Segundo Peake (1993) a uma profundidade de 1,0 metro da superficie do solo, a concentracao
de atividade de 37,0 kBqm™ (1,0 pCi.g"') de **°Ra em solos naturais pode originar
aproximadamente de 26,0 a 52,0 kBq.m™ (700 a 1.400 pCi.L") de radénio nos gases do solo.
Portanto, a distribuicdo mineraldgica do rédio, a localiza¢do destes atomos no grao mineral e
a dire¢do que o atomo de radénio assume no momento da sua emanagdo sdo os principais

fatores determinantes para a sua liberacao do grao.

Se o atomo de radio estiver localizado em uma regido muito interna na estrutura mineral,
dificilmente o radonio ¢ liberado para o espago dos poros, mesmo que a dire¢do assumida
pelo atomo seja no sentido da superficie do grao. Tal fato é explicado em razdo da
autoabsorcdo. Por outro lado, se o radonio gerado estiver localizado proximo a superficie e se
sua direcdo for neste sentido, ele podera se libertar e se difundir para o espago de poro entre
os graos, ou para planos de fraturas nas rochas. Segundo Tanner (1978), para a maioria dos
solos, cerca de 10 a 50% do raddénio produzido consegue se libertar do grao mineral em que se

encontra e entrar nos poros.

35



Uma vez que o radénio entra no espaco dos poros, ele se distribui entre as fases gasosa e
liquida dependendo do volume relativo de dgua nos intersticios e sua temperatura, de modo
que o aumento da temperatura diminui a solubilidade do radénio na agua (UNSCEAR, 2000).
Este fenomeno ¢ controlado pelo coeficiente de parti¢do K7, 0 qual representa a razdo entre as
concentragdes de radénio do ar e da dgua. O valor de K7 varia de 0,53 em 0° C a 0,23 em
25 °C, com valor tipico de 0,30 em 15 °C. A parti¢do e o aumento da emanagio possibilitam
concentragdes de radonio mais elevadas em solos imidos do que em solos secos. Entretanto, o
radonio se desloca (difusdo e conveccao) mais lentamente nas moléculas de aguas do que no
ar. Segundo a UNSCEAR (2000) a concentragdo de radonio nos gases do solo Cg, (kBq.m™),

desconsiderando o transporte de radonio (convecgdo e difusdo), ¢ dada por:

Crn = Craf. ps. -1(1-¢).[m(K 1)+ 1] (2.4.1)

Onde Cp, ¢ a concentragdo de radio no solo (Bq.kg'l), f € o fator de emanacdo, p; ¢ a
densidade dos grdo no solo (kg.m™), ¢ é a porosidade total, incluindo as fases de ar e agua, m
¢ o fracdo dos poros que a agua ocupa (também chamada de grau de saturacdo) e K7 € o
coeficiente de parti¢do do radonio entre a 4gua e o ar. Para muitos solos secos, m aproxima-se
de zero e, portanto, o limite da expressdo aproxima-se do valor 1,0. Ja para solos umidos e
temperatura a 25 °C, o coeficiente de particdo K7 ¢ igual a 0,23 e m igual a 0,95; podendo ser
utilizado para o calculo tedrico os valores correspondentes aos parametros tipicos do solo: f

igual a 0,2 e ¢ igual a 0,25.

Tanner (1991) afirma que em agregados de grdos minerais, o poder de emanagdo ¢
normalmente da ordem de 1%, a menos que exista 4gua ou outros liquidos presentes nos
intersticios, fraturas e capilares que absorvam a energia cinética do radonio recuado no
momento do decaimento alfa do radio. Assim, o teor de umidade da maioria dos solos €
suficiente para garantir o poder de emanacao maior que 1%. Dyck e Jonasson (2000) também
afirmam que cerca de 1% do radonio total gerado dentro das rochas escapa para seus poros e
fraturas e uma média 20% do radonio total originado no solo migra para seus intersticios.
Ainda segundo estes autores, experimentos de difusdo e testes em campo indicaram que a
distancia média entre o local de origem do **’Rn até que ele decaia é de aproximadamente 8,0

metros no solo. Esta distancia ¢ denominada “comprimento” ou simplesmente “distancia de
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migracao”. A Tabela 2-3 apresenta as distancias de migracdo do radonio em fun¢do do teor de

umidade do meio de difusdo: solo seco, umido, molhado e saturado.

Tabela 2.3 - Distancias de migragao do raddnio.

Distancia de migraciio (metros)

Condicoes
estacionarias do meio
de difusido (direcido

Maximo em 5,5 dias

(C/Co=1/e=0,37 = Maximo em 25 dias

(C/Co=1/100 =1 %)

unidimensional) 37%)
Difusdo + transporte 59 9
(meio seco) ’ ’
Solo seco 2 10
Solo umido 0,5 2
Solo molhado 0,04 0,2
Chao saturado 0,02 0,1

IR 1}

onde C = Concentragdo de radénio; Co = Concentragdo inicial de radonio ¢ “e¢” =
base do logaritmo neperiano.

? = Incerteza do autor quanto ao valor da medida.

Fonte: TANNER (1964).

A Figura 2-4 ilustra o fenomeno da emanacdo no contato entre dois graos esféricos de cor

cinza. As cores azul e branco representam a agua presente nos intersticios dos poros e a

*°Ra representado pelo simbolo () decai

222

presenca de ar, respectivamente. O atomo de

emitindo uma particula alfa transmutando-se em um atomo de
222

Rn, representado por (0). A

partir de entdo, o 4&tomo de “““Rn gerado podera assumir varias direcdes, de acordo com a

direcdo da emissdo alfa, porém na maioria dos casos, este assume uma dire¢do oposta a

226

particula alfa. Deste modo, dependendo da posi¢do do 4tomo de ““"Ra no grdo ou matriz

solida, diversas situagdes podem ocorrer.

A seguir, sdo apresentadas quatro situacoes relevantes. Em uma destas situagdes, o &tomo em

(A) situa-se dentro do grao a uma profundidade maior que o intervalo de recuo R; o que fara

*22Rn retrocedido (representado por A’) permaneca contido no grio

com que o atomo de
superior. Outra possibilidade ¢ demonstrada na posi¢io B, onde o atomo de ***Rn
(representado por B’) escapa do grao superior adentrando no grao inferior. No caso do

222

posicionamento C, apoOs escapar do grao superior, o a&tomo de “““Rn (representado por C’)

perde o restante de sua energia de recuo na agua e se torna livre para difundir-se através dos
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poros. Por sua vez, o atomo de ““Rn (representado por D’) perde uma pequena parte de sua

energia no ar e penetra no grao inferior.

f .

[ |

I

I |
= —’% N

ey
/ o =

Figura 2-4 - Diagrama esquematico dos processos de emanagdo do raddnio.
Fonte: TANNER (1978).

2.4.2. Mecanismos de transporte do radonio nos solos

O radonio, ap6s ser emanado, tende a mover-se no sentido da superficie da crosta terrestre por
difusdo molecular ou convecgao. Desta forma, a porcao do gas que ndo sofreu perda durante
este percurso ¢ liberada para a atmosfera, sendo este fluxo de radonio na interface litosfera-
atmosfera denominado exalagdo, dada em Bq.m™.s". Assim, o gas ¢ exalado continuamente a
uma taxa determinada por fatores tais como: condi¢des meteorologicas (pressao barométrica,
ventos, temperatura e umidade), concentragio de **°Ra nos solos ou rocha subjacente,

densidade, porosidade, e, principalmente, pela permeabilidade.

As concentracdes de radonio nos gases do solo provocam o deslocamento natural deste gas
em direcdo as areas de menor concentragdo, através do processo de difusdo. A capacidade de
migracao do radonio por difusdo ¢ dada através do coeficiente de difusdo efetivo D, do solo e
a capacidade dos gases do solo fluirem ¢ dada através da permeabilidade. Assim, a difusao do
radonio ao ar livre pode ser descrita pela lei de Fick, que afirma que a densidade do fluxo da
difusdo de uma substancia ¢ linearmente proporcional ao seu gradiente de concentragao

(TANNER, 1991). A lei de Fick pode ser expressa como se segue:
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J=-D.VC (2.4.2)

onde J representa a densidade de fluxo de atividade de radoénio e VC representa o gradiente
de concentracdo de atividade de radonio no ar. Portanto, o coeficiente de difusdo D, pode ser

definido a partir da equagao de Fick e expresso como:
D.=-J/VC (2.4.3)

Em geral, a migracdo do radonio por adveccao (fluxo horizontal) ou convecgao (fluxo
vertical) predomina em solos arenosos ou cascalhos, e a difusdo predomina em solos argilosos
e ndo fraturados (TANNER, 1991). A distancia que o radonio se desloca por difusdo através
dos intersticios do solo durante uma vida-média ¢ chamada de comprimento de difusao (L) e é

dada por:
L="NtD, /¢ (2.4.4)

onde 1 ¢ a vida-média dos atomos de radonio (5,52 dias) e € € a porosidade do solo. A Figura
2-5 ilustra esquematicamente os processos de emanacao e transporte (difusdo e convecgao)
que ocorrem no solo e posteriormente, o processo de exalacdo, onde o radonio se dirige no

sentido da atmosfera.

DIFUSAQ
CONVECCAO
CROSTA EMA Nﬁhﬂﬂ ATMOSFERA
TERRESTRE (DIFUSAD)
EXALAGAO
O '

GRAO " poro

Figura 2-5 - Mecanismos de exala¢do do radonio dos solos.
Fonte: PORSTENDORFER (1993).
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2.4.3. Radonio nos gases do solo, milonitizagdo e zonas de cisalhamento

As rochas quando submetidas a tensdes apresentam um comportamento deformacional,
podendo apresentar deformagdes elasticas ou de rompimento. A maior parte deste
metamorfismo dindmico é associada a zonas de falha ou zonas de cisalhamento, onde estas
rochas estdo sujeitas a pressdes diferenciais elevadas, apresentando um grau elevado
de deformagdo. Assim, as rochas metamorficas resultantes deste metamorfismo dinamico sao
chamadas “milonitos” e sdo, geralmente, restritas a estas zonas adjacentes as falhas
(WICANDER; MONROE, 2011). Logo, o desenvolvimento dos milonitos caracteriza-se por
mudangas microestruturais, na porosidade, permeabilidade e composi¢do quimica da rocha de
origem. Desta forma, nota-se que durante o processo de milonitizagdo, a concentragdo de
uranio pode elevar-se em funcdo de dois fatores: pela introdugdo de fluidos uraniferos no
local de cisalhamento da rocha ou, por perda de volume, promovendo assim um relativo

enriquecimento de uranio na rocha (GUNDERSEN, 1993).

Gundersen (1993) associou os elevados valores de concentracdo de radonio em residéncias da
regido dos Apalaches, nos Estados Unidos, as zonas de cisalhamento em rochas metamorficas
e igneas. Segundo a autora, nestas areas comunicantes entre as rochas ocorre um aumento da
permeabilidade facilitando assim a exalacdo do radonio. Também associado a este processo,
destaca-se a oxidagdo do ferro que, em funcdo do intemperismo, apresenta-se com uma
coloragdo caracteristica nestas regides. Os Oxidos de ferro removem o urinio e radio

disponiveis através do intemperismo, aumentando a emanacao de radonio das rochas e solos.

2.4.4. Radonio como indicador de abalos sismicos e falhas geologicas

As andlises das variagdes temporais da concentracdo de raddnio nos solos podem ser
utilizadas como previsdao de possiveis atividades geodindmicas da Terra. Estudos tém
demonstrado que o radonio funciona como um indicador de mudancas nos fluxos de gas da
Terra. De acordo com Friedmann (2012), pouco tempo antes de um abalo sismico (terremoto)
ocorrem alteragdes fisicas nas rochas, produzindo fissuras, fendas e ruptura, causadas por
movimentos internos de sobrecarga e stress. No entanto, uma grande desvantagem deste
método ¢ a influéncia das condi¢des ambientais, especialmente meteorologicas, nas

concentragdes do radonio.
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Segundo Finkelstein et al. (1997), alteragdes na pressdo barométrica, ventos, temperatura e
indices de precipitagdo podem variar a permeabilidade do solo perturbando
consideravelmente a exalacao do gas. O autor também sugere que as medi¢des de radonio nos
gases do solo devem ser conduzidas simultanecamente em varias estacdes, de forma a se
construir mapas que permitam observar as localizagdes das possiveis anomalias de modo a

prevenir danos sociais e econdmicos.

No Brasil, Pereira et al. (2009) estudaram a emanagao do radénio em solos na cidade de
Presidente Prudente, SP, com o objetivo de relacionar os valores das medigdes com a
existéncia de falhas geologicas. De acordo com os resultados obtidos observou-se uma
quantidade relativamente alta de emanacdo de radonio em duas diregdes distintas, o que
poderia indicar a ocorréncia de uma falha geologica ou fratura localizada na area analisada.
Com este resultado os autores sugeriram a hipotese de que a d4gua que emana dos pocos ali
localizados estaria sendo aquecida por uma fonte geotérmica localizada no subsolo, sendo que

tal emanacdo também poderia estar demarcando o contorno desta fonte geotérmica.
2.5. Conceito de solo, pedologia e litologia

O termo “Solo” possui uma variedade de significados diferentes dependendo do tipo de
estudo e caracteristicas a serem analisadas. De acordo com informacdes disponiveis na pagina
eletronica da organizacao americana Soil Science Society of America Journal - SSSAJ, os
solos sdo misturas complexas de minerais, agua, ar, matéria organica, ¢ de organismos que
formam a superficie mais externa da Terra. Todavia, as propor¢des de matéria organica e
mineral podem variar consoante a natureza dos solos. J4 as concentracdes de dgua e ar em um
determinado solo podem variar em curto prazo, sendo fortemente influenciadas pelas

condi¢des meteoroldgicas (Disponivel em: https://www.soils.org/publications/sssaj).

Segundo Curi (1993) entende-se por solo todo o material mineral e/ou organico inconsolidado
na superficie da terra, influenciado por fatores quimicos e fisicos, que serve como meio
natural para o crescimento e desenvolvimento de plantas terrestres. Neste contexto, os solos
resultam do intemperismo do material parental (rochas) e da mistura dos minerais e
fragmentos de rocha recém-formados com propor¢cdes maiores ou menores de material
organico. J& Wincander e Monroe (2011), destacam que o solo ¢ formado a partir da
interacao do regolito (termo coletivo para sedimento, o qual cobre a maior parte da superficie
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da Terra) com o ar, 4gua e matéria organica que sustenta a vegetacdo. Portanto, pode-se
afirmar que o tipo de solo formado depende sobremaneira de fatores geoldgicos,

mineraldgicos e climaticos (KIRSCH, 1972).

Quanto a composi¢ao da fragao gasosa do solo, esta ¢ praticamente semelhante a composi¢ao
do ar atmosférico, apresentando concentragdes apreciaveis de CO, O, e, em menores
quantidades, gases provenientes do metabolismo microbiano e o géas radioativo radonio,

proveniente de desintegragdes nucleares do radio contido nas rochas, intemperizadas ou nao.

Souza (2006) pormenoriza os principais agentes de formagdo dos solos, os quais sdo: clima,
organismos, relevo, material parental e o tempo. Desta forma, estes agentes determinam as
caracteristicas quanto a natureza fisica, quimica, mineraldgica e bioldgica dos solos. Tais
caracteristicas apresentam-se dispostas em horizontes relativamente homogéneos paralelos a
superficie, os quais possuem fungdes especificas no ambiente geologico (Figura 2-6). Diante
do exposto, entende-se que em um primeiro momento da formacao do solo os processos de
intemperismo das rochas sdo dominantes e produzem a “matéria bruta” do solo.
Posteriormente, se evidenciam os processos pedogenéticos, os quais promovem a conversao

dos materiais intemperizados em solos dispostos em perfis.

HORIZONTE CARACTERISTICAS
Horzonta ou N =
Camada O 0 Horizonte crginico
Horizonbe A
Zoma de A Honzonte com acunmlagio de maténa orgamica
efmviagho decomposta, com cor escna
Horizonts B AR Harizonte transicional para B porém mais semelhante
™ a9 horizonte A
BA Horizonte transicional para A porfm  ows
semelhante a0 honzonte B
oo Zonn de Honzonte de maxima acunmlacie thnwial ou
vl | B concentragio relativa de argila e de oxidos, de
i imaxima expressan da génese do solo
BCou ,
Horzonte transicional para C
Rocha ndo CB e
alieraca ¢ Rocha  parcialmente  decomposta, podendo
leorresponder ou ndo 30 maretial cnginano do solo
\
R Rocha consolidada

Figura 2-6 - Descrigdo geral dos perfis e horizontes do solo.
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Neste contexto e sob o ponto de vista técnico apropriado a este estudo, o termo solo ¢
aplicado aos materiais da crosta terrestre que servem de suporte, podendo ser arrimados,
escavados ou perfurados, e que devido ao seu potencial construtivo, sao utilizados em obras
de engenharia civil para constru¢dao de residéncias e outros ambientes de convivio humano.
Assim, estes solos estdo sujeitos a legislacdo especifica referente as condigdes de
parcelamento, ocupacdo e uso, de modo a orientar o processo de formagdo espacial das
cidades.

2.5.1. Pedologia

Schaetzl ¢ Randall (2005) definem como pedologia a ciéncia da génese do solo, sua
classificagdo e distribui¢do. Ainda de acordo com estes autores, considera-se solo os perfis
essencialmente alterados pelos processos pedogenéticos, sendo caracteristicamente formados
por fragdes gasosas, liquidas e solidas. Assim, o termo “pedologia” se refere a ciéncia que
estuda os solos, abordando aspectos referentes a sua morfologia (cor, textura, consisténcia,
granulometria e etc.) bem como aspectos quimicos, como concentracdes de cations, anions,

pH, dentre outros. Desta forma, pode-se agrupa-los segundo um sistema de classificacao.

Neste cendrio, a caracterizagdo pedologica utilizada no presente estudo corresponde ao atual
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS, através do Manual Técnico de
Pedologia (IBGE, 2007). Por se tratar de uma pesquisa de carater geral, com nivel de
detalhamento esquematico de acordo com o Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007),
adotou-se a classificagdo dos solos até o nivel de subordem. De acordo com o manual, este
tipo de levantamento ¢ recomendado para fins didaticos e para avaliacdo global de recursos
regionais. A Figura 2-7 apresenta as principais classes de solos do Brasil segundo o IBGE
(2007), com destaque para a localizagdo aproximada da Regido Metropolitana de Belo

Horizonte.
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AFLORAMENTOS DERDCHAS EDUNAS

Figura 2-7 - Principais classes de solos do Brasil, com destaque para a localizagao

aproximada da area de estudo - RMBH.
Fonte: IBGE (2007).

2.5.2. Litologia

A litologia ¢ o estudo da origem e natureza das rochas. Segundo Suguio (1998) corresponde
ao caracter fisico de uma rocha, em geral, determinado macroscopicamente. A rocha ¢
constituida por um agregado de minerais sendo estes essenciais e acessorios. Neste contexto,
as rochas podem ser classificadas quanto a sua origem em: igneas, metamorficas ou

sedimentares; ou de acordo com seus constituintes mineraldgicos.

Basicamente, as rochas igneas originam-se do resfriamento do magma vulcanico podendo se
resfriar dentro ou abaixo da crosta (intrusivas) ou sobre a crosta (extrusivas). As rochas
metamorficas constituem-se a partir de rochas pré-existentes que sofreram a acdo de altas

temperaturas e pressdes. Ja as rochas sedimentares originam-se a partir da deposicdo de
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sedimentos, podendo ser detritos provenientes de outras rochas que sofreram intemperismo,
originando as rochas sedimentares clasticas. Caso a rocha sedimentar tenha se originado
através de elementos ou compostos quimicos que estavam dissolvidos na agua, sdo ditas
“sedimentares quimicas” e, “sedimentares organicas” caso tenham sido originadas através de

restos de organismos.

Diante do exposto, nota-se que cada uma destas rochas pode se transformar em qualquer outra
dependendo exclusivamente do processo a que for submetida. Vale ressaltar que o escopo
deste trabalho ndo contempla o estudo especifico de rochas, e sim, uma relacdo entre as
concentragdes de radonio nos gases do solo e as respectivas litologias e pedologias da regido
estudada. Assim, as litologias e pedologias avaliadas neste trabalho foram classificadas

através do banco de dados do Geominas (IBGE, 2010).
2.6. Concentracio de radonio associado a rochas e solos

Pressupde-se que rochas que possuem elevados teores de radio apresentem também elevadas
concentragdes de radonio. Sob a acdo do intemperismo quimico, fisico e bioldgico juntamente
com outros fatores envolvidos, os solos originados a partir destas rochas teoricamente

possuirdo um elevado teor de radio e, por conseguinte, de radonio.

A literatura aponta algumas associagdes entre tipos de rochas e solos comparando-os a valores
médios de concentracdo de uranio e radio, precursores do radonio. De modo geral, rochas
carbondticas, particularmente calcarios e dolomito, apresentam baixas concentragdes de
uranio, embora algumas destas rochas associadas a fluorita ou algum tipo de matéria organica
podem apresentar altas concentragdes, da ordem de 10,0 pug.g” de urdnio (HENRY, 1993).
Por outro lado, alguns granitos, gnaisses, rochas fosfaticas e xistos ricos em materiais
orgéanicos sdo considerados ricos em uranio, bem como alguns calcérios, rochas sedimentares

e arenitos permeéveis (APPLETON, 2007; GUNDERSEN, 1993).

J& Peake e Schumann (1993) afirmam que as fontes mais comuns de radonio nos gases dos
solos sdo as rochas graniticas e rochas metamorficas, folhelhos negros, rochas fosfaticas e
algumas rochas carbonaticas. Segundo os autores, as rochas graniticas comumente

concentram uradnio em minerais especificos durante sua fase de cristalizacdo inicial.
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Entretanto, o uranio em rochas metamorficas, sao remobilizados ¢ concentrados em fungao da

temperatura, pressao e migra¢ao dos fluidos durante o metamorfismo.

Gundersen (1993) também afirma que solos derivados do intemperismo dos marmores
apresentam concentragao média de radonio de moderada a alta, cerca de 37,0 a 185,0 kBq.m'3 .
Na Franga, Ielsch (2010) classificou as litologias da regido de Borgonha de acordo com o
potencial de radonio baseando-se, principalmente, nos contetidos de urdnio das rochas.
Segundo o autor, areas cujo embasamento rochoso predominante corresponde a rochas
vulcanicas e plutdnicas como basaltos, gabros, peridotitos, anfibolitos e carbonatos foram
classificadas como “baixo potencial de radonio”; ja rochas sedimentares ¢ metasedimentares
como xistos e gnaisses foram classificadas como “baixo a moderado”. Todavia, areas onde
predominam alguns tipos de granitos e depdsitos geoldgicos de urdnio foram classificadas

como “alto a muito alto” potencial de radonio.

Na Alemanha, Kemski e al. (2001) afirmam que valores acima de 100 kBq.m™ sdo comuns
em solos cujas rochas subjacentes sdo graniticas ou rochas vulcanicas enriquecidas em silica.
Os autores também afirmam que algumas rochas sedimentares como xistos negros de idade
Paleozoica e arenitos também apresentaram altas concentragdes de radonio. No entanto, solos
originados de granitos jovens com veios de quartzo apresentaram os valores maximos de
concentracdo, chegando até 4,0 MBq.m™. Ji as rochas do Cambriano e Ordoviciano
compostas por sequéncias de argila rochas de xisto, quartzitos e calcarios, apresentaram

concentragdes significativamente mais baixas.

Na Coréia, o radonio nos gases do solo ¢ fortemente associado com gnaisses graniticos e
gnaisses bandados. Baixas concentracdes geralmente ocorrem em solos xistosos, calcarios e
filitos xistosos. Semelhantemente, solos desenvolvidos a partir de gnaisses graniticos
apresentaram maiores concentracdes de radonio em seus gases, conforme descrito por

Adepelumi et al. (2005).
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2.7. Fatores fisicos determinantes na concentracido de Rn nos gases do solo

As concentracdes de radonio nos gases do solo de um dado local representam o resultado das
interacdes entre litologia, pedologia, clima, indices pluviométricos, temperatura do solo,
temperatura do ar, ventos e pressao barométrica juntamente com as condi¢des geoquimicas e
mineralogicas do local. Portanto, a complexidade das analises de radonio nos gases do solo se
da em funcdo destas variaveis, uma vez que dentro de uma mesma unidade geoldgica pode-se
encontrar diversos valores de concentracdo. A seguir, serao feitas algumas consideracdes
qualitativas com relacao aos fatores fisicos determinantes na variagao sazonal bem como em

flutuacdes diarias de concentragdo.
2.7.1. Pressdo barométrica e ventos

De modo geral, a diminui¢do da pressdo barométrica aumenta a concentracdo de radonio nos
gases do solo poucos metros acima deste, ja que o gés tende a dirigir-se para a superficie por
difusdo. No entanto, ventos intensos causam diminui¢do nas concentragdes de radonio nos

gases do solo, uma vez que estes gases estdo sendo diluidos ou removidos da superficie.
2.7.2. Precipitagdo ¢ umidade

A umidade ¢ considerada o principal fator fisico controlador de radonio nos gases do solo
(ASHER-BOLINDER et al. 1993; EISENBUD E GESELL, 1997). A agua contida nos
intersticios do solo permite o escape do atomo de radonio do material sélido, uma vez que ela,
ao circundar os graos, absorve a energia cinética dos atomos de radonio recuados prevenindo
que este penetre no grao adjacente. Sabe-se que o coeficiente de emanacdo aumenta em solos
cuja umidade varia de 15 a 17% por peso. J& em percentuais mais elevados, observa-se o
decréscimo do coeficiente de emana¢do (DAMKIJAER E KORSBECK, 1985 apud ASHER-
BOLINDER et al. 1993).

Para solos de modo geral, o coeficiente de emanagdo atinge seu valor maximo com 5% de
umidade. J4 os cascalhos, teor de umidade de 1,0 a 2% atingem valor maximo deste
coeficiente, enquanto que os solos argilosos, cujas areas de contato com os graos sdo maiores,
sao necessarios de 10 a 15% de teor de umidade para circundar todas as superficies dos graos

(SUN et al. 2004). Neste contexto, com o aumento da emanagdo do radonio, observa-se
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também um aumento na exalacdo, do mesmo modo que sua diminuicdo ird suprimir a

exalacdo.
2.7.3. Porosidade e permeabilidade

Sob o ponto de vista da geologia, define-se porosidade a relacdo entre o volume de espagos
vazios de uma rocha e o volume total da mesma, sendo seu valor expresso em percentagem.
J& a permeabilidade ¢ definida como a capacidade de circulagdo de um fluido ou gas através
de uma rocha ou solo sem que haja alteragdo na estrutura interna destes. Portanto, quanto
maiores os valores de porosidade e permeabilidade dos solos e rochas, maior serd a exalagao

do radonio nos gases do solo para a atmosfera.

Segundo Appleton (2007) apds a concentragdo de uranio e radio nos solos, a permeabilidade e
o teor de umidade de rochas e solos sdo provavelmente os fatores mais importantes que
influenciam a concentracdo de radonio nos gases do solo € no ar em ambientes interiores.
Concordando com esta afirmagdo, Chen et al. (2009) correlacionou o radonio nos gases do
solo e a permeabilidade em 32 pontos de medigdo com a concentracdo de raddnio no ar de
167 residéncias da cidade de Ottawa, no Canadd. O estudo concluiu que a interacdo dos
valores de concentracdo de radonio nos gases do solo com as respectivas permeabilidades
mostrou-se bastante eficiente para se mensurar o risco potencial do radonio no ar em

ambientes interiores.

A Figura 2-8 relaciona a permeabilidade do solo com os vazios entre seus graos (porosidade
primaria) destacando a granulometria, demonstrando assim a relagdo entre estes fatores. Ja as
fraturas, representam os veios de escape do radonio para o ambiente. Desta forma, o radonio

concentrado nos solos pode migrar-se para atmosfera.
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Figura 2-8 - Transporte do radonio nos gases do solo para a

atmosfera em funcdo da permeabilidade.
Fonte: U.S. Geological Survey.
Disponivel em: http://energy.cr.usgs.gov/radon/georadon/3.html.

2.7.4. Efeito “Capping”

O efeito “capping” consiste na formagdo de uma espécie de “capa” superficial de 4gua no
solo, promovendo um encharcamento horizontal dos poros, resultando na diminui¢do da
permeabilidade nesta regido. Neste processo, somente a superficie da camada de solo torna-se
saturada de agua, fazendo com que o fluxo de gas seja restringido, o que dificulta a difusao
em direcdo a atmosfera. Nestes casos, também se observa uma redugdao ou bloqueio das
influencias da pressao barométrica e dos ventos na concentrag@o de radonio nos gases do solo,
de forma a concentracdo do gds proximo a superficie seja comparavel a valores de

concentracdo em grandes profundidades (ASHER-BOLINDER et al. 1993).
2.7.5. Variagoes diarias e sazonais

Outra caracteristica fisica que influencia a concentracdo de radonio nos gases do solo sdo as
variagoes sazonais e didrias. Mudangas nas correntes de ar, temperatura e pressdo barométrica
em escalas diarias vao delinear um perfil ciclico de variagdo de concentracdo de radonio nos
gases do solo. Asher-Bolinder et al. (1993) avaliaram preliminarmente as flutuagdes diarias e
sazonais do radonio nos gases do solo do Piemonte semiarido do Colorado, Estados Unidos, e

observou que as variagdes na umidade dos solos em fun¢do da meteorologia exerceram o
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principal controle nas mudancas de permeabilidade dos solos. O estudo concluiu também que,
em geral, as elevadas concentracdes de radonio nos gases do solo ocorreram no verdo,
enquanto que os menores valores foram observados durante o inverno, onde a formagao de

uma “capa” de gelo na superficie do solo impedia a migragao do radonio.

No presente trabalho, foram realizadas determina¢des de radonio nos gases do solo em um
ponto fixo, a cada intervalo de trés horas, durante trés dias no periodo do inverno, a fim de se
observar as variagdes diarias nas concentragdes de radonio nos gases do solo. Os resultados

deste estudo serao apresentados mais adiante.
2.8. Mapeamento geogénico do radoénio

Com o objetivo de evitar que a populagdo seja exposta a valores elevados de concentracio de
radonio, algumas organizacdes governamentais ou vinculadas a centros de pesquisa tem
identificado areas de maior risco através da elaboragdo de mapas geogénicos indicativos de
risco de radonio. Logo, estes mapas funcionam como uma ferramenta de gestdo para as
autoridades auxiliando-as nas tomada de decisdes em dareas prioritarias (IELSCH, 2010).
Portanto, o mapeamento ambiental com relagdo a concentragdo de radonio visa determinar os
riscos potenciais deste gas no interior de residéncias e outros ambientes interiores bem como
para avaliar areas disponiveis para novas construgdes. Segundo Appleton (2007) os mapas

potenciais de radonio podem ser utilizados para:
a) identificar areas susceptiveis ao radonio antes de se construir novas habitagdes;

b) o direcionamento de custo-beneficio de monitoramento do radénio em habitacdes

existentes e locais de trabalho, €;

c) fornecer informagdes de concentragdo de radonio no solo para compradores e

vendedores.

A Tabela 2-4 apresenta a alguns dados de determinagdes de concentragdes de radonio nos

gases do solo em alguns paises.
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Tabela 2.4 - Concentragdes médias de 222Rn nos gases do solo em alguns paises.

Concentragdo média

Pais / Regido de””’Rn nos gases N Referéncia
do solo (kBq.m™)

Inglaterra (regides de % . I 1 1992

intrusdes graniticas) 150,0+ (Varley&Flowers, 1992)
g(‘)‘ﬁgﬁﬁﬁi%?;sse - 97,0 £ 14,0 09 (Seidel et al. 2011)
Polonia 39,0 & ** k% (Swakon’ et al. 2005)
gggpi‘;l‘(’)lzl?oftf)';ﬁsses) 30,0 + ** 15 (Matolin&Koudelové, 2008)
Italia (Veneto) 25,0 & ** 64 (Bertolo&Verdi, 2001)
Canada 22,0+£15,0 42 (Chen et al. 2011)
Suécia 10,0 - 50,0 + ** oAk (Jonsson, 1997)
México 10,0 - 18,0 & ** 150 (Segovia et al. 2007)
Noruega 14,0 + ** 23 (Sundal et al. 2004)
gégg?;a e gnaisses) 12,0 + % 98 (Adepelumi, et al. 2005)
Brasil (Porto Alegre) 4,0 +1,8 16 (Fianco, 2011)
Suica 40 £0,7 15 (Farid, 1996)
Brasil (regido de 2,8 £0,7 01 (Mafra, 2011)

Pinheirinho - Curitiba)

*  Nuamero de medigdes.
** Incerteza ndo informada pelo autor.
*** Numero de medigdes ndo informado pelo autor.

2.8.1. O radonio nos gases do solo em climas temperados

A comunidade cientifica mundial afirma que medi¢des de radonio nos solos fornecem dados
significativos para avaliagdo dos niveis de concentracdo de radonio dentro de residéncias
(TALBOT et al. 1998; ADEPELUMI et al. 2005; PEAKE, 1990; HENRY, 1993;
SWAKON’, 2005; SHI, 2006). Baseado nesta premissa, diversos paises tém demonstrado
preocupagdo quanto a exposicdo do homem ao gis radonio em ambientes interiores. Neste
contexto, particular atencdo deve ser dada aos paises de clima temperado a frio, cujo inverno
acaba por limitar a taxa de ventilacdo no interior das residéncias o que reduz substancialmente

a dilui¢ao do radonio.
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A Suécia foi o primeiro pais a fazer uso da espectrometria gama no ar para mapear o potencial
de radonio, sendo estimado e mapeado com base nas informagdes geologicas, levantamentos
radiométricos do territorio, determinagdes de radonio no solo e ar no interior de habitacdes;
permeabilidade e teor de umidade do solo. Os dados de tais levantamentos serviram de
suporte para a um “critério de risco”, denominado “Critério Sueco”, sugerido por Akerblom

(1987), que sera visto adiante.

Verdelloco et al. (1999) analisaram concentragdes de radonio no solo e ambientes internos em
Angera, norte da Italia. Foram observados valores elevados de concentracao de radonio em
algumas residéncias, podendo estas regides ser consideradas areas de risco com relacdo ao
radonio. Neste estudo, foi observado que as casas mais antigas foram construidas em regides
constituidas de rochas magmaticas e metamorficas, como riolito e o tufo, ricas em minerais de
uranio. Além disso, falhas geoldgicas e a permeabilidade do solo também apresentaram
correlagdo positiva para a determinagdo da concentracdo de radonio no interior daquelas

habitacdes.

Em 2004, na China, Sun, Guo & Cheng avaliaram a influéncia das caracteristicas do solo
sobre a concentragdo ¢ exalacao de radonio a partir de medidas realizadas em 31 pontos de
diferentes litologias em solos de trés cidades chinesas. Caracteristicas como conteudo de
agua, porosidade e granulosidade foram determinadas em laboratorio. Os resultados
mostraram que a concentracdo e a taxa de exalagcdo do radonio do solo tém relagdo direta com
o conteudo de radio no solo. Foram detectadas altas concentracdes de radio na regido de
Guiyang, entretanto ndo foram observadas elevadas concentracdes de radonio no solo em

func¢do da dificuldade em realizar medigdes em solos argilosos € com alta saturacao de agua.

Na Alemanha realizou-se um mapeamento na escala de 1:2.000.000 da concentragdo de
radonio nos gases do solo a 1,0 metro de profundidade, gerando assim um banco de dados
com amostragens representativas dos tipos de solos da regido. O projeto teve como objetivo
desenvolver uma metodologia padrao para a estimativa de um potencial de radonio geogénico
e aplicar este método para mapear a regidao da Alemanha para fins de planejamento urbano.
Considerou-se, principalmente, a permeabilidade do gés in situ de solos em uma grade regular

de acordo com correspondentes unidades geoldgicas (KEMSKI, 2001).

52



Similarmente, Varley e Flowers (1992) associaram a exposi¢ao da populagido ao radonio com
a geologia granitica do sudoeste da Inglaterra. Tal estudo apresentou pouca correlagdo entre a

exposicao e o teor granitico das rochas, e, alta correlagdo para a permeabilidade dos solos.

2.8.2. Geological Radon Potential - GEORP

Um dos indicadores do risco geologico de uma area € o percentual de residéncias nesta area
que apresentam concentracdes de radonio no ar interior que excedem os niveis de agdo
estabelecidos pelas autoridades reguladoras. Este indicador foi estabelecido por Talbot et al.
em 1998 ao qual denominou Geological Radon Potential, ou simplesmente GEORP. Sendo
assim, 0 GEORP ¢ dependente de um conjunto de varidveis e pardmetros caracteristicos do
solo, como: coeficiente de emanacgdo, concentracdo equivalente de uranio (eU), fatores

climaticos e do tipo de construgdo.

Segundo Peake e Schumann (1993), a avaliacdo do potencial de raddnio pode ser realizada
com base em quatro informagdes principais: geologia (litologia), radiometria (radiagdo de
fundo), permeabilidade do solo e disponibilidade de dados sobre o radonio em ambientes
interiores. Os autores também afirmam que a litologia bem como outras caracteristicas
geologicas da regido assumem uma importancia primordial nestas avaliagdes. Assim, a partir
da combinacdo destas informagdes, pode-se estimar o potencial geologico de radonio de uma

regiao.

Com base nestas premissas, o presente estudo utilizou os dados referentes a concentracao de
radonio no ar em residéncias da RMBH, obtidos por Santos (2010). Assim, o indice GEORP
foi calculado baseado no percentual de residéncias que excederam o limite de acdo sugerido
pela U.S.EPA (2009), cujo valor é 148,0 Bq.m™. Desta forma, para cada pedologia e litologia
estimou-se o percentual de residéncias que apresentaram concentragdes de radonio no ar

acima deste limite de acao.
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2.8.3. Soil Radon Index — SR1

Outro indicador usado para estimar o risco potencial de uma drea é o Soil Radon Index, ou
SRI, o qual consiste em um valor numérico adimensional calculado a partir de determinagdes
de concentragdo de radonio nos gases do solo, a uma profundidade de 0,7 m, e da
permeabilidade deste solo. Assim, tal indicador permite um prognostico estatistico sobre a
concentragdo de radonio no ar a partir destas variaveis, podendo assim caracterizar uma dada
regido quanto ao risco do radonio no ar em ambientes interiores, de acordo com a equagao
(2.8.1):

SRI = C-GCo 2.8.1)
- log (P) + log (Py)

onde C corresponde a concentracdo e radonio nos gases do solo (kBq.m™); P corresponde a
permeabilidade do solo (m?); Cy e Py sio 1,0 kBq.m™ e 1,0.10"°m?, respectivamente. Desta
forma, o SRI ¢ diretamente proporcional a concentragdo de radonio nos gases dos solos,
servindo de metodologia para avaliagdes de risco de radonio em residéncias na Republica

Tcheca (MATOLIN&KOUDELOVA, 2008).

A Figura 2-9 ilustra as principais vias de entrada de radonio em residéncias: (A) rachaduras
em assoalhos; (B) espacgos entre as jun¢des das paredes e teto; (C) rachaduras em blocos de
concreto; (D) espacos entre as jungdes de pisos e paredes; (E) solo exposto; (F) drenagem de
agua para um depdsito aberto; (G) trincas em revestimentos; (H) encaixe frouxo das
instalacdes das tubulagdes; (I) aberturas em paredes superiores; (J) materiais de construcao:

concreto, tijolo, rochas; (K) dguas subterraneas.
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Figura 2-9 - Principais vias de entrada do radonio em residéncias.
Fonte: “Radon - Keeping your home safe from radon”. Departamento de Satde de Minnesota/EUA.

Disponivel em: http//: www.state.health.mn.us/radon

2.8.4. Niveis de referéncia e classificagdo de solos quanto ao radénio

Os niveis de referéncia, bem como niveis de agdo relacionados ao radonio, geralmente
referem-se a valores de concentracdo deste gas no ar. Até o momento deste estudo, ndo ha
legislag@o especifica ou um nivel de referéncia regulamentado relacionado a concentragdo de
radonio nos gases dos solos e seu potencial de risco. No entanto, alguns paises tém sugerido
valores de concentracdo de radonio nos gases do solo a partir de mapeamentos regionais, de
modo a conhecer e reconhecer uma dada regido com relacdo ao seu potencial de radonio.
Assim, tais niveis possuem valores especificos, de acordo com as variaveis e metodologia

utilizadas para sua determinagao.

Em 1999, o governo da Republica Tcheca, aprovou o programa RADON que propde medidas
preventivas e corretivas visando minimizar a exposi¢do ao radonio, tanto em novas
construgdes como em construcdes ja existentes. Tal programa baseia-se no controle de todas
as fontes de radonio: solo, materiais de construgdo e dgua. Assim, o pais estabeleceu uma
espécie de “controle de qualidade” destas fontes de radonio, sendo a avaliagdo dos solos
quanto a sua concentragdo de radonio um dos parametros levados em consideracdo para a

obtencado da licenca de construg¢do de uma edificacao.
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Kemski et al. (2001) apresentaram uma classificacdo de areas baseada nas concentragdes de
radonio nos gases do solo da Alemanha onde definiu como “baixo” valores abaixo de 10,0
kBq.m™; “médio” de 10,0 a 100,0 kBq.m™; “elevado” de 100,0 a 500,0 kBq.m™ e “alto”
valores acima de 500 kBq.m™. Na Italia, Bertolo e Verdi (2001) consideraram a concentracio
de radénio nos gases do solo de 25,0 kBg.m™ como sendo “média-alta”. Ja Eisenbud e Gesell
(1997) afirmam que em solos tipicos, as concentracdes de radonio nos gases do solo variam

de 4,0 a 40,0 kBq.m™.

Na Suécia, a Autoridade Sueca de Protecao Radiologica realizou um extenso programa de
determinagdo de concentragdo de radonio em habitagdes, em particular, naquelas construidas
sobre xistos aluminosos. Assim, mapas de risco locais foram estabelecidos com base em

critérios geologicos, a exemplo de solos ricos em uranio e torio e solos muito permeaveis.

Neste contexto, Akerblom (1987) estabeleceu um critério de avaliacdo de risco, conhecido
como “Sweden Criteria” ou “Akerblom Criteria”, o qual estabelece valores de classificacio
de concentracdo de radonio no solo. Tal critério estabelece que solos que apresentem
concentragdes de radonio inferiores a 10,0 kBg.m™ (270 pCi.L™) sdo considerados de “baixo
risco”, e ndo requerem construgdes especiais. J& os solos cuja concentracdo do gas esteja entre
10,0 e 50,0 kBq.m™ (270 - 1.350 pCi.L™) séo classificados como “risco normal” e necessitam
de acdes de protecdo nas habitacdes. Todavia, solos que apresentem concentracdes superiores
a 50,0 kBq.m'3 (1.350 pCi.L'l) sdo classificados como “alto risco” e requerem construcdes

com medidas de seguranga contra o radonio.

No Brasil, ainda ndo existem limites de referéncia tampouco legislagdo especifica que
regulamente o uso e ocupagdo do solo com relagdo a concentragdo de radonio nos gases do
solo. Entretanto, alguns estudos tém sido realizados no sentido de identificar regides
susceptiveis ao radonio bem como estabelecer critérios de classificacdo de risco destas
regides. Neste contexto, destacam-se alguns estudos como FIANCO, 2011; MAFRA, 2011;
SANTOS, 2010; BUFFON, 2002 e MORAES, 1982.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de estudo - Regiiio Metropolitana de Belo Horizonte

A RMBH localiza-se na por¢ao centro-oeste de Minas Gerais sendo composta por 34
municipios, ocupando uma 4rea de aproximadamente 9.461 km” - correspondente a 1,6% do
territério do Estado. De acordo com as estimativas populacionais do IBGE para o ano de
2012, a populacdo da RMBH estimada foi de aproximadamente 5.504.635 de habitantes. Os
municipios de Belo Horizonte e Contagem representam os maiores percentuais populacionais
da regido, com aproximadamente 48,26% e 12,25% do total de habitantes, respectivamente.
Em contrapartida, os menores percentuais populacionais se concentram nos municipios de
Taquaragu de Minas e Rio Manso, aproximadamente 0,10% e 0,08%, respectivamente.

(AGENCIA DE DESENVOLVIMENTO DA RMBH, 2009).

No contexto economico, a regido dispde de um parque industrial de alta tecnologia em
diversos segmentos, com destaque para as industrias destinadas a exploracdo de recursos
minerais e bens de capital, sobretudo equipamentos para mineragdo ¢ bens intermediarios
derivados de seus produtos basicos (SILVA et al. 1995). Assim, varios minerais fazem parte
dos principais produtos de exportagdo, com destaque para os depositos de minério de ferro

itabiritico e hematitico de alto teor, localizados no Quadrilatero Ferrifero.

Com relag@o aos seus aspectos fisicos, a RMBH apresenta clima tropical, com temperatura
média anual do ar da ordem de 23°C. A umidade relativa do ar varia de 60% a 77% nos meses
mais secos € umidos, respectivamente, chegando a 96% nos meses mais Umidos. As chuvas
concentram-se nos meses de dezembro e janeiro, sendo a pluviometria média em torno de
1.380 mm. (SILVA et al. 1995; AGENCIA DE DESENVOLVIMENTO DA RMBH, 2009).

A Figura 3-1 apresenta um mapa destacando a mancha urbana da regido.
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Figura 3-1 - Mancha urbana da RMBH.
Fonte: AGENCIA DE DESENVOLVIMENTO DA RMBH (2009).
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3.1.1. Unidades geoambientais

A RMBH apresenta de cinco unidades geoambientais, a saber: Quadrilatero Ferrifero, Grupo
Bambui/Carste, Depressao Belorizontina, Por¢cdo Sul do Médio Paraopeba e Borda Oeste da
Serra do Espinhaco Meridional (Figura 3-2). No Quadrilatero Ferrifero, encontram-se a Serra
da Moeda, Serra do Rola Moga/Trés Irmaos, Serra do Curral, Serra do Gandarela, e Serra da
Piedade. J4 o Grupo Bambui estende-se na por¢ao Norte-Noroeste da RMBH, entre a Serra do
Cip6 (Espinhago) e o vale do ribeirdo da Mata. A Depressdao Belo Horizontina abrange cerca
de 20 municipios, sendo marcados pela presenga de colinas, também conhecidas por mares de
morros. A Por¢do Sul do Médio Paraopeba apresenta colinas com topos ondulados e

declividades baixas e médias, caracterizando uma topografia acidentada (CEDEPLAR, 2010).
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Figura 3-2 - Unidades geoambientais no contexto da RMBH.
Fonte: CEDEPLAR (2010).
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3.1.2. Descricao litologica

A RMBH est4 inserida na grande unidade geoldgica denominada Craton Sdo Francisco,
tectonicamente estavel desde o final do Paleoproterozdico e cujo limite meridional se da com
0 Quadrilatero Ferrifero. Trata-se de uma regido de geologia complexa em fungdo de suas
varias fases de deformagdo e metamorfismo que atuaram sobre rochas originais, sedimentares
e magmaticas. Expressivas extensdes territoriais da RMBH sdo compostas por rochas
Arqueanas que compdem o embasamento denominado Supergrupo Rio das Velhas e por
rochas Proterozodicas metassedimentares do Supergrupo Minas (SOUZA, 2006; SILVA et al.
1995; GIRODO, 2005).

Neste contexto, o Complexo granitico gnaissico compreende a maior parte da RMBH, e
representa cerca de 70% do municipio de Belo Horizonte. E constituido de rochas Arqueanas,
predominantemente gnaisses tonaliticos e granodioriticos, localmente milonitizadas. Tais
gnaisses representam rochas cristalinas que tiveram um passado de rochas igneas e
sedimentares, submetido a processos de metamorfismo. As formagdes superficiais sdo
representadas por solos residuais de espessura variada. As maiores espessuras do manto de
intemperismo encontram-se na regido da Pampulha, em Belo Horizonte. Em geral,
apresentam solos imaturos, essencialmente arenosos e de alta erodibilidade. Gnaisses e
migmatitos milonitizados sdo amplamente distribuidos no municipio de Belo Horizonte,
apresentando também zonas de cisalhamento, de acordo com estudos geologicos realizados no

municipio (SILVA et al. 1995).

O Supergrupo Minas caracteriza-se pela presenca de rochas metassedimentares. Atualmente ¢
subdivido em quatro grupos: Sabard, Piracicaba, Itabira e Caraga. O Grupo Sabara
corresponde a unidade litoldgica mais espessa do Supergrupo Minas, sendo constituido
predominantemente por xistos e filitos bastante intemperizados, conglomerados e
metagrauvacas. Ja o Supergrupo Rio das Velhas, subdivide-se em Grupos Maquiné e Nova
Lima. A litologia predominante desta unidade ¢ composta principalmente por Xistos
grafitosos, filitos, metassiltitos, metagrauvacas e quartzitos de idade Arqueana. O Grupo
Itabira € constituido por duas Formagdes: a Formacao Gandarela e a Formagao Caué. A
Formacao Gandarela ¢ basicamente constituida por sedimentos de origem quimica e cléstica,

representados pelos dolomitos e filitos, respectivamente.
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J4 a Formagao Caué, ¢ predominantemente constituida de itabirito e hematita, representando a
formacao ferrifera por exceléncia ndo s6 em Belo Horizonte, mas em todo o Quadrilatero
Ferrifero (CARVALHO, 1999). Ainda segundo o autor, tal Forma¢ao nao chega a se tornar

uma jazida, em fungdo de seu alto grau de impureza de silica.

No presente trabalho, caracterizou-se a litologia da regido de estudo com base por classes de
rochas e litotipos, uma vez que estas subdivisdes litologicas sao especialmente citadas nos
estudos de associagdao do radonio com a geologia. A Tabela 3-1 relaciona as classes de rochas
e suas rochas correspondentes, destacando também as regides de transi¢io “Ignea,
Metamorfica” e “Metamoérfica, Sedimentar”, onde as primeiras se apresentam mais

abundantes que as segundas. Tais classificacdes sdo baseadas nos mapeamentos regionais

realizados pelo IBGE (2010).

Tabela 3.1 - Classes de rochas predominantes e respectivas rochas.

Classes Litotipos de rochas predominantes
Ignea Granodiorito, granito, tonalito

ignea, Metamorfica Granito, granito gnaisse, granodiorito

Serpentinito, Metagabro

Gnaisse

Gnaisse granulitico, migmatito
Metamorfica Xisto, Metagrauvaca

Rocha metapelitica

Ortognaisse

Xisto, rocha metamafica, Metagrauvaca

Metamorfica,
Sedimentar (ou Filito, dolomito, xisto
sedimentos)

Calcarenito, calcissiltito
Sedimentar Siltito, Folhelho

Fonte: IBGE (2010).
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3.1.3. Descricao pedologica

Os solos da RMBH estido classificados em sete classes taxondmicas, de acordo com
levantamento de solos realizado por Shinzato et al. (2005). Logo, as seguintes classes de solo
foram identificadas, em nivel de subordem: Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-
Amarelo, Cambissolo Haplico, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, Neossolo
Flavico e Neossolo Litdlico. A seguir, sera feita uma breve descricdo de cada classe
fundamentada nos dados do Projeto APA SUL RMBH (Shinzato et al. 2005) e Manual
Técnico de Pedologia (IBGE, 2007).

Argissolos Vermelhos: os argissolos representam 21% do territério mineiro. Especificamente
a classe dos argissolos vermelhos, estes possuem uma caracteristica marcante: o significativo
contedo de argila do horizonte superficial A para o subsuperficial B. Tal incremento de
argila faz com estes solos apresentem uma menor permeabilidade com relagdo a outros tipos
de solo. Possuem alto teor e 6xidos de ferro, o que lhes conferem uma coloragdo avermelhada.
A profundidade dos argissolos ¢ varidvel, no entanto, geralmente sdo pouco profundos. Sdo os

solos dominantes nas areas de relevo montanhoso e forte ondulado.

Argissolos Vermelho-Amarelos: possuem as mesmas caracteristicas dos argissolos, sendo

diferenciados, em terceiro nivel categorico, pela saturagdo por bases dos primeiros 100 cm do
horizonte B, sendo denominados distréficos quando predomina baixa saturagdo por bases, e
eutroficos quando alta. Ocorrem ao longo do rio das Velhas, na porcdo centro-norte
abrangendo grande parte do territorio da RMBH, representando a classe taxondmica mais
abundante da regido. Sao predominantemente cauliniticos, comumente bem drenados, de

textura argilosa.

Cambissolos: os cambissolos apresentam grande variagdo no tocante a profundidade,
ocorrendo desde rasos a profundos, além de apresentarem grande variabilidade também em
relacdo as demais caracteristicas. Caracteriza-se pelo baixo grau de desenvolvimento
pedogenético, o que, em geral, condiciona uma forte influéncia dos materiais de origem sobre
as caracteristicas dos solos. Muitas vezes sdo pedregosos, cascalhentos e mesmo rochosos.

Ocorrem disseminados em todas as regides do Brasil, preferencialmente em regides serranas
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ou montanhosas. Correspondem a 17% dos solos do Estado de Minas Gerais, sendo

particularmente abundantes na regido do Quadrilatero Ferrifero.

Latossolos Vermelhos: a classe dos latossolos, de modo geral, compreende solos minerais,

ndo hidromérficos, com horizonte B latossdlico imediatamente abaixo de qualquer um dos
tipos de horizonte A. S3o solos em avangado estagio de intemperizacdo, muito evoluidos,
resultante de enérgicas transformag¢des no material constitutivo. Sdo normalmente muito
profundos, com espessura do solum em geral superior a dois metros, de elevada
permeabilidade e comumente bem a acentuadamente drenados. Especificamente os Latossolos
Vermelhos, apresentam quantidade significativa de dxidos de ferro, entre 180 ¢ 400 g.kg™.
Em geral, apresentam baixa fertilidade agricola natural, sendo juntamente com os argissolos,
os solos mais expressivos do Brasil, sendo verificados em praticamente todas as regides. Em

Minas Gerais, correspondem a praticamente 46 % dos solos do Estado.

Latossolos Vermelhos perférricos: estes solos caracterizam-se por possuirem coloracao

avermelhada escura e alta permeabilidade, além de baixa saturagdao por bases (distrofico) e
teores de ferro Fe,O; (pelo H,SOy4) superiores ou iguais a 36% nos primeiros 100 cm do

horizonte B. E uma classe de solo pouco estudada, visto a sua ocorréncia localizada no pais.

Latossolos Vermelho-Amarelos: possuem cores vermelho-amareladas, sdo profundos, muito
porosos e ocorrem em praticamente todo o territorio brasileiro. Geralmente, estes solos

apresentam teor de argila bastante expressivos no horizonte A.

Neossolos Flavicos: compreendem solos pouco evoluidos, ndo-hidromorficos, formados em

terracos de deposicdo aluvionar recente, referidos ao Quaternario, ou seja, as planicies
aluvionares. Compreende uma regido infima no extremo norte da RMBH e correspondem a

2% dos solos do Estado.

Neossolos Litélicos: solos constituidos por material mineral ou material organico pouco

espesso (menos de 30 cm de espessura), sem apresentar qualquer tipo de horizonte B
diagnostico. Esta classe envolve solos minerais pouco desenvolvidos, rasos, constituidos por

um horizonte A assentado diretamente sobre a rocha, ou sobre um horizonte C ou B pouco
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espesso. Devido a pouca espessura, ¢ comum possuirem elevados teores de minerais
primarios pouco resistentes ao intemperismo, assim como cascalhos e calhaus de rocha semi-

intemperizada na massa do solo. Representam cerca de 8% dos solos de Minas Gerais.

A Tabela 3-2 a seguir apresenta os tipos de solos e sua localizacdo aproximada nos

municipios pertencentes 8 RMBH.

Tabela 3.2 - Classes de rochas predominantes e respectivas rochas.

Solo

Municipios

Argissolo Vermelho

Argissolo Vermelho-
Amarelo

Cambissolo Haplico

Latossolo Vermelho

Latossolo Vermelho
perférricos

Latossolo Vermelho-
Amarelo

Neossolo Flavico

Baldim, Jaboticatubas, Matozinhos, Lagoa Santa,
Confins, Sdo Jos¢ da Lapa, Vespasiano, Capim Branco,
Pedro Leopoldo, Itaguara e Rio Manso.

Taquaracu de Minas, Nova Unido, Caeté, Santa Luzia,
Belo Horizonte, Contagem, Ribeirdo das Neves,
Juatuba, Florestal, Igarapé, Ibirité, Sdo Joaquim de
Bicas, Esmeraldas, Betim, Contagem.

Sabara, Raposos, Rio Acima, Brumadinho, Nova Lima,
Sdo Joaquim de Bicas, Belo Horizonte, Rio Manso,
Itatiaiugu, Itaguara.

Mateus Leme, Juatuba, Florestal, Igarapé, Itatiaiugu,
Rio Manso.

Sabara, Belo Horizonte, Ibirité, Sarzedo, Mario
Campos, Nova Lima, Brumadinho, Rio Acima, Caeté.

Betim, Contagem, Esmeraldas, Itatiaiugu, Itaguara, Rio
Manso e Brumadinho.

Extremo norte de Baldim.

Neossolo Litdlico Jaboticatubas, Nova Unido, Taquaragu de Minas, Rio
Acima, Sabara, Belo Horizonte, Ibirité, Mario Campos,
Sarzedo, Sdo Joaquim de Bicas, Igarapé, Mateus Leme,

Itatiaiugu, Caeté e Nova Lima.

Fonte: IBGE (2010).

3.2 Seleciio dos pontos de amostragem

Inicialmente, o objetivo foi obter uma quantidade de pontos de medicdo que indicassem
médias representativas dos diversos tipos litoldgicos e pedoldgicos da RMBH. Em seguida, a
alocacdo dos pontos foi ajustada utilizando-se de varreduras de taxas de dose gama

(Background) que identificaram pontos ou areas de elevadas taxas de dose quanto de taxas de
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dose inferiores. A escolha dos pontos de medi¢do de concentragcdo de radonio nos gases do
solo também considerou a distribui¢do da concentragdo do radonio no ar por litologia e por
pedologia dando atencao as areas com valores extremos: altos ou baixos, obtidos por Santos

(2010).

Outro fator relevante na selecdo dos pontos de medi¢cdo foi a densidade demografica bem
como as facilidades de acesso. Todavia, ressalta-se que alguns fatores foram limitantes no
andamento da pesquisa, tais como: condi¢des meteorologicas (volume de chuvas), condi¢des
de acesso ¢ a geologia do local (embasamentos rochosos tao superficiais que inviabilizavam a
penetracao da sonda). Assim, as medi¢cdes foram realizadas de forma a se obter, ainda que de
forma preliminar, uma relagdo entre a distribuicdo de radonio nos gases do solo com fatores
geoldgicos: litologia e pedologia da RMBH. Seguindo este protocolo de amostragem, foram
realizadas aproximadamente 150 medi¢des de concentracdo de radonio nos gases do solo da
area de estudo, 90 medigdes de permeabilidade in sifu, e cerca de 150 determinacdes de
concentragdo de radionuclideos primordiais em amostras de solos, especificamente o 22Ra,
além de concentragdes de uranio e torio. A relagdo de todos os pontos analisados, bem como

. ~ 222 220 ~
as respectivas concentragdes de “““Rn e “~'Rn sdo apresentados no Anexo III.

3.3. Procedimento experimental
3.3.1. Laboratorio de Radioatividade Natural — LRN/CDTN

O Laboratorio de Radioatividade Natural é vinculado ao Servico de Meio Ambiente —
SEMAM/CDTN, atuando na area de pesquisa, desenvolvimento e prestacdo de servigos desde
o ano de 2004. Neste cenario, o LRN participa de diversos projetos de pesquisa em parceria
com instituicdes de ensino, como Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN e Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, dentre outras. Além das atividades académicas, o laboratorio realiza também
prestacao de servigos a 6rgaos publicos como Departamento Nacional de Producdo Mineral —
DNPM/CPRM e Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA. Vale ressaltar a
participacao da equipe do LRN/CDTN no “Projeto Radonio”, desenvolvido pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear — CNEN, realizando avalia¢des da origem geogénica do raddnio,

coletas de amostras e analises de solo, dgua e ar.
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E importante destacar que o laboratorio possui infraestrutura apropriada para analises
ambientais, em especial, determinag¢des de radonio em: solo, dgua, ar e determinacdo da taxa
de exalacao de materiais de constru¢dao. Assim, toda a instrumentacdo de medi¢ao utilizada
nesta pesquisa pertence ao LRN/CDTN. A Figura 3-3 destaca os principais instrumentos de
determinagdo da concentragdo de atividade de radonio, especificados por matrizes, bem
aqueles utilizados para determinagdo de radionuclideos naturais em amostras naturais. Além
destes equipamentos, o laboratério conta também com dois sistemas de cintiladores liquidos
(Liquid Scintillation counter) sendo um TRI-CARB 2770, um Quantulus 1220 e um Quantulus

Perkin-Elmer, além de um terceiro que estd em fase de aquisicao.

> (02) camaras de ionizagio AlphaGUARD®, PQ2000 PRO
(SAPHYMO), Kit exalagdo, Kit agua, sondas, hastes capilares,
rotametro.

RADIONUCLIDEOS
NATURAIS

(U, Th, Ra)

» (02) detector de estado s6lido RAD7 Electronic Radon
(DURRIDGE) e sondas.

» Espectrometria alfa
Canberra,

» Espectrometria gama
- detector de germanio
hiperpuro Canberra.

» (05) ABS PYLON » (100) Camaras > (05) ABS
(Célula de Lucas); de Eletretos de PYLON (Célula » Espectrometria de
curto e longo de Lucas). cintilagdo em meio

» Camara de prazo; liquido:
ionizagdo RTM
1688 (SARAD > (05) AB5 -(01) TRI-CARB 2770;
GmbH); PYLON (Célula - (01) Quantulus 1220;
de Lucas). - (01) Quantulus Perkin-
» Permedmetro Elmer.
RADON-JOK » (250) detectores
(RADON V.0.S)). plasticos CR39;

> (02) DOSEMAN

(“filhos” do radonio)

Figura 3-3 - Equipamentos do LRN/CDTN para determinagao de radonio classificados
por matrizes e determinacao de radionuclideos naturais.
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3.3.2.  Detecgdo da radiacdo - Camara de ionizagdo

A operacao de um detector de radiagdo depende, basicamente, da maneira com que a radiagao
a ser detectada interage com o material sensivel do detector. Assim, a resposta de um tipo
especifico de detecgdo ocorre através dos mecanismos fundamentais pelos quais as radiagdes

interagem e perdem a sua energia na matéria (KNOLL, 1999).

Neste contexto, os detectores de radiacdo do tipo cadmara de ionizagdo sdo baseados na
ionizacdo de gases, 0s quais possuem uma camara interna contendo gas e dois eletrodos.
Assim, quando a radiacdo atravessa o volume de gas ali contido, ocorre o fendmeno fisico de
ionizagdo, o qual libera ions que serdo direcionados aos eletrodos cuja velocidade destes ions
dependera da tensdo aplicada ao circuito. Desta forma, a colecdo das cargas elétricas geradas
resulta na passagem de uma corrente elétrica proporcional a intensidade e a energia desta
radiagdo. A Figura 3-4 apresenta a amplitude do pulso gerado em fun¢do da variagdo da
tensdo aplicada no detector gasoso, além das respectivas regides de funcionamento. Nota-se
que regides de muito baixa e muito alta tensdo (regido de recombinacdo e regido de descarga

continua, respectivamente) ndo sdo aplicaveis aos detectores gasosos.
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Figura 3-4 - Regides de operacao dos detectores gasosos.
Fonte: Adaptado (KNOLL, 1999).
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3.3.2.1 Camara de ionizagio AlphaGUARD®

No presente trabalho, as concentragdes de radonio nos gases do solo foram determinadas
utilizando o detector AlphaGUARD®, modelo PQ2000 PRO, fabricado pela SAPHYMO
GmbH, Alemanha. O AlphaGUARD®" consiste num detector a gés tipo cimara de ionizagdo,
onde um volume de ar ¢ ionizado pelas particulas alfa emitidas durante a desintegracdo do
radonio e do toronio. O detector também registra alguns pardmetros fisicos ambientais
associados a medida, tais como: temperatura ambiente, umidade relativa e pressao
atmosférica. Desta forma, se permite associar os valores das concentragdes de radénio nos
gases do solo aos parametros ambientais citados, de modo a identificar a distribui¢do temporal

e espacial do radonio. A Tabela 3-3 apresenta algumas caracteristicas do detector.

Tabela 3.3 - Especificacdes técnicas do detector AlphaGUARD®

Especificacoes AlphaGUARD®
Técnicas Modelo PO2000 PRO
Faixa de detecgdo de 2 22.000.000 Bq.m™

Modo de operagao

Capacidade de memoria
(de acordo com a configuragdo
do ciclo)

Tecnologia da bateria
Autonomia da bateria

Peso
Dimensdes
Temperatura de funcionamento

Umidade relativa do ar para o
funcionamento

Pressdo atmosférica para o
funcionamento

Modo Difuso (ciclos de 10 a 60 minutos)
Modo Fluxo (ciclos de 1 a 10 minutos)

03 dias com ciclo de 1 minuto
30 dias com ciclo de 60 minutos

180 dias com ciclo de 60 minutos

Ion Litio, recarregavel
12 dias (média)

4,5 kg
175 x 615 x 120 mm
de-10°Ca50°C

de 0% a 99%

de 700 a 1100 mbar

Fonte: Manual do equipamento.
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3.3.3. Calibragao e intercomparagdo de resultados

A calibracdo corresponde a um conjunto de operacdes destinadas a fazer com que as
indicagdes de um instrumento correspondam a valores pré-estabelecidos das grandezas a
medir. Tal processo garante a rastreabilidade das medigdes, reduz a variagdo das
especificagdes técnicas dos produtos além de identificar e prevenir determinados defeitos.
Assim, a calibragdo de qualquer instrumento de medicao ¢ de vital importancia para a garantia

da qualidade dos resultados obtidos, conferindo confiabilidade ao método cientifico utilizado.

Baseado neste critério, o LRN/CDTN realiza calibra¢des de seus instrumentos de medigao,
sendo o AlphaGUARD® especificamente focado neste trabalho. Também sio realizadas
intercomparagdes de resultados juntamente com laboratérios de outras institui¢des, como o
Laboratério de Radioatividade Natural do Departamento de Geologia da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (LARANA/UFRN) e Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR).

O procedimento de calibragdo dos detectores AlphaGUARD®™ baseia-se na exposi¢do dos
detectores a fontes padrdes de **°Ra, as quais produzem gas radonio em sua desintegracao.
Tais fontes, uma modelo 2000A, da PYLON, e a outra, NIST standad reference material
(SRM 4968), sao ideais para aplicagdes que exigem a dispersdo passiva do radonio no
ambiente, de modo que a concentragdo do interior da camara permanecga constante ao longo

do experimento.

Neste contexto, para a calibragdo do AlphaGUARD® utilizado neste trabalho, foi utilizada a
fonte de maior atividade (3,379 kBq), a qual foi inserida em uma camara metélica de volume
igual a 210,5 L, onde também foram posicionados os detectores AlphaGUARD®™ para serem
expostos a uma concentragdo aproximada de 16,052 kBq.m'S. Assim, a camara foi lacrada
hermeticamente de modo que o circuito permanecesse fechado e em equilibrio, sem a
interferéncia do ar externo. Deste modo, os detectores permaneceram expostos a concentracao
j& mencionada, durante 120 horas, ininterruptamente. Durante o periodo de exposicdo, os
detectores registraram os valores de background dentro da camara, que por sua vez eram
simultaneamente armazenados no software de aquisi¢do e tratamento dos dados: DataExpert,

versao 4.5.
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A Tabela 3-4 apresenta os dados obtidos na calibraco dos dois detectores AlphaGUARD®™ do
LRN/CDTN bem como os resultados obtidos na calibragdo do detector pertencente ao
LARANA/UFRN, realizada através do mesmo procedimento. Observa-se que os resultados

apresentaram boa reprodutibilidade e exatidao.

Tabela 3.4 - Resultados da calibragao e intercomparagao dos resultados dos AlphaGUARD’s.

. 3 Exposigdo Concentragdo de
Monitores BG (kBq.m") (kBq.dm™) atividade)* (kBq.m™)
AG-01 0,045 + 0,007 73,299 14,844 £ 0,734
AG-02 0,018 +£ 0,003 73,247 14,842 £ 0,730
AG - LARANA 0,018 + 0,003 73,247 14,884 +0,733

* Médias estimadas através do programa DataExpert.

Figura 3-5 - Camara de calibragao aberta contendo dois AlphaGUARD s e duas camaras de
eletretos posicionados (a direita), e camara de calibracao fechada, conectada a bomba
AlphaPUMP ¢ a fonte de **Ra.

3.3.4. Determinacao de radonio nos gases do solo

Para a determinacdo de radonio em gases do solo, 0 AlphaGUARD® ¢ usado em modo de
fluxo continuo em intervalos de 1,0 minuto, onde uma sonda metalica ¢ inserida no solo a
uma profundidade superior a 0,7 metros. Assim, os gases do solo sdo sugados por uma bomba

e forcados a fluirem continuamente através de um tubo capilar para dentro do detector em
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circuito aberto. Desta forma, a bomba permanece ligada por 10,0 minutos onde sao

registradas as concentra¢des de atividade do radénio total (***Rn e *°Rn) em Bq.m™.

Apos o desligamento da bomba, a contagem segue por mais 10,0 minutos onde se presume
que os atomos de “Rn ja tenham sofrido decaimento e consequentemente ndo irdo
influenciar nos valores de concentragdo medidos a partir de entdo. Assim, o equipamento
permanece contando por mais um tempo minimo de cinco minutos. Passado o tempo de
contagem, o equipamento ¢ desacoplado da sonda e a bomba novamente ligada, a fim de se
preencher a camara de ionizagao do equipamento com ar ambiente e diluir o radénio contido
no equipamento. Desta forma, o equipamento ¢ considerado “limpo” quando sua concentracao
interna de atividade apresenta valor menor que 1000,0 Bq.m™ - valor aceito de fundo” para

medi¢des de radonio em solos (CHEN et al. 2009).

Tal protocolo de medicdo ¢ baseado no procedimento SAPHYMO e largamente utilizado em
varios trabalhos, por exemplo: Swakon” (2005); Schubert (2006); Fianco (2011) dentre outros.
As principais vantagens deste método e do equipamento AlphaGUARD®™ propriamente dito
esta na facilidade de utilizagdo, rapidez no tempo de recuperagao e resposta (modo fluxo),
possibilidade de tratamento dos dados através do software DataExpert além do registro
continuo das varidveis ambientais durante a medi¢do: umidade relativa, pressao barométrica e
temperatura. O software também fornece uma informac¢do semiquantitativa da concentracao
do torénio nos gases do solo. O AlphaGUARD® também ¢ considerado o detector ideal para
aplicagdes em determinagdes de exalagdo de radonio no ar no interior de residéncias, nos
gases do solo, em minas subterraneas e determinacdes de radonio em reservatorios de agua

(SILVA, 2011).

A Figura 3-6 ilustra a montagem do circuito de medi¢do de radonio nos gases do solo em
campo. As setas indicam a dire¢do do fluxo do gas: sugado do solo para dentro do detector
AlphaGUARD®. O Anexo I descreve o procedimento de medi¢do conforme o manual do

fabricante.
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Filtra de progénie do Rn
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Tubo
capilar
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Somila

AlphazUARD
PQI00) PRO

Figura 3-6 - Esquema da montagem do circuito de medi¢do em campo. Fotografia da
montagem dos instrumentos para determinagdo de Rn em Betim/MG.

Apobs os procedimentos realizados em campo, os arquivos contendo as medigdes foram
exportados e analisados através do software DataExpert, onde foram arquivados todos os
: . ~ 1 . . 222 220
registros e determinadas as concentragdes médias das atividades dos isotopos “““Rn e “"Rn e

seus respectivos desvios padroes da média, conforme ilustra a Figura 3-7.
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Figura 3-7 - Imagem da tela de tratamento de dados do software DataExpert.

3.3.5. Determinagdee permeabilidade

A permeabilidade dos solos aos seus gases naturais ¢ uma caracteristica dos solos considerada
fundamental para determinag¢do do potencial de risco do radonio em residéncias. Por esta
razdo, a permeabilidade dos solos da RMBH foi determinada utilizando o permeametro
RADON-JOK, fabricado pela RADON V.O.S, Republica Tcheca. A grande vantagem deste
equipamento consiste na possibilidade de medi¢do in situ devido a sua portabilidade e
robustez além da independéncia de alimentacdo de energia elétrica, j4 que os dispositivos

funcionam mecanicamente.

O principio de funcionamento do equipamento RADON-JOK consiste na retirada dos gases
do solo por meio de pressdo negativa. Para tanto, uma sonda metalica ¢ inserida até a
profundidade de cerca de 0,7 metros (a mesma profundidade utilizada na amostragem para
determinagdo de raddonio) ¢ introduzida no solo e através dela os gases sdo sugados por uma
pressao constante, através da acdo de um fole que se expande a medida que ¢ puxado por um
ou dois pesos, de aproximadamente 1,0 kg cada (Figuras 3-8 e 3-9). Assim, a permeabilidade

(k) ¢ calculada com base na vazdo de ar que atravessa a sonda, cujo didmetro interno e
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comprimento sdo conhecidos, e, na quantidade de gases sugados que preenchem o

compartimento, também de volume conhecido.

A Figura 3-8 apresenta um desenho esquematico da montagem do circuito de medi¢ao da
permeabilidade do solo em campo. Em detalhe, observa-se a extremidade da sonda por onde
os gases do solo sdo sugados. Ja a Figura 3.9, apresenta uma fotografia da preparagdo do

equipamento para a realiza¢do da medida em campo, no municipio de Contagem/MG.

Figura 3-8 - Esquema da montagem do circuito de medig¢ao da permeabilidade em campo.
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Figura 3-9 - Preparacdo do equipamento para a realizagdo da medida em campo.

Para o célculo da permeabilidade o solo ¢ considerado como homogéneo e isotropico.
Também se assume que o ar ¢ incompressivel, uma vez que as diferengas de pressdo sdo
muito inferiores em relagdo a pressao atmosférica. Assim, com base na lei de Darcy, a vazao
de ar ¢ dada pela equagdo (3.3.1), a qual enuncia que a velocidade de um fluido homogéneo
num meio poroso € proporcional ao gradiente de pressdo e inversamente proporcional a

viscosidade do fluido.

Q=F. (k/u). Ap (3.3.1)

onde: Q ¢ a vazdo de ar através da sonda ou vazdo, em m’.s™; F é igual a 0,149 m (valor
calculado em func¢ao da geometria da sonda); & corresponde a permeabilidade do solo aos seus
gases em m’; u corresponde a viscosidade dinamica do ar (a 20 °C, p é igual a 18,0.10° Pa.s)
e finalmente, A p representa a diferenga de pressdo entre a superficie e a area ativa da sonda,

em Pa. Assim, pode-se dizer que a permeabilidade (k) ¢ dada por:

i — Q. u (3.3.2)
F. Ap
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A Figura 3-10 apresenta o grafico que relaciona a permeabilidade (k) com o tempo de
expansao do fole que corresponde a um volume de gases sugados do solo. De acordo com o
fabricante do equipamento, o limite superior de deteccdo corresponde ao k = 1,4.107"" m? (8,0
segundos) considerada alta permeabilidade, e o Ilimite inferior corresponde ao
k= 1,7.10"" m? (3.600 segundos), considerada baixa permeabilidade. J4 a permeabilidade
média dos solos aos gases refere-se aos valores de k entre 4,0.10'12 m’e 4,0.10'13 m? (RADON

V.0.S., Manual do fabricante).
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Figura 3-10 - Grafico nomografico da permeabilidade do solo aos seus gases naturais -
permeametro RADON-JOK, RADON V.O.S. Fonte: Manual do fabricante.
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3.3.6. Coleta e preparacio de amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas nos locais de medi¢ao de concentracao de radonio nos
gases do solo e permeabilidade, onde se retirou cerca de 1,0 kg de solo com o auxilio de uma
cavadeira articulada manual. Devido as dificuldades de perfuracdo em determinados solos, as
profundidades de coleta variaram de 0,3 a 0,7 metros. Deste modo, as amostras foram
colocadas em sacos plasticos e transportadas até o LRN/CDTN e 14 foram depositadas em

bandejas onde ficavam expostas ao sol durante quatro dias para redu¢do da umidade.

Apbs o periodo de secagem, as amostras foram moidas a uma granulometria abaixo de
100 meshs e posteriormente quarteadas de forma a homogeneizar seus constituintes. Nesta
fase, as amostras foram colocadas em Marinelli’s de 0,5 litros onde permaneceram lacradas
durante quatro semanas para se estabelecer o equilibrio radioativo secular entre o **°Ra e seus
filhos de meia-vida curta. Apos este periodo, as amostras foram analisadas através da

espectrometria gama, que sera descrita mais adiante.

Para as analises no ICP-MS, cerca de 100 gramas da amostra ja preparada para a analise gama
foi separada e levada para estufa a temperatura aproximada de 100 °C durante 12 horas para
reduzir ainda mais a umidade. Depois de seca, esta aliquota de 100 gramas foi pulverizada e
novamente quarteada para finalmente ser colocada em um frasco de polietileno e

encaminhada para analise no laboratorio. A Figura 3-11 ilustra a profundidade de coleta das

amostras de solo bem como seu acondicionamento apds o preparo.

Figura 3-11 - Perfuragdo do solo (1); amostras moidas e peneiradas em Marinelli’s de 0,5 kg
(2); amostras pulverizadas em frascos de polietileno (3).
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3.3.7. Equilibrio radioativo

Considerando um dado conjunto de radionuclideos radioativos, diz-se que esse conjunto esté
em equilibrio secular quando a quantidade de atomos de cada espécie € praticamente
constante, isto ¢, as atividades de todos os radionuclideos se tornaram iguais. Assim,
radionuclideos de meia-vida longa (da ordem da idade da Terra) podem estabelecer o
equilibrio radioativo secular com seus radionuclideos filhos, de modo que ambos apresentem
a mesma atividade passado um determinado periodo de tempo. Neste contexto, pode-se
afirmar que uma série radioativa, como a do **U, est4 em equilibrio secular quando o nimero
de 4tomos de cada filho que estd sendo produzido na série € equivalente ao numero de dtomos
dos filhos que estdo sendo perdidos pelo decaimento radioativo. Assim, a perda pelo
decaimento ¢ proporcional a quantidade do radionuclideo presente na amostra, de acordo com
a lei do decaimento radioativo:

dN,/dt = -1; N; (333)

onde, N; corresponde ao numero de radionuclideos 1,0 e A; corresponde a constante de
desintegracdo deste radionuclideo. Assim, enquanto N; decai em N,, € a0 mesmo tempo, N,
com sua constante de desintegragdo 4,, decai em N;e assim sucessivamente. Se o pai tem uma
meia-vida relativamente longa, depois de um longo periodo de tempo, a quantidade de algum
dado filho vira a ser constante, uma vez que a taxa de produgdo do pai é equivalente a sua
taxa de decaimento. Deste modo, a série radioativa estd em equilibrio secular, satisfazendo a

seguinte expressao:

j.] N] :j.gNg =... inNn (334)

o . . 226 224
No presente trabalho, especial interesse ¢ dado aos is6topos ““Ra e

Ra, uma vez que estes
x 222 22 . [y

sio os precursores do “**Rn e **’Rn, respectivamente. Para que o equilibrio secular se

estabelecga, ¢ necessario garantir que nao haja perturbacdes no sistema. Para tanto, as amostras

de solo permaneceram em recipientes vedados (Marinelli’s) por, no minimo, trinta dias.

Uma vez alcangada tal condicao de equilibrio, pode-se afirmar que a atividade especifica do
*2Ra seja avaliada por meio de camadas de energia de desexcitacdo gama do *''Bi, e,

semelhantemente, a atividade especifica do *2Ra seja determinada através da energia de
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s 212
desexcitagdo gama do

Pb. As Figuras 3-12 (A e B) evidenciam a correlagdo positiva entre
as atividades especificas do 2148 e 2!“Pb, radionuclideos filhos do ***Ra; e *"?Pb e **®Ac,

radionuclideos filhos da série do ***Th.
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Figura 3-12 - (A) Correlacdo entre as atividades especificas de 21Bj ¢ 2*Pb. (B) Correlagio

entre as atividades especificas de *'*Pb ¢ ***Ac.
Fonte: SANTOS (2010).

3.3.8. Espectrometria gama com detector de germanio hiperpuro - HPGe

O principio fisico da espectrometria através dos raios gama consiste na identificacdo de
radioisotopos excitados a partir das energias dos fotons de radiacdo gama gerados durante a
desexcitagdo nuclear. Tais determinacdes sdo possiveis em razdo dos fotons emitidos
possuirem valores discretos e caracteristicos dos radioisdtopos em questdo. O decaimento alfa
de muitos radioiso6topos naturais da série do uranio e torio ¢ acompanhado por emissao de
raios gama pelos seus nucleos-filhos excitados, permitindo assim a utilizacdo desta técnica

(CAMARGO, 1994).

Uma das principais vantagens dos detectores semicondutores ¢ a necessidade de pouca
energia para criar um par-elétron-buraco (cerca de 3,0 eV para o germanio) quando
comparada com a energia necessaria para criagdo de um par de ions nos gases (em torno e
30 eV para um detector tipico a gas). Além disso, outra vantagem atribuida aos detectores
semicondutores ¢ seu tamanho compacto, além de possuirem um tempo de resposta

relativamente rapido. Entretanto, com exce¢do do silicio, estes detectores geralmente
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precisam ser mantidos a baixas temperaturas, o que implica na associagdo de um sistema
criogénico adicional (KNOLL, 1999).

De acordo com Aramburu e Bisbal (1994), tais caracteristicas tornam os detectores
semicondutores apropriados para determinacdo de radionuclideos naturais em amostras
ambientais, ja& que sdo capazes de detectar baixos niveis de emissdes radioativas. Em
contrapartida, deve-se garantir a redugdo das interferéncias da radiacdo natural,
principalmente fotons provenientes da radiacdo cosmica e dos materiais ao redor do detector.
Outras fontes de erros para as medidas por espectrometria gama sao variagdes na densidade
das amostras, que pode introduzir a erros sistematicos, além de flutuacdes estatisticas das

contagens e o desequilibrio radioativo da amostra.

Com base nessa metodologia, as amostras de solos da RMBH foram analisadas no detector de
germanio hiperpuro Canberra, de eficiéncia 15% e geometria coaxial. Durante a calibragdo
dos detectores em energia foram utilizadas fontes seladas com a mesma geometria de *°Co,
133Ba, 241Am, 2By e 7Cs. Tais fontes foram posicionadas dentro do detector e o valor da
energia dos picos, registrado no canal em que foi formado, de modo a associar o canal ao
valor de energia detectado. Assim, apds a defini¢do de ao menos cinco energias, tragou-se a
reta de calibracdo, a qual foi utilizada nos calculos de atividades especificas dos
radionuclideos presentes nas amostras de solo. Durante os trabalhos de contagem das
amostras, as fontes também foram periodicamente contadas a fim de verificar a manutengao

da calibragao.

A eficiéncia absoluta de detecg¢do ¢ a razdo entre as taxas de contagens detectadas e a taxa
esperada, para cada energia. Assim, para a calibracdo do detector em eficiéncia, foi utilizada
uma solugdo padrio liquida com os isétopos *°Co, '**Ba, **Cs e *’Cs. Tal solugo padrio
permaneceu em contagem durante 24 horas. Logo em seguida, calculou-se a eficiéncia para
cada energia de cada isdtopo por meio da equacado (3.3.5), onde € representa a eficiéncia, C, a
taxa de contagens, 4, a atividade inicial do is6topo no padrio, A sua constante de decaimento,
t, o tempo decorrido desde a atividade inicial conhecida até a contagem e f, a probabilidade ou

frequéncia de emissao de radiagdo gama para a determinada energia.

C
E=——"— (3.3.5)
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Decorrido o tempo de contagens, calculou-se a atividade especifica (4) correspondente a cada

radionuclideo, de acordo com a equacao (3.3.6), onde m representa a massa da amostra.

e
E.f.m

O background foi avaliado para cada detector, por meio da contagem de Marinelli’s vazios,

A (3.3.6)

ou seja, sem nenhuma amostra, por um periodo de tempo igual ao de contagem das amostras
de solo. Assim, a area liquida dos picos eventualmente obtidos nas energias de interesse foi
avaliada e comparada aos resultados obtidos através das contagens das amostras de solo. Para
aquisi¢do dos dados, foi utilizado o software Genie 2000 — Gamma Acquisition & Analysis, da
Canberra. A Figura 3-13 a seguir ilustra a identificacdo de um fotopico caracteristico do

214y -
Bi.
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Figura 3-13 - Espectro gama de uma amostra de solo (SA07), destacando o fotopico de
energia de 608,9 keV, correspondente ao 214Bi.

Cabe ressaltar que o Laboratorio de Radioatividade Natural do CDTN participa do Programa
Nacional de Intercomparagdo — PNI em que o Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria —
IRD/CNEN ¢ o provedor. Tal programa a fornece amostras de 4gua com teores conhecidos de

radionuclideos emissores gama as quais sdo enviadas aos participantes que as analisam e
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enviam os resultados ao provedor, o qual consolida os resultados da avaliacao e os remete aos
demais participantes. Assim, os resultados obtidos no LRN podem diferir em até duas vezes o
desvio padrao dos resultados do IRD/CNEN. As intercomparagdes sao semestrais € tém

atendido ao padrao estabelecido.

Figura 3-14 - Detector de germanio hiperpuro Canberra do Laboratério de Radioatividade
Natural - LRN/CDTN.

3.3.9. Espectroscopia de massa com plasma induzido acoplado — ICP-MS

A espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) foi a técnica
utilizada para as determinagdes de uranio e torio nas amostras de solo. Tal técnica consiste no
acoplamento do plasma induzido com um espectrometro de massa, sendo uma técnica
analitica multielementar, baseada na espectrometria de massas altamente sensivel e capaz de
determinar uma série de elementos tragos, ultratracos e analises isotopicas (HOUK et al.

1980).

O principio fisico dessa técnica € a ioniza¢do da amostra, através da passagem desta por uma
fonte de plasma gerado por argonio, para que o espectrometro de massa possa identificar os
constituintes da amostra através da relacdo massa-carga. Esses ions sdo transportados do ICP

para espectrometro através de uma interface que focaliza os ions e seleciona os positivos. Ao
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chegar ao espectrometro os ions sdo selecionados devido a alteragdes dos campos
eletromagnéticos, pois cada combinacdo s6 permite a passagem de ions com a mesma relagao
massa-carga. Assim, o detector identifica os diferentes ions devido as suas diferencas de
massa. Dass (2007) propde um diagrama simplificado para apresentar os principais

componentes de um espectrometro de massa, conforme Figura 3-15.

Sistema de
PIasm:a Analizador e o aquisicdo e
(fonte de ions) de massa trata(;l1(elnto de
ados

Sistema
a vacuo

Espectro de massa

Nebulizador

Figura 3-15 - Componentes basicos de um espectrémetro de massa.
Fonte: Adaptado de DASS (2007).

Neste contexto, as determinacdes de uranio e toério foram realizadas utilizando o
Espectrometro de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), modelo ELAN
DRC-¢e da PerkinElmer do Servico de Reator e Técnicas Analiticas do CDTN/CNEN.

A maioria das técnicas analiticas, incluindo a espectrometria de massas com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS), utilizadas para determinag¢des de elementos em sélidos
requer que a amostra esteja na forma de uma solugdo aquosa. As amostras de solo para a
determinagdo de uranio e tério foram dissolvidas usando acidos minerais concentrados e

aquecimento em chapa aquecedora, de acordo com o seguinte procedimento:

a) Pesou-se as aliquotas de massas entre 0,2500 e 0,5000g em duplicata, e
posteriormente, transferiu-se para béquer de teflon de 150 mL, umedecendo-as

aliquotas com aproximadamente 2,0 mL de 4gua desmineralizada;

b) adicionou-se 10 mL de HNO;3 (65% p.a. Merck) concentrado e levou-se a chapa a

temperatura de aproximadamente de 80 °C até a secura da amostra;
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¢) retomou-se com 15 mL de acido fluoridrico HF (40% P. A. Merck) e 5 mL de acido
perclorico (HCIOy4), depois tampou-se com vidro de reldgio e levou-se a chapa a
temperatura de aproximadamente de 100 °C, deixando nesta temperatura por mais ou
menos 30 minutos. Apos este periodo de tempo, retirou-se o vidro de reldgio e levou-

se novamente a secura,

d) repetiu-se a etapa anterior com as mesmas quantidades de 4cidos na temperatura

aproximada de 200 °C;

e) retomou-se com 15 mL de acido nitrico concentrado e levou-se novamente a chapa a
100 °C, onde foi deixada para ataque quimico por mais ou menos 30 minutos. Apds os

30 minutos, reduziu-se o volume para aproximadamente 7,0 mL;

f) apos esfriar, a amostra foi transferida para um baldo volumétrico de 50 mL com agua

desmineralizada.

Para a determinagdo quantitativa das concentragdes dos elementos (U e Th), o espectrometro
de massa foi calibrado com padrdes de uranio (PerkinElmer 1000 mg.L™") e de torio (Sigma
Aldrich 1012 mg.L'™") diluidos em diferentes concentragdes de forma a cobrir o intervalo de
concentragdes esperados das amostras. Apos os padrdoes diluidos serem injetados,
automaticamente o software ELAN Versao 3.4 (PERKINELMERSCIEX) gera uma curva de
calibracdo para cada elemento da solucdo padrao. Depois da calibracdo e da injecao das
amostras as concentragdes dos elementos de interesse sdao calculados automaticamente, ou
seja, ¢ feita a interpolacdo na curva de calibragdo das intensidades medidas (em cps) das

amostras.
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34. Ferramentas estatisticas

No presente estudo, foram utilizadas ferramentas estatisticas para andlise dos dados de
concentracdo de radonio nos gases do solo. Tais ferramentas sdo brevemente descritas nos

topicos a seguir, com base nas referéncias de Paiva (1982) e Stevenson (2001).
3.4.1. Analise grafica Boxplot

A andlise dos dados através do grafico Boxplot possibilita representar a distribui¢do destes
dados com base em seus parametros estatisticos descritivos. Trata-se de um grafico que
apresenta, simultaneamente, aspectos importantes dos dados, tais como: tendéncia central,
distribuicdo, afastamento da simetria, identificagdo das observa¢des muito afastadas da
maioria dos dados (valores marginais ou outliers). Assim, o Boxplot é um grafico construido
com base em seis valores: valor minimo, primeiro quartil, mediana (segundo quartil), terceiro

quartil, valor maximo e eventualmente, a indicagdo dos valores marginais ou outliers.

Basicamente, o grafico ¢ formado por uma caixa construida paralelamente ao eixo da escala
dos dados, podendo estar na dire¢ao horizontal ou vertical. Tal caixa compreende desde o
primeiro quartil até o terceiro quartil e nela traga-se uma linha na posi¢do da mediana. A caixa
compreende 50% dos valores centrais da distribuicdo, isto €, se estende do primeiro ao
terceiro quartil. Pode-se acrescentar também uma linha ou outro simbolo, paralelamente a
linha da mediana, para indicar a média dos valores. O Boxplot apresenta também, dois
segmentos de reta que se estendem abaixo do primeiro quartil e acima do terceiro quartil
indicando os limites inferior e superior, dentro dos quais se encontram 90% dos valores da

distribuigao.
3.4.2. Testes de Normalidade

Os Testes de Normalidade sdo utilizados para verificar se a distribuicdo de probabilidade
associada a um conjunto de dados pode ser aproximada pela distribuicdo normal. Assim,
pode-se utilizar a técnica grafica de Papel de Probabilidade para verificar a adequagao dos
dados a um determinado modelo estatistico, no caso, a Normalidade. No presente trabalho o
teste de normalidade consistiu na verificagdo da linearidade dos pontos correspondentes a

ogiva crescente plotados em Papel de Probabilidades, como serd visto adiante.
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3.4.3. Teste de Hipotese para diferenca entre médias

O Teste de Hipotese para a diferenca entre médias avalia se a diferenga observada entre as
médias, por exemplo: entre duas litologias ou pedologias, ¢ uma diferenca apenas devido a
flutuagdes ou variagdes aleatorias ou se a diferenga € estatisticamente significativa. Assim,
comparando as médias entre as litologias A e B, de médias amostrais X4 ¢ V5 (¥4 = ¥5), 0O
teste consiste em determinar um valor “a” associado ao risco a (risco da diferenga ¥, — ¥ ser
maior que o valor “a” apenas por razdes aleatorias). No presente trabalho, aplicou-se o Teste
de Hipotese classificado como unilateral direito, onde o valor “a” associado ao risco ¢ dado

por:

a—

g of
NECPI %

onde z = 1,645, para risco a igual a 5 %. Assim, determinado o valor de “a”, o teste consiste

em verificar se a diferenca i, — ¥z ¢ maior ou menor que “a’:

1) %4 — ¥ > a: neste caso a média u,,¢ significativamente maior que a média W, , com

risco de 5 %.

2) i, — ¥p < a:neste caso, Wy, = U, e, com risco de 5 %, a diferenca ¥, — ¥, € apenas

resultado de variagdes aleatorias.

Com base nos conceitos mencionados, as concentragdes médias de radonio nos gases do solo
foram analisadas comparando-se as diferengas entre médias de litologias e pedologias. Os

resultados da aplicagdo do teste sdo apresentados no Anexo II.

3.4.4. Analise de Variancia

A Analise de Variancia, também chamada de ANOVA (4nalysis of variance) consiste em
uma técnica estatistica utilizada para verificar se as médias de duas ou mais populagdes sao
iguais. Na aplicagdo deste trabalho, a referida técnica foi realizada para determinar se as
médias das concentragdes de radonio nos gases do solo sdo iguais para os fatores: litologias e
pedologias. Assim, tal analise se baseia na decomposicao da variagao total dos resultados
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(variavel resposta) em partes que sdo atribuidas a fatores aleatorios (varidncia dentro) e a

variancia entre os diferentes niveis do fator.

Neste contexto, para que a hipotese basica Hy a ser testada, utiliza-se o teste F, baseado na
distribuicao de Fisher. Assim, o teste € realizado utilizando a razao entre as duas estimativas
de variancia: isto é, a divisdo da estimativa “entre” pela estimativa “dentro”, razdo esta
denominada F. Assim, quando F calculado ¢ maior do que o valor tabelado correspondente a
distribuicao de Fisher, a hipdtese nula Hy (o fator ndo influi) pode ser rejeitada em prol da
hipotese alternativa H; (o fator influi), no nivel 5%. Andlises realizadas em softwares
estatisticos apresentam também um valor P, o qual representa a forca da evidéncia a favor ou
contra a hipdtese basica. Assim, um valor de P muito inferior a 5% corresponde a uma forte

evidéncia contra a hipdtese basica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das medi¢des de radonio nos gases do solo da RMBH apresentaram uma
consideravel variagdo nos valores de concentracao, o que de fato era esperado em virtude das
diferentes configuracdes geologicas e outros parametros fisicos que influenciam as
concentragdes de radonio: concentragdo de 226Ra no solo, teor de umidade, permeabilidade,
pressdo barométrica, clima, estacdo do ano dentre outros. Desta forma, concentragdes na faixa
de 1,4 +£0,8a 1244 +4,8 kBq.m'3 foram encontradas, com média aritmética igual a 26,3 +
1,8 kBq.m™. O desvio padrio calculado corresponde a 22,0 kBq.m” e mediana igual a

20,5 kBq.m™. O Anexo III apresenta os valores de radénio “*?Rn, **’Rn e radénio total.

Convém ressaltar que algumas determinagdes de radonio nos gases do solo ndo foram
confiaveis, uma vez que foram realizadas em solos com elevada retengao de umidade, em
funcao de recentes precipitacdes pluviométricas ocorridas antes da medi¢dao. Sendo assim, tais

pontos ndo foram considerados nos tratamentos estatisticos.

Conforme mencionado no item 3.2 da metodologia, utilizou-se de varreduras de taxas de dose
gama (Background) para nortear a selecdo das areas de medicdo, além dos valores de
GEORP, calculados a partir dos resultados obtidos por Santos (2010). A mancha urbana
representando a densidade demografica e facilidades de acesso dos equipamentos ao local
também foram fatores considerados para a realizacdao deste estudo, pois os eventuais ganhos
de qualidade ndo justificariam as dificuldades de realizagdo. Desta forma, procurou-se
abranger todas as pedologias e litologias que fazem parte da RMBH, ndo considerando

tecnicamente relevante os limites da geografia politica.

Diante do exposto, alguns municipios obtiveram poucos ou até mesmo nenhum ponto de
medi¢do de concentracdo de radonio nos gases do solo, embora suas litologias e pedologias
tenham sido representadas, como de maior significado frente aos objetivos do presente estudo.
Em contrapartida, Belo Horizonte, por exemplo, foi melhor representada na distribuicao de
pontos, devido principalmente a densidade demografica, o que também ocorreu no estudo
realizado por Santos (2010). Mais adiante, serdo apresentados mapas com a localizagdao
georreferenciada da distribui¢dao dos pontos na RMBH. A Figura 4-1 apresenta um histograma

da distribui¢do de frequéncia da concentragdo média de radonio nos gases do solo da RMBH.
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Figura 4-1 - Distribui¢do de frequéncia da concentragdo do Rn nos gases do solo da RMBH.

A Figura 4-2 apresenta o conjunto de todos os resultados das concentracdes de radonio nos
gases dos solos em um grafico Boxplot, destacando os pardmetros estatisticos descritivos:
mediana (2° quartil), média, 1° e 3° quartis e valores outliers. No entanto, a analise do grafico
evidencia pontos de valores extremos que constituem os pontos de interesse deste estudo, uma
vez que eles apresentam informagdes importantes dos tipos litologicos e pedologicos. Mais
adiante, sera visto que os pontos de valores extremos usualmente citados como outliers, nao

mais se apresentardo como outliers, pois sao valores tipicos das pedologias estudadas.
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Figura 4-2 - Grafico Boxplot da concentragdo do Rn nos gases do solo da RMBH.
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Também foi aplicado o teste da normalidade nos dados apos sua transformagao logaritmica,
ou seja, Y=Log[Rn]. Os resultados, representados graficamente em um Papel de
Probabilidade, apresentaram uma distribuigdo normal, o que de fato comprova a
lognormalidade dos dados brutos (ndao logaritmizados). De modo geral, os dados lognormais
caracterizam-se por apresentar uma grande faixa de variagdo, o que muitas vezes dificulta
analises mais conclusivas. Assim, a concentragdo de radonio nos gases do solo da RMBH

possui uma distribui¢do lognormal, como apresentada na Figura 4-3.

Concentracdo de Rn nos gases do solo
Lognormal - 95% CI

&
[

&

(%)
w B B8E8848 88

1 10 100 1000
[Rn]

Figura 4-3 - Papel de Probabilidade para [Rn] confirmando a lognormalidade dos dados.

Nos topicos a seguir, as concentragdes de radonio nos gases do solo bem como valores de
medicoes de permeabilidade e concentragdes de atividade de radio foram distribuidas por

litologias (classes de rochas e litotipos) e pedologias, de modo a avaliar suas interagdes.
4.1 Concentracdes de radonio nos gases do solo por litologias

De modo geral, sabe-se que rochas com elevados teores de **U (e consequentemente, “*°Ra)
possuem elevado potencial de geracdo de radonio, que, em funcdo de fatores fisicos e
geoquimicos, podem contribuir nas concentracdes deste elemento em seus solos derivados.
Com base nesta premissa, as litologias da RMBH foram divididas entre classes e tipos de
rochas, de acordo com a classificagdo obtida através das bases litologicas disponibilizadas no
sitio do Geominas (IBGE 2010). Desta forma, procurou-se relacionar o embasamento rochoso

de uma dada area com o respectivo tipo de solo correspondente. Vale ressaltar que o escopo
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do estudo limitou-se a determinar as concentragdes de radionuclideos em amostras de solo ¢

ndo das respectivas rochas.

A Tabela 4-1 apresenta a distribui¢do das concentracdes de “*’Rn, faixa de permeabilidade e
numero de determinagdes realizadas (N) por classes de rochas. Nota-se que as regioes

(134

classificadas como rochas “igneas” e ‘“igneas, metamorficas” apresentaram médias de
concentragdo de radonio no solo menores se comparadas as outras classes de rochas. Tal fato
pode ser justificado com base nas respectivas faixas de valores de permeabilidades do solo, as
quais variaram da ordem de 107" m? (menos permeavel) a 10" m? (mais permeavel). J4 as
classes de rochas metamorficas e sedimentares apresentaram maiores médias de concentracao

de radonio em seus respectivos solos.

Tabela 4.1 - Distribui¢do dos pontos de determinac¢ao de Rn nos gases do solo por litologias

(Classes de Rochas)
Litologia Meédia aritmética [Rn] ~ N* Faixa de permeabilidade do
(Classes de Rochas) no solo (kBq.m™3) (solo)  solo correspondente (K) (m?)
ignea 20,7423 04 (10"%- 10"
fgnea, Metamorfica 13,0+ 3,7 04 (10'13— 10"
Metamorfica 28.8+2.5 102 (10710
Metamqrﬁca, Sedimentar 244481 02 (10_11)
(ou sedimentos)
. (10"
Sedimentar 27,8 +3,5 10

*N = namero de determinagdes.

A Figura 4-4 apresenta um mapa com os pontos de determinagdo de radonio
georreferenciados pelo Geominas (IBGE, 2010) através do software ArcGIS®, versio 9.3,

sobrepostos as classes de rochas: igneas, metamorficas e sedimentares.
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(classes de rochas).

92



Neste estudo, aplicou-se o teste estatistico de hipotese com o objetivo de avaliar se a diferenga
observada entre as médias, por exemplo: entre duas litologias ou pedologias, ¢ uma diferenca
apenas devido a flutuagdes ou variagdes ou se a diferenca ¢ estatisticamente significativa.
Assim, o teste de hipdtese comprovou que o valor mais alto da média ¢ estatisticamente
significativo e ndo apenas resultados de flutuacdes aleatdrias. Neste contexto, observou-se que
as regides correspondentes as rochas metamorficas e sedimentares apresentaram médias de
concentracdo de radonio nos gases do solo realmente mais elevadas em relagdo aos solos de

regides de rochas igneas. Os resultados dos testes de hipoteses podem ser vistos no Anexo III.

Para um maior nivel de detalhamento do embasamento rochoso da regido, as Tabelas 4-2 e
4-3 apresentam os litotipos de rochas classificados por classes litoldgicas. Observa-se que as
regides onde predominam as rochas metamorficas: gnaisse, ortognaisse, gnaisse granulitico,
migmatito, Xisto e metagrauvaca apresentaram concentracdes médias superiores, com especial
destaque aos xistos e metagrauvacas (litotipos apresentados em conjunto) estes apresentando
concentragdo média de 46,5 + 9,9 kBq.m'3, cerca de 60% acima da média das demais rochas
metamorficas (Tabela 4-3). Também através do teste estatistico de hipoteses, verificou-se que
a diferenca entre as médias de concentracdo de radonio nos gases do solo ¢ estatisticamente

significativa, quando comparada com as demais classifica¢des litologicas.

A Tabela 4-2 apresenta os resultados da analise de variancia (fator unico) para os litotipos de
rochas. Tal andlise demonstrou que a variagdo nas concentragdes de radonio nos gases do solo
ndo ¢ significativamente influenciada pelos litotipos, estando o valor F_cuud, Mmenor que o

valor F_,uico-
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Tabela 4.2 - Andlise de variancia para os litotipos de rochas da RMBH.

Litologias - Litotipos de rochas N Soma Variancia Meédia aritmética
Granodiorito, granito, tonalito 04 82,72 21,75 20,7 +2,3
Granito, granito gnaisse, granodiorito 03 30,6 39,52 10,2 +£3,6
Serpentinito, metagabro 03 28,36 103,53 9,4+5,8
Gnaisse 77 2175,8 682,29 29,5+3,0
Gnaisse granulitico, migmatito 05 141,23 266,47 282472
Xisto, metagrauvaca 07 295,67 627,57 46,5+9,9
Rocha metapelitica 04 27,37 14,30 6,8+22
Ortognaisse 04 122,95 1233,89 30,7192
Xisto, rocha metamafica, metagrauvaca 04 56,54 41,46 14,1 £3,7
Filito, dolomito, xisto 02 48,88 132,52 244 +8,1
Calcarenito, calcissiltito 04 81,59 35,87 19,7 +£4,1
Siltito, folhelho 05 196,5 131,78 32,7+4,6

Fonte da varia¢do SO* gl** dl;S\fZZiiitrlz‘ga Frx* valor-P Fiico
Entre litologias 6819,4973 11 619,9543 1,1228917 0,3508728 1,8792399
Dentro das litologias 59075,251 107 552,10515
Total 65894,749 118

:* SQ = Soma de quadrados
gl = graus de liberdade

***F = Fcalculada (SQ/gl)

Ja as determinagdes ocorridas em areas onde rochas sedimentares sdo predominantes,

apresentaram também concentragdes médias de radonio no solo superiores se comparadas as

regides de rochas igneas. Neste contexto, especial destaque ¢ dado aos calcarenitos,

calcissiltitos, siltitos e folhelhos. Tais constatagdes corroboram com os resultados obtidos por

Malta (2010), que sugeriu estudos mais “cautelosos” nestas litologias por possuirem indicios

de serem tipos litologicos propicios a altas concentragdes de radonio. Entretanto, mostra-se

evidente a necessidade de mais medi¢Oes nestas regides para qualquer afirmacdo de cunho

definitivo, sendo a presente avaliagdo uma visao preliminar.

Assim, a Tabela 4-3 apresenta as concentracdes de radonio nos gases do solo distribuidos

pelos litotipos de rochas classificados dentro das classes litologicas: igneas, metamorficas e

sedimentares, de acordo com a base de dados do Geominas (IBGE, 2010).
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Tabela 4.3 - Concentragdes de radonio nos gases do solo distribuidos pelos litotipos de
rochas classificados por classes litologicas.

Meédia aritmética eg{;j;}zca
Classes Litotipos de rochas [Rn] no solo g / N*
(kBg.m™) [Rn] no solo
' (kBgq.m™)
ignea Granodiorito, granito, tonalito 20,723 20,2 04
, Granito, granito gnaisse, granodiorito 10,2 £3,6 8,3 03
Ignea, Metamorfica
Serpentinito, metagabro 9,4+58 6,0 03
Gnaisse 29,5+3,0 19,8 77
Gnaisse granulitico, migmatito 282+7.2 25,5 05
Xisto, metagrauvaca 46,5+9,9 39,5 07
Metamorfica Rocha metapelitica 6,8+22 5,0 04
Ortognaisse 30,7+19,2 28,2 04
Xisto, rocha metamafica, metagrauvaca 14,1 +£3,7 11,7 04
Metamorfica,
Sedimentar (ou Filito, dolomito, xisto 244+ 8,1 23,0 02
sedimentos)
Sedimentar Calcarenito, calcissiltito 19,7 +4,1 18,7 04
Siltito, folhelho 32,7+4,6 31,2 05

*N = niimero de determinagdes.

A Figura 4-5 apresenta um mapa com os pontos de determinacdo de raddnio

georreferenciados pelo Geominas (IBGE, 2010) através do software ArcGIS®, versdo 9.3,

sobrepostos as litologias (litotipos de rochas) da RMBH.
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Figura 4-5 - Distribui¢do dos pontos de determinagdo de Rn nos gases do solo por litologias

(litotipos de rochas).
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4.2 Concentracdes de radonio nos gases do solo por pedologias

Os resultados das concentragdes de radonio nos gases dos solos da RMBH também foram
avaliados de acordo com as pedologias da referida regido. A classificagdo dos tipos de solo foi
baseada nos dados contidos no Manual Técnico de Pedologia, 2* ed., desenvolvido pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, em 2007. Deste modo, tal classificagao
¢ endossada pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS sendo referéncia para

a classificacao de todos os solos existentes no Territoério Nacional (IBGE, 2007).

Similarmente ao levantamento realizado com relagdo as litologias, a distribuicdo da
concentragdo de radonio nos gases do solo da RMBH também foi avaliada sob o aspecto
pedologico. As classes Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo
Haplico, Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho apresentaram concentragdes
intermediarias, em torno de 22,0 kBq.m'3 , valor este dentro da faixa média de concentragao
sugerida na literatura para os solos (EISENBUD; GESELL, 1997). Ja as concentragdes de
atividade de **°Ra variaram de 12,4+25a23,7+3,4 Bq.kg'l, também considerados valores

médios para solos tipicos, de acordo com a UNSCEAR (2000).

No entanto, as concentracdes médias de radonio variaram de 13,6 £ 3,0 kBq.m’3 para os
Neossolos Litélicos, a 60,6 + 8,7 kBq.m™ para os Latossolos Vermelhos perférricos. Ja as

*Ra apresentaram valores de 12,4 + 2,5 Bq.kg" para os

concentragdes de atividade de
Neossolos Litlicos e 50,3 + 13,0 Bq.kg™' para os Latossolos Vermelhos perférricos. Assim,
tais pedologias representam os valores extremos de concentra¢io de radonio e teor de **°Ra

nos solos encontrados neste estudo.

A Figura 4-6 apresenta os resultados da concentracdo de radonio nos gases dos solos em um
grafico Boxplot destacando os pardmetros estatisticos descritivos: mediana (2° quartil), média,
1° e 3° quartis. Nota-se que a maior parte dos valores marginais (outliers) observados na
Figura 4-2 podem ser justificados quando classificados por pedologias, j4 que os valores
localizados acima do 3° quartil pertencem aos Latossolos Vermelhos perférricos e, grande
parte dos valores localizados abaixo do 1° quartil sdo pertencentes aos Neossolos Lit6licos,

Latossolos Vermelhos e Cambissolos Héplicos.
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Figura 4-6 - Grafico Boxplot das concentragdes de radonio nos gases do solo por pedologias.

. iy . o~ 14 2
A faixa de permeabilidade dos solos aos seus gases naturais apresentou variagdes de 10

(menor permeabilidade) a 10" m? (maior permeabilidade), sendo que 40% dos solos
analisados apresentaram elevada permeabilidade. Também foi avaliado o indice de Radénio
no Solo (SRI), em funcdo da concentracdo de radonio nos gases do solo e correspondente
valor de permeabilidade, conforme a equagdo (2.8.1). A Tabela 4-4 apresenta os resultados
obtidos para as médias aritmética e geométrica de concentragdo de radonio, concentragdo de

226

atividade de **°Ra nos solos amostrados, faixa de permeabilidade do solo e Indice de Radénio

no Solo (SRI) para as pedologias.
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Tabela 4.4 - Resultados de concentragdes de Rn nos solos, concentracao de atividade de
2Ra, faixa de permeabilidade e SRI.

Média Média N

Aritmética ~ geométrica PRaj o [Rn Faixa de

Pedologias [Rn] no [Rn] no permeabilidade SRI*
_ solo (Bq/kg)  no
solo solo (kBq.m solo] do solo (K) (m?)

(kBg.m’) )
Argissolo Vermelho 28,1 +3.4 25,8 21,6603 14 (10"-10")  18,5(9,0-28,0)
Argissolo 240+22 18 237 £34 65  (10M-10")  16,1(0,3-76,3)
Vermelho-Amarelo
Cambissolo Haplico 21,7+ 6,4 12,7 181434 15 (10™10™)  17(0,1-753)
Latossolo 14,1+3.2 13 153 +£6,1 04 (10 13 (5,9 -20,4)
Vermelho**
Latossolo Vermelho 60,6 + 8,7 514 50,3 +13 15 (10101 49(7,0-108.6)
perférricos
Latossolo 23,7+ 12 16,3 21,7£0,5 04 (10" 10" 15 (2,0 - 29,0)
Vermelho-Amarelo
Neossolo Litolico 13,6 +3 12,1 124+25 05 (10210 7,5 (4,7 -10)

* SRI = Indicador de Raddnio no Solo, determinado a partir da eq. (2.8.1) em funcédo da faixa de valores de
permeabilidades.
** Excluidos os valores correspondentes ao Latossolo Vermelho perférrico.

Avaliando os resultados, observa-se uma concentragdo média de radonio significativamente
mais alta nos Latossolos Vermelhos perférricos, os quais apresentam teores de ferro mais
elevados que os demais tipos pedologicos. A classificacdo atual de solos agrupa os antigos
Latossolos: Roxo, Vermelho-Escuro e Ferrifero em simplesmente “Latossolos Vermelhos”.
Com o intuito de destacar as regides onde predominam os Latossolos Vermelhos perférricos,
este estudo optou por classifica-lo separadamente utilizando a nomenclatura em nivel de
subordem, conforme descrito no Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007). Portanto, o
presente estudo avaliou estes solos separadamente dos demais Latossolos Vermelhos. A
Figura 4-7 evidencia graficamente a particularidade dos Latossolos Vermelhos perférricos

quanto ao risco do raddonio frente as demais pedologias.
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Figura 4-7 - Distribui¢do da concentracdo de Rn nos gases do solo por pedologias e
classificagdes de risco.

Diante do exposto, a concentragdo média de radonio nos gases dos Latossolos Vermelhos
perférricos apresentou valores significativamente elevados. Através do teste de hipoteses,
também se verificou que a diferenca entre as médias de concentragdo de radonio nos gases do
solo € estatisticamente significativa para estes solos, quando comparada com as demais
pedologias. Destaca-se que aproximadamente 67% das determinagdes de radonio nos
Latossolos Vermelhos perférricos estdo acima da média de radonio nos gases dos solos
sugerida por Eisenbud e Gesell (1997), e cerca de 53% dos pontos analisados classificados
como “Alto risco”, segundo o critério sueco de classificacdo sugerido por Akerblom.
Entretanto, este estudo sugere a realizacdo de mais monitoracdes nestas areas para uma
avaliagdo com um maior nivel de detalhamento, além de estudos das concentragdes de
radonio no ar em residéncias para se correlacionar com as concentragdes de radonio nos gases

do solo das respectivas areas.

A Tabela 4-5 apresenta os resultados da analise de variancia (fator tnico) para as pedologias
da RMBH. Tal andlise demonstrou que a variagdo nas concentragdes de radonio nos gases do
solo ¢ significativamente influenciada pelas classes pedoldgicas, estando o valor Fucuiado

maior que o valor Fico.
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Tabela 4.5 - Andlise de variancia para as pedologias da RMBH.

Pedologia N Soma Varidncia Média aritmética
Argissolo Vermelho 14 393,32 168,86 28,1 +34
Argissolo Vermelho-Amarelo 65 1524,08 316,56 240422
Cambissolo Haplico 15 326,6 623,93 21,7+ 6,4
Latossolo Vermelho 04 56,54 41,46 14,1 £3,2
Latossolo Vermelho perférrico 15 909,9 1152,55 60,6 + 8,7
Latossolo Vermelho-Amarelo 04 95,08 573,23 23,7+12,0
Neossolo Litolico 05 67,83 43,00 13,6 +3,0
Estimativa
iac * ok o
Fonte da variagdo SO gl da varidncia F F critico
Entre pedologias 19583,86 6,0 3263,977 7,589835 7,28E-07 2,1791
Dentro das pedologias 49025,22 114 430,0458
Total 68609,08 120

*

SQ = Soma de quadrados
** gl = graus de liberdade

***F = Fc'alculada (SQ/gl)

Vale salientar que a pedologia em questdo representa a borda noroeste do Quadrilatero

Ferrifero, do Supergrupo Minas. Uma avaliacdo preliminar dos resultados sugere uma

influéncia significativa das formacdes ferriferas desta regido na retengdo dos minerais de

uranio. Sabe-se que a capacidade de adsor¢do de urdnio sobre as superficies minerais ¢ alta

para os 6xidos de ferro (JEON et al. 2001; IAEA, 2009). Uma vez que minerais de uranio se

depositam em uma dada regido através de sua adsor¢do pelos 6xidos de ferro, pode-se inferir

preliminarmente que tais regides poderiam ser susceptiveis ao radonio em ambientes

interiores, embora outras caracteristicas (como a permeabilidade, por exemplo) devam ser

consideradas. A Figura 4-8 evidencia em pontilhado a interse¢do aproximada da pedologia

Latossolo Vermelho perférricos com o Quadrilatero Ferrifero. A Tabela 4-6 apresenta os

pontos de determinagdo de radonio localizados na pedologia Latossolo Vermelho perférrico.
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Figura 4-8 - Mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero com destaque para a localizagdo

aproximada dos Latossolos Vermelhos perférricos.
Fonte: Adaptado de Souza (2006).

Tabela 4.6 - Pontos de determinagdo de Rn localizados no Latossolo Vermelho perférrico.

A Figura 4-9 apresenta um mapa com os pontos de determinacdo de radonio

georreferenciados pelo Geominas (IBGE, 2010) através do software ArcGIS®, versdo

9.3,

MUNICIPIO BAIRRO [??Rn]
(ou localizag¢do aproximada) (kBq.m'3)
Sabara Rodovia BR 262 - (P1) 124,41 =+ 438
Sabara Rodovia BR 262 - (P2) 109,62 + 49
Ibirité Centro 94,77 + 40
Belo Horizonte Jardim América - (P1) 93,0 + 3,9
Belo Horizonte Cidade Nova - (P1) 83,6 + 3,6
Belo Horizonte Cidade Nova 77,17 £+ 3,1
Belo Horizonte Unido 5464 + 24
Belo Horizonte Nova Suiga - (P1) 48,8 + 23
Belo Horizonte Nova Suiga - (P2) 46,35 + 22
Ibirité Rodovia MG 040 42,77 £ 25
Belo Horizonte Jardim América - (P2) 370 £ 20
Belo Horizonte Novo Santa Inés 29,37 + 2,7
Belo Horizonte Jardim América - (P3) 27,52 £+ 3,2
Sabara Bairro Ana Lucia 2723 £+ 2,0
Belo Horizonte Bairro da Graca 13,65 + 32

sobrepostos as pedologias da RMBH, conforme Manual Técnico de Pedologia.
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Figura 4-9 - Distribuicao dos pontos de determinacdo de Rn nos gases do solo por

pedologias.

(Mapa esquematico, segundo as orientagdes do Manual Técnico de Pedologia (IBGE 2007).
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4.2.1 Variagao da concentragdo de radonio em uma mesma pedologia

Foram realizadas 40 medi¢des de radonio nos gases do solo em pontos localizados em uma
mesma pedologia, a fim de se conhecer a variagdo do radonio em um mesmo tipo de solo. Por
razoes estratégicas de acessibilidade e relevancia técnica, a area escolhida para tal analise foi
a do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN. Para a escolha dos pontos
de medigdo, levou-se em consideragdo a preferéncia por areas de solo natural, isto é, nao
aterrados ou que tenham sofrido algum tipo de interferéncia (seja ela antropica ou ndo) que
impactasse na concentracao do gas radonio no solo. Com base neste critério, solos que
apresentavam deposicao de residuos, alagamentos ou perfuragdes proximas foram excluidos

do escopo da amostragem.

Neste contexto, a concentragdo de radonio nos gases do solo do CDTN apresentou média
aritmética de 21,4 + 2,0 kBq.m'3, média geométrica de 16,3 kBq.m'3, mediana de
17,8 kBq.m™ e desvio padrio igual a 12,6 kBq.m™. Tais valores apresentaram variacdes de 2,4
a 58,4 kBq.m™. J4 as medi¢des de permeabilidade apresentaram valores na faixa de 10" a
10" m?, sendo os pontos maior permeabilidade do solo (10™'m?) correspondendo a 23% do
total de medi¢des. A Figura 4-10 apresenta o histograma de frequéncia das concentragdes de

radonio nos gases do solo do CDTN, onde predominam os Argissolos Vermelho-Amarelo.

14+ =Y Concentragéo de 22Rn
nos gases do solo do CDTN

Frequéncia absoluta

0 10 20 30 40 50 60
(kBg.m®)

Figura 4-10 - Distribui¢do de frequéncia da concentragao do Rn nos gases do solo do CDTN.
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Observa-se que a concentragdo média de radonio nos gases do solo do CDTN apresentou
valor ligeiramente inferior a concentragdo média de radonio nos gases do solo encontrada para
a RMBH (26,3 + 1,8 kBq.m™). Figura 4-11 apresenta o grafico com todos os pontos de
determinagdo de radonio nos gases do solo do CDTN em uma mesma pedologia, onde ¢

evidenciada a grande varia¢do nos resultados.
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Figura 4-11 - Variagdo das concentragdes de radonio nos gases do solo do CDTN
em uma mesma pedologia.

A Figura 4-12 a seguir apresenta a imagem aérea do CDTN com a localizagdo
georreferenciada dos pontos de determinacdo de radonio nos gases do solo. As indicagdes 1, 2
e 3 correspondem a Portaria principal, a Torre Meteorologica e ao prédio onde se localiza o
reator TRIGA, respectivamente. O ponto destacado em vermelho corresponde ao ponto tnico

de multiplas determinac¢des de radonio, que serd analisado mais adiante.
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Figura 4-12 - Imagem aérea do CDTN com a localizagdo georreferenciada dos pontos de

determinagdo de radonio nos gases do solo.
Fonte: Google Earth. Data da imagem: 19 de abril de 2011.

4.2.2 Fatores fisicos na variagdo didria do radonio nos gases do solo

Com o objetivo de avaliar o nivel de influéncia de algumas caracteristicas fisicas como
umidade, temperatura superficial do solo, temperatura ambiente e pressdo barométrica ao
longo do dia, procedeu-se a monitoragdo da concentragcdo do radonio nos gases do solo em um
ponto Unico de medicdo, durante trés dias consecutivos, realizando medi¢des das variaveis
citadas a cada trés horas. Para tanto, algumas condi¢des foram consideradas para a escolha do

local, tais como:

» deveria ser afastado de fontes de calor geradas por atividades humanas, sendo sua

influéncia de temperatura derivada apenas do sol;

» deveria ser afastado de encostas, locais de deposi¢ao de sedimentos, erosdo e possuir

pouca influéncia antrépica;
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» possuir um relevo que beneficiasse o escoamento da agua, de modo que esta nao

acumulasse no local;

» deveria ser seguro e de facil acesso, de modo que a sonda juntamente com o capilar
utilizados na medi¢io com o AlphaGUARD® pudessem permanecer instalados no solo

durante todo o periodo de monitoragao.

Baseado nestes critérios escolheu-se um ponto localizado dentro dos limites do CDTN,
proximo a Torre Meteorologica. Assim, as medigdes foram realizadas durante o inverno,

mais precisamente na segunda quinzena do més de julho de 2012.

Os resultados apresentaram menores concentragdes de radonio nos gases do solo nos
horarios noturnos, especificamente durante a madrugada, as 00:00 h, com média de
15,5 £ 1,0 kBq.rn'3 . Em contrapartida, o horario diurno, especificamente as 15:00 h,
apresentou  maiores médias de concentragdo de radonio, aproximadamente
21,0 £ 1,0 kBq.m'3. Com relag¢do aos fatores fisicos analisados, a umidade relativa do ar,
temperatura ambiente ¢ temperatura da superficie do solo apresentaram correlagdo positiva
com a concentracdo do radonio. Durante os horarios de menor concentragdo de radonio, as
médias da umidade do ar e temperatura ambiente foram de 60% e 18,7 °C, respectivamente.
Ja as 15:00 h, estas mesmas variaveis obtiveram meédias de 40% e 24,7 °C, respectivamente.
Considerando a influéncia da pressao barométrica, notou-se que as 00:00 h, esta apresentou
maiores médias, cerca de 924,3 mbar, enquanto que as 15:00 h, apresentou menor média,

923,0 mbar.

A Figura 4-13 apresenta a concentragdo de radonio em funcdo do horario da medigdo das
variaveis fisicas relacionadas. Nota-se que a temperatura ambiente e a temperatura superficial
do solo apresentaram comportamento semelhante, sendo a temperatura superficial solo
ligeiramente inferior & temperatura ambiente. J4 a umidade relativa do ar apresentou um
comportamento ciclico mais acentuado, evidenciando que os horarios onde o raddnio no solo
apresentam-se em menor concentragao (00:00 h e 03:00 h) a umidade do ar apresenta-se mais
elevada, e, semelhantemente, nos horarios onde se observa maiores concentragoes de radonio
nos solos, a umidade do ar ambiente se mostra inferior. Por dificuldades na representacao da

pressdo barométrica no grafico, em razao de sua reduzida flutuagdo diaria, o que dificultaria a
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visualizagdo gréfica; optou-se por ndo representa-la. Entretanto, os seus correspondentes

valores foram considerados nas avaliagdes.
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Figura 4-13 - Variagdo da concentracdo de 222Rn nos gases do solo: variagdes didrias,
umidade relativa do ar, temperatura superficial do solo e temperatura ambiente.

4.3 Concentracoes médias de Th e U nos solos da RMBH

Para determinagdo da concentracao do uranio e do toério nas amostras de solo, foi utilizada a
técnica de Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado - ICP-MS,
detalhado no item 3.7 da metodologia. Os resultados de analises de uranio no Laboratorio de
Espectrometria de Massas foram tomados como valores de referéncia uma vez que a técnica
analitica esta validada em analises de Materiais Certificados de Referéncia. Os resultados de
concentracio de atividade de **°Ra indicam um grau de afastamento constante em relagio aos
respectivos resultados de concentragdo de atividade de 2381, isto &, a razdo “*°Ra/*®U ¢ 0,50
para todo o conjunto. Parte deste afastamento pode ser justificada pelo desequilibrio
radioativo gerado em fun¢do da maior solubilidade do radio em agua e, principalmente,
devido & passagem do ***U por recuo durante a emissdo alfa pelos atomos de ***U, quando

estdo presentes proximo a superficie dos graos minerais, ou seja, na fase solida do solo.
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Conforme estudos realizados por Oliveira (2006) em um Latossolo na cidade de Sao Paulo, o
desequilibrio gerado por estes dois processos ¢ uniforme e aproximadamente igual a 10% até
a profundidade de 2,0 metros. Assim, considerando este desequilibrio de 10% como vélido
para a area do presente estudo, ainda assim permaneceria a diferengca de 40% que se mostra
constante para todas as pedologias em analise, conforme demonstrado pela reta de regressao
com coeficiente linear de Pearson R? igual a 0,90 (Figura 4-14). Tal diferenga nos resultados
pode ser admitida como um erro sistematico atribuivel a diferenca de autoabsor¢ao da

radiacdo gama nas amostras em relacao aos padroes utilizados na calibragao do sistema de

espectrometria gama.

Vale ressaltar que a calibragdao da espectrometria gama foi realizada com padrdes radioativos
em agua desmineralizada, isto ¢, padrdes com densidade igual a 1,0, sendo que as amostras
analisadas neste trabalho apresentaram densidade da ordem de 1,6. O Anexo IV apresenta os
resultados individuais das concentracdes de torio e urdnio em amostras de solo da RMBH. A
Figura 4-14 apresenta a correlagio entre as concentragdes de atividade de **Ra e **U nas

amostras de solo da RMBH.
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Figura 4-14 - Correlacao entre as concentracoes de Ra e #*Uem
amostras de solos da RMBH.

A Figura 4-15 apresenta um grafico de dispersdo entre as concentracdes de atividade de *°Rn

2Th os equilibrios

(tordnio) e a concentragdo de Th. Embora na série de decaimento do
radioativos sejam obtidos em prazos relativamente curtos, ndo ¢ esperado equilibrio
. . 22 232 Lot ~ 22 © o~
radioativo entre o *’Rn e 0 ***Th, uma vez que a propria extra¢io do “*’Rn para a medi¢do no

AlphaGUARD® se constitui em um forte fator de desequilibrio, devido ao decaimento do
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220 , . . . .
Rn durante seu transporte até o detector, dado sua meia-vida relativamente muito curta, de

55,0 segundos. Contudo observa-se uma tendéncia de **’Rn crescente com os valores de Th.
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Figura 4-15 - Dispersio das concentragdes de **’Rn (torénio)
e a concentracdo de Th nas amostras de solos da RMBH.

4.4 Potencial geoldgico de radonio para a RMBH

O desenvolvimento de uma metodologia tnica e conclusiva para determinagdo quantitativa do
transporte do radonio dos solos para os ambientes interiores configura-se bastante complexa,
em virtude das dependéncias funcionais destes mecanismos de transporte. Diante desta
constatacdo, torna-se razoavel relacionar determinados pardmetros a fim de se estimar o risco

relativo ao radonio em habitagdes.

No presente estudo, foram utilizados os dados referentes a concentragao de atividade do 226Ra,
permeabilidade e concentracdo de radonio nos gases do solo de modo a relaciona-los com o
indicador GEORP. Assim, o GEORP da RMBH foi calculado tendo como referéncia o nivel
de acdo sugerido pela U.S.EPA de 148,0 Bq.m™ para o ar no interior de habitacdes. Foram
também calculados os valores GEORP para cada litologia e pedologia com base nas

monitoragdes realizadas por Santos (2010).

De acordo com Santos (2010), a concentracdo média de radonio no ar no interior de
residéncias da RMBH ¢ de 108,0 Bq.m™. Neste trabalho, o GEORP global para a RMBH foi
de 18,8%. Isto significa que das 500 residéncias da RMBH monitoradas, aproximadamente 94

apresentaram concentragdes de radonio no ar superiores ao limite de 148,0 Bq.m™. Também
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foi avaliado o Indice de Raddnio no Solo — SRI, de acordo com a equagio (2.8.1), sugerida

por Chen (2009).

Analisando os resultados classificados por litologias, observa-se que solos cujo embasamento
rochoso ¢ composto por rochas sedimentares apresentaram os maiores valores de GEORP,
SRI, concentragdo média de radonio no ar e solo, coerentes também com a maior
permeabilidade destes solos. Pode-se afirmar, ainda que preliminarmente, que estas areas
podem ser mais susceptiveis ao radonio com relagdo as demais. Vale ressaltar que embora os
resultados apresentados para as regides cujo embasamento corresponde as rochas classificadas
como ‘“metamorficas, sedimentares (ou sedimentos)” tenham apresentado valores mais
elevados, a quantidade de determinacdes, tanto para o solo quanto para o ar, ainda ¢
insuficiente para uma avaliagdo mais precisa. Por outro lado, os solos sobrepostos as rochas
“igneas” e “igneas, metamorficas” apresentaram menores médias de concentragdo de radonio
nos gases do solo, no ar além de menores GEORP e SRI. Mais uma vez, considerando as
poucas determinagdes realizadas nestas regides, torna-se inseguro apresentar qualquer

afirmacao de carater conclusivo.

Com relagdo aos resultados para as classes de rochas classificadas como “metamorficas”,
observa-se que mesmo a concentracdo de radonio nos gases do solo sendo a mais elevada, a
média de radonio no ar no interior de habitacdes para estas regides se apresentou inferior as
demais, e também um GEORP menor. O SRI apresentou uma vez que apesar de sua grande
faixa de variagao (de 0,1 a 108,6), sua média mostrou-se intermediaria com relagao as rochas
de classes sedimentares e de classes igneas. A Tabela 4-7 apresenta os resultados das
concentragdes de radonio nos gases do solo, no ar, teor de 226Ra nos solos, permeabilidade,

SRI e GEORP distribuidos por litologias (classes de rochas).
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Tabela 4.7 - Litologias e suas concentragdes de radonio nos gases do solo, no ar, teor de

226Ra, permeabilidade, SRI e GEORP.

Litologia
(Classes de Rochas)

fgnea

fgnea, Metamorfica
Metamorfica

Metamorfica,
Sedimentar (ou
sedimentos)

Sedimentar

L. Meédia

Média aritmétic Faixa de

aritmética tmetica N a . GEORP
[Rn] no permeabilidade SRI o

[Rn] no ar (ar)  (solo) K (%)

(Bq.m*) solo (K) (m?)

7 (kBq.m™)

1193+18  20,7+23 25 04 (10712101 14 (12,3 - 20,1) 12,0
116,0+31,6 13,0+3,7 11 04 (107132101 7,5 (0,6 - 13,6) 18,0
113,064 288+25 408 102 (1011071 19,0 (0,1 - 108,6) 17,4
180,0£ 60,0 24,4+8,1 3 02 (10h 23,4 (15,3 -31,5) 66,0
1350+£19,0 27,8+35 53 10 (1o 26,8 (11,3 - 43,3) 20,7

Os resultados distribuidos por pedologias apresentam valores de concentragdo de radonio no

interior de residéncias, SRI e GEORP bastante expressivos para os Latossolos Vermelhos

perférricos, o que corrobora com os resultados obtidos para a concentracao de radonio nos

gases destes solos. Embora os Latossolos Vermelhos também apresentem valores elevados,

estes ndo serdo destacados por carecerem de um maior aprimoramento na quantidade de

medi¢des. Vale salientar que as pedologias Cambissolo Héplico, Latossolo Vermelho-

Amarelo e Neossolo Litélico apresentaram tanto concentragdes de radonio no ar quanto nos

gases dos solos abaixo das respectivas concentragdes médias: 108,0 Bq.m™ para o ar e

26,3 kBq.m™ para o solo. Tais resultados podem ser visualizados na Tabela 4-8.
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Tabela 4.8 - Pedologias e suas concentragdes de radonio nos gases do solo, no ar, teor de
226Ra, permeabilidade, SRI e GEORP.

Média Média
. L 226 .
Pedologia Aritmética aritmética N N [7“"Ra] no F aixa d.e GEORP
[Rn] no ar [Rn] no (@) (solo) solo permeabilidade SRI %)
: solo (Bakg!)  (K) (m?) ’

(B4 4Bgm-)

Argissolo 1422+23  281+34 60 14 21,6+0,3  (10'-10") 18,5 (9,0 - 28,0) 18,3
Vermelho

Argissolo
Vermelho-
Amarelo

1132+84 240+22 252 65 237 £34 (1010 16,1 (0,3 - 76,3) 16,5

Cambissolo  98,1£93  21,7+64 63 15 18,1 3.4 o110y 17(0,1-753) 16,0
Haplico

Latossolo 11
Vermelho 137+11,5  141+32 16 04 153 +6,1 (10 13 (5,9 - 20,4) 37,5
Latossolo
Vermelho 130£17  60,6+8,7 68 15 50,3 £ 13 10101y 49 (7,0 - 108,6) 26,5
perférricos

Latossolo
Vermelho-
Amarelo

80,8+7,0 237+12 20 04 21,7+0,5  (10"2-10")  15(2,0 -29,0) 05

Neossolo 101,1£11,1  13,6+3,0 21 05 124+2,5 (10" 10" 7,5 (4,7 - 10) 19,0
Litolico

Com relagdo ao potencial geologico do radonio (GEORP), todos os solos (exceto o Latossolo
Vermelho-Amarelo) apresentaram percentuais acima de 10% do nivel de acdo da US.EPA.
Talbot, et al. (1998) classifica os solos pelo seu potencial geologico do radonio em trés
classes: de “baixo” potencial geoldgico, aqueles com valores de GEORP abaixo de 5%; de
“moderado” potencial aqueles com valores de GEORP entre 5 e 10% e de “alto” potencial,
aqueles com valores de GEORP acima de 10%. O grafico apresentado pela Figura 4-16
compara os GEORP’s da RMBH com a classifica¢do sugerida por Talbot et al. (1998).
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Figura 4-16 - Valores de GEORP para as pedologias da RMBH.

Neste contexto, as residéncias localizadas nos Latossolos Vermelhos perférricos apresentaram
maior potencial de radonio (26,5%), sugerindo uma influéncia positiva da concentragdo do
radonio nos gases do solo com a concentracdo do radonio no ar no interior das residéncias.
Nesta pedologia, destaca-se também o Indice de Radonio nos Solos - SRI, o qual apresentou
maior valor, o que pode ser atribuido a influéncia da permeabilidade na concentragdo de

radonio no ar no interior destas residéncias.
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5. CONCLUSOES

»  Os resultados da distribui¢ao de radonio nos gases do solo da RMBH demonstraram que
cerca de 17% dos pontos amostrados nas diferentes pedologias e litologias apresentaram
concentracdes de radonio superiores a 40,0 kBq.m™, valor este sugerido como referéncia
(valor méximo de concentragdo de radonio nos gases de solos tipicos) por Eisenbud e
Gesell (1997). J4 em comparagio com os valores sugeridos por Akerblom (1987),
aproximadamente 70% encontram-se na faixa de 10 a 50 kBq.m™, considerada “Risco
Normal”, e 13% correspondem a concentragdes superior a 50 kBq.m™, que classificam as

areas como de “Alto Risco”.

» Com relagdo as litologias, as areas cujo embasamento rochoso ¢ composto pelas rochas
metamorficas gnaisse, ortognaisse, gnaisse granulitico, migmatito, xisto e metagrauvaca
apresentaram concentragdes médias elevadas com relacao as outras rochas, com destaque
para o grupo dos xistos e metagrauvacas, o qual apresentou concentracdo de
46,5+ 9,9 kBq.m'3 , cerca de 60% acima da média das demais rochas metamorficas. Areas
de embasamento rochoso predominante de rochas sedimentares também apresentaram
valores significativos de concentracdo de radonio nos gases dos respectivos solos.
Entretanto, necessita-se de um maior nimero de amostragens nestas areas para qualquer

afirmac¢ao de cunho conclusivo.

» A analise de variancia realizada para os litotipos de rochas demonstrou que a variagdo nas
concentragdes de radonio nos gases do solo ndo ¢ significativamente influenciada por

estes litotipos.

» Com relagdo as pedologias, os Latossolos Vermelhos perférricos apresentaram
concentragdes de radonio nos gases do solo bastante significativas. A faixa de variacdo
foi de 13,6 kBq.m'3 (Bairro da Graga/Belo Horizonte) até 124,4 kBq.m'3 (as margens da
rodovia MG-262, Sabard). Deste modo, aproximadamente 53% dos pontos analisados
nesta pedologia podem ser classificados como “Alto Risco”, segundo o critério sueco de

classificagao.
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Contudo, os Neossolos Litolicos amostrados nos municipios de Caeté e Nova Unido
apresentaram as menores concentragdes de radonio nos gases do solo, com média de 13,6

+3,0 kBq.m™.

Ressalta-se que a pedologia Latossolos Vermelhos perférricos e as regides onde
predominam as litologias xistos e metagrauvacas apresentaram concentragdes de radonio
nos gases dos solos mais elevadas. Sobrepondo a referida pedologia a sua respectiva
litologia, estas coincidem geograficamente. Tal coincidéncia geografica sugere a
necessidade de estudos especificos para saber se os altos niveis de concentragdo do

radonio no solo seriam devido a litologia e/ou a pedologia.

A analise de variancia realizada para as classes pedoldgicas demonstrou que a variagdo
nas concentragdes de radonio nos gases do solo ¢ fortemente influenciada pela pedologia

da regido.

Quanto a analise da concentracdo de radonio nos gases dos Argissolos Vermelho -
Amarelo (pedologia predominante no CDTN), esta apresentou concentracdo média de
21,4+2,0 kBq.m'3 . Entretanto, observou-se uma grande variacdo nas permeabilidades do
solo: de 10" a 10"'m? Neste contexto, tal faixa de permeabilidade pode influir

diretamente nas variacdes de concentracdo de radonio nos gases destes solos.

As variaveis fisicas: temperatura ambiente e temperatura superficial do solo apresentaram
comportamento equivalente, sendo a temperatura superficial solo ligeiramente inferior a
temperatura ambiente durante todo periodo de monitoragdo. Quanto a umidade relativa
do ar, esta apresentou um comportamento ciclico mais acentuado, evidenciando uma

maior relagdo com a concentragdo de radonio nos gases do solo.

A metodologia adotada permitiu observar a variabilidade dos resultados, decorrente dos
varios aspectos inerentes ao campo de medicdo: diversificado embasamento geoldgico da
regido estudada, pardmetros fisicos, climaticos, sazonais e geoquimicos. Assim, a
utilizacdo do monitor 4lphaGUARD® permitiu alcancar os objetivos propostos, devido a
sua robustez para trabalhos em campo, exatiddo e reprodutibilidade das medicdes,

estabilidade e incerteza compativel com a grandeza analisada.
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A utilizacdo da espectrometria gama com detector de germanio hiperpuro também se
mostrou adequada na determinagdo da condicdo de equilibrio entre os radionuclideos de

meia-vida curta e o **°Ra de meia vida longa ap6s o periodo de trinta dias.

As concentracdes de “*°Ra e urdnio total apresentaram correlagio positiva, com
inclinagdo igual a 0,50, indicando a possibilidade da existéncia conjunta de erro
sistematico e desequilibrio radioativo constantes, pois ¢ sabido da literatura que os
desequilibrios radioativos no solo nao sao suficientes para justificar toda a diferenca.
Além disso, entendemos como provavel um erro sistematico nas determinagdes das

~ 22
concentra¢des de **°Ra.

Com relacdo ao potencial geoldgico do radonio, todos os solos (exceto o Latossolo
Vermelho-Amarelo) apresentaram percentuais acima de 10% do nivel de acdo da
US.EPA. As residéncias localizadas nos Latossolos Vermelhos perférricos apresentaram
maior potencial de radonio (26,5%), sugerindo uma influéncia positiva da concentracao
do radénio nos gases do solo com a concentracdo do radonio no ar no interior das
residéncias. Assim, a determina¢do de radonio nos gases do solo mostrou-se um bom
indicador para previsao do GEORP para a RMBH. De igual modo, o SRI também se
mostrou um bom indicador do risco potencial de radonio, uma vez que considera a
permeabilidade do solo aos seus gases bem como a concentragdao de radonio no solo

como variaveis principais.

Sugestoes para trabalhos futuros:

a)

b)

Analisar o comportamento geoquimico do uranio nos Latossolos Vermelhos perférricos
da RMBH bem como a caracterizagdo mineralogica dos litotipos de rochas destas

regides;

Caracterizar amostras de solos e rochas sob o ponto de vista mineraldgico, abrangendo

todas as pedologias e litologias caracteristicas da regido;

Determinar as concentragdes de radonio nos gases dos solos da RMBH em diferentes

estacOes do ano, a fim de observar o nivel da influéncia sazonal nestas concentragdes;
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d)

g)

h)

Identificar as regides de falhas e fraturas geoldgicas bem como zonas de cisalhamento na

RMBH, determinar as concentra¢des de radonio nestas regides e avaliar suas interagdes;

Determinar as taxas de exalacdo do radonio nas pedologias e litologias que apresentaram
elevadas concentracdes do gas, a fim de analisar seu transporte ¢ contribuicdo no GEORP

de ambientes de convivio humano;

Avaliar os erros sistematicos devido as diferencas de densidades entre as amostras reais,
no caso, o solo, e a densidade dos padrdes de calibracdo utilizados, que no presente
estudo foram coquetéis de dgua contendo teores conhecidos de radionuclideos. Esta
atividade ja estd planejada no LRN e o conhecimento dos erros sistemdticos permitira a

determinagdo dos fatores de desequilibrio;

Avaliar o efeito da profundidade da zona saturada com relagdo a concentracao de radonio

nos gases do solo;

Realizar maior quantidade de monitoragdes de radonio nos gases dos solos da RMBH,
preferencialmente, estabelecendo uma malha de amostragem definida para uma avaliagdo
com maior nivel de informag¢des por pedologia e por litologia, especialmente

contemplando aquelas com baixo nimero de pontos amostrados.
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ANEXO I - PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA
CONCENTRACAO DE RADONIO NOS GASES DO SOLO UTILIZANDO O
MONITOR ALPHAGUARD PQ2000 PRO

Baseado no documento: “Soil gas measurements - Short instructions for the use of the soil

gas probe in combination with the radon monitor AlphaGUARD™ (SAPHYMO, Manual do

fabricante).

1. Preparacio para a medicao

Para a execugdo das determinagdes de concentragdo de raddnio nos gases do solo, sdo

necessarios os seguintes itens:

A\ 4

Monitor AlphaGUARD®™ PQ2000 PRO;

Bomba de succao dos gases do solo (4/phaPUMP);

Conjunto de sondas para insercdo no solo com os seguintes componentes: pecga
metalica ou “cabe¢a” da sonda, utilizada para receber o impacto da marreta; uma haste
capilar por onde os gases irdo fluir e anéis do tipo “O’ring” para vedagdo do contato
entre a extremidade da sonda e a extremidade da haste capilar;

Filtro impedindo a entrada dos produtos de decaimento do radonio (“filhos” do
radonio) no AlphaGUARD®, e bloqueador para impedir a entrada de 4gua tanto na
bomba AlphaPUMP quanto no AlphaGUARD".

Marreta, crondmetro, protocolos de medigoes;

Rebites que para vedagdo da extremidade da sonda, impedindo o entupimento da
mesma no momento de sua inser¢ao no solo;

Mangueiras para conexao (03);

Balao de ar com capacidade para 1,0 litro;

Outras ferramentas: chave de fenda, chave inglesa (para o caso da sonda “agarrar” no
solo) e agulhas ou outro objeto pontiagudo (para o caso de entupimento da sonda).
Recipiente ou caixa para transportar o conjunto de acessorios e demais itens de um
ponto de medigao para outro.

Em alguns casos, ¢ conveniente ter disponivel em campo um equipamento para a

localizagdo das coordenadas geograficas do ponto de medi¢ao, como um GPS.
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. Execucido da medicao

. Primeiramente, o rebite devera ser colocado na extremidade da sonda. Logo apds, a
sonda devera ser posicionada no sentido de perfuragdo do solo para que seja colocada
a peca metalica (“cabeca”) na outra extremidade, de modo a receber o impacto da
marreta. Assim, a sonda devera ser inserida até alcancar a profundidade desejada, por

exemplo, 0,7 m.

. Com a sonda inserida no solo, esta devera ser puxada por cerca de 5,0 cm, de modo a
criar um volume de vazio na extremidade inferior da sonda, onde os gases irdo se
acumular. Neste momento, devera ser inserida a haste capilar dentro da sonda, de
modo a empurrar o rebite que veda a sonda e permitir a suc¢do dos gases do solo pela

bomba (4lphaPUMP) que os leva ao AlphaGUARD"®.

. Ajustar 0 AlphaGUARD® para o modo “1,0 min - Flow”, ou seja, ciclos de contagem

de 1,0 minuto. Ajustar também a bomba (4/phaPUMP) para “1L/min”.

. Conectar 0 AlphaGUARD® ao AlphaPUMP e a sonda e ambos os equipamentos.
Conectar também o baldo de ar de volume de 1 litro. Na saida do AlphaGUARD®,
deixar o gas fluir do solo para o AlphaGUARD®. Assim que o balio estiver
completamente cheio, devera ser desconectado e a saida de ar deverd ser vedada. O
controle do tempo de bombeamento ¢ feito através do crondmetro. Em geral, solos de
permeabilidade ‘“normal” possuem um tempo médio de 3,5 a 5,0 minutos de

bombeamento.

. Com o tempo de bombeamento maior que 3 minutos, estima-se que o “*’Rn ja tenha
decaido praticamente por completo. Assim, apoés o bombeamento, deve-se desligar a
bomba, e deixar o AlphaGUARD® contando por um tempo de 10 a 15 minutos (para o

modo “1,0 min - Flow”).
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6. Durante o periodo de contagem, o AlphaGUARD®™ registrara a concentragio de
atividade do radonio a cada 1,0 minuto, juntamente com a incerteza associada. Nos
primeiros minutos (em média, 3 minutos), o valor apresentado no display do
equipamento correspondera ao somatorio: “2°Rn + **?Rn. Ap0s este periodo, os valores

222
que se seguem correspondem somente ao

Rn, uma vez que devido a meia vida do
2Rn ser de aproximadamente 55 segundos, pode-se inferir que este nio mais
influencia significativamente as medidas. Tal fato ¢ nitidamente identificado nos
grafico gerado pelo software de aquisicao e tratamento dos dados, onde também sdo
visualizados os dados de temperatura, pressdo atmosférica e umidade relativa referente

ao ciclo medido.

7. Apods o tempo de contagem, deverd ser desconectada a sonda do AlphaGUARD®,
posteriormente extraida do solo e efetuar a limpeza da mesma. O AlphaGUARD®,
ainda conectado ao AlphaPUMP, devera ser purgado, de modo a “limpa-lo”
internamente. Para tal, deverd ser ligada a bomba que sugard o ar ambiente
direcionando-o para dentro do AlphaGUARD®, por um periodo de 5 a 10 minutos,

aproximadamente.

3. Analise dos dados

O AlphaGUARD® tem capacidade para armazenar até 32 medidas (para o modo “1 min -
Flow”), devendo estas medidas serem transferidas para a memoria de um computador tao logo
seja possivel. Assim, apos as determinagdes realizadas em campo, o AlphaGUARD® devera
ser conectado a um computador via cabo USB e os dados das medigdes deverdo ser

transferidos e manipulados no software DataExpert.
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ANEXO II - TESTES DE HIPOTESES PARA A DIFERENCA ENTRE MEDIAS

Parametros estatisticos

Decisdo do teste -

Litologias _ _ . . intervalo de confianga
Fa | Ya | M| My | oy oy t | oa |Ta=f igual a 5%
?gtamorﬁca (A) x Sedimentar | ¢ ¢ | 7 (102 | 10 |625 | 1225 [1.717 ] 7.38 1 ¥aT Vs <,
Metamorfica (A) x _ _
Metamorfica, Sedimentar (ou 28,8 | 244 [102| 2 6,25 6561 | 292 (24,75 44 | FaT ¥ <4,
sedimentos) (B)
Metamorfica (A) x Ignea, 288 | 13 |102| 4 |625| 13,690 | 1,86 | 83 | 158 | %s—7F5 >a
Metamorfica (B)
Metamorfica (A) x ignea (B) 28,8 | 20,7 | 102 4 6,25 5,29 1,725 | 5,85 8,1 f‘q - _‘,_-‘E >a,
Xisto, Metagrauvaca (A) x 465 | 295 | 8 | 77 | 98 o |1833)1896] 17 |Ti—7s <a
Gnaisse (B)
Xisto, Metagrauvaca (A) x
Gnaisse granulitico, migmatito | 46,5 | 28,2 [ 8 5 98 | 51,84 1,771 |21,67| 18,3 |%si—¥s <a,
(B)
Xisto, Metagrauvaca (A) x 465 | 68 | 8 4 | 98 | 484 | 1,86 |18,86] 397 |Zi—F5 >a,
Rocha metapelitica (B)
Xisto, Metagrauvaca (A) x 46,5 | 30,7 8 4 98 |1368,64 | 1,943 141,97 15,8 5
gy <
Ortognaisse (B) ’ i > ’ > > ATIE <
Xisto, Metagrauvaca (A) x P
Xisto, Metamafica, 465 | 140 | 8 | 4 | 98 | 13,69 [ 1,833 [1937] 324 |FATYE 5y,
Metagrauvaca (B)
Xisto, Metagrauvaca (A) x 46,5 | 24,4 | 8 2 98 | 65,61 |1,833]23,44| 22,1 Ya=TE <a,
Filito, dolomito, xisto (B)
Xisto, Metagrauvaca (A) x 4651197 | 8 | 3 | 98 | 16,81 | 1,812 1941 268 |Za—Fs >a,
Calcarenito, calcissiltito (B)
Xisto, Metagrauvaca (A) x 465|327 | 8 | 6 | 98 | 21,16 | 1,812 19,78 138 | Fa=F=E <a,
Siltito, Folhelho (B)
Parametros estatisticos Decisio do teste -
Pedologias - — - - intervalo de confianga
T 1 M., 2 2 —
X4 by Hy ) Op | Oy t a |f4=T igual a 5%

Latossolo Vermelho perférrico | oo o) o 1 | s | 14 757 | 11,56 | 1,720 |1615| 325 |Fa—T5 >a,
(A) x Argissolo Vermelho (B)
Latossolo Vermelho perférrico P
(A) x Argissolo Vermelho- 60,6 24 15 65 | 75,7 4,84 | 1,734 |15,56 36,6 A~ Vs > a,
Amarelo (B)
Latossolo Vermelho perférrico X4— ¥z

. oo 60,6 | 21,7 15 15 75,7 | 40,96 | 1,703 |18,39 38,9 £ >a,
(A) x Cambissolo Haplico (B)
Latossolo Vermelho perférrico | 0o ¢ | 14 1 | 15 | 4 |757 | 1024 [ 1740 |16,12| 465 |Fa—7F5 >a
(A) x Latossolo Vermelho (B)
Latossolo Vermelho perférrico z -
(A) x Latossolo Vermelho- 60,6 | 23,7 15 4 75,7 144 1,833 | 27,1 36,9 a7 > a,
Amarelo (B)
Latossolo Vermelho perférrico 606 | 136 | 15 5 757 9 |74 16 47 _ _

— A >

(A) x Neossolo Litolico (B) ? ’ ’ ’ AT Vs &
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ANEXO III - RESULTADOS INDIVIDUAIS DAS DETERMINACOES DE
RADONIO E TORONIO NOS GASES DO SOLO DA RMBH

22Rn 2Rn Rn Total
CIDADE PEDOLOGIA LITOLOGIA  LITOLOGIA  (Radonio)  (Toromio)  (*Rn+Rn)
(Classes) (Litotipos)
(kBq.m™)
. Latossolo Vermelho .
Sabard perférrico Metamorfica Gnaisse 24 + 27 | 896 42 920 + 32
Sabara Latossolo V;rmelho Metamorfica .
perférrico Gnaisse 272 + 20 26,1 £28 |533 £ 20
Sabara Argissolo Vermelho- Metamorfica . <1
Amarelo Gnaisse
Sabard Latossolo Vfarmelho Metamorfica ) 124,
perférrico Gnaisse 4 + 48 27,5 £5,6 1519 + 29
Filito,
Sabara Cambissolo Haplico | Metamorfica/Sedimentar | Dolomito,
Xisto 32,6 £ 1,6 [346 + 16 672 + 27
Sabara Cambissolo Haplico | Metamorfica/Sedimentar | Fijjto 163 = 3.5 36,5 + 43 528 + 25
e Argissolo Vermelho- X
Ibirité Amarelo Metamérfica Gnaisse 555 + 2,1 | 196 +27 | 751 = 17
o Argissolo Vermelho- .
Ibirité Amarelo Metamérfica Gnaisse 257 + 32 96 +3,6 | 353 + 18
Tbirité Latossolo V_ermelho Metamorfica .
perférrico Gnaisse 428 + 25 63,8 + 32 106,6 + 2,0
Ibirité Latossolo V_ermelho Metamorfica .
perférrico Gnaisse 948 + 4,0 644 +58 159,1 + 473
Belo Argissolo Vermelho- Metamérfica
Horizonte Amarelo Gnaisse 50,6 + 2.1 36,7 + 38 872 + 3.1
Argissolo Vermelho- . Granqdlorlto,
Florestal Amarelo Ignea Granito,
Tonalito 257 + 3,1 45,1 + 4,0 70,8 + 2,6
Argissolo Vermelho- . Granqdlorlto,
Florestal Amarelo Ignea Granito,
Tonalito 144 + 34 60,0 =+ 4,5 744 + 3,0
FI Argissolo Vermelho- . Granqdlorlto,
orestal Amarelo Ignea Granito,
Tonalito <1
FI Argissolo Vermelho- . Grangdlorlto,
orestal Amarelo Ignea Granito,
Tonalito 21,1 £ 34 32,9 £ 3,9 54,0 + 2,0
FI Argissolo Vermelho- . Grangdlorlto,
orestal Amarelo Ignea Granito,
Tonalito 21,5 £ 33 475 + 4,1 69,0 £ 2,5
Belo Argissolo Vermelho- Metamérfica
Horizonte Amarelo Gnaisse 584 = 25 22,0 +£ 3,5 80,3 £ 25
Belo Argissolo Vermelho- Metamérfica
Horizonte Amarelo Gnaisse 83 + 23 9,7 + 2,6 18,0 =13
Belo Argissolo Vermelho- Metamérfica
Horizonte Amarelo Gnaisse 29,7 + 29 457 + 3,0 75,5 £ 1,0
Belo Argissolo Vermelho- Metamérfica
Horizonte Amarelo Gnaisse 32,1 = 28 68,6 +44 100,7 + 34
Belo Argissolo Vermelho- Metamérfica
Horizonte Amarelo Gnaisse 214 += 33 46,2 + 43 67,6 + 2.8
Belo Latossolo Vermelho Metamérfica
Horizonte perférrico Gnaisse 294 + 27 108,3 =+ 3,6 1376 + 2,5
Belo Latossolo Vermelho Metamérfica
Horizonte perférrico Gnaisse 772 = 3,1 20,7 + 4,7 979 + 3,6
Belo Latossolo Vermelho Metamérfica
Horizonte perférrico Gnaisse 54,6 + 24 524 +34 107,0 £ 24
Belo Latossolo Vermelho Metamérfica
Horizonte perférrico Gnaisse 83,6 + 3,6 26,8 + 4,6 1104 + 3,0
Belo Latossolo Vermelho .
. - Metamorfica . <1
Horizonte perférrico Gnaisse
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(Continuagdo)

22Rn 2Rn Rn Total
CIDADE PEDOLOGIA LITOLOGIA LITOLOGIA  (Radénio)  (Torénio) (*Rn+"Rn )
(Classes) (Litotipos)
(kBq.m™)
Nova Lima Cambissolo Hapli Metamorfica Rocha
0 ssolo Haplico ctamorhic metapelitica 80 + 17| 11,1 = 34| 19,1 + 3,0
. . - i Rocha
Nova Lima Cambissolo Haplico Metamorfica metapelitica 103 + 20 73 + 34| 176 + 27
. . 1 , Rocha
Nova Lima Cambissolo Haplico Metamorfica metapelitica 15 + 08 18 = 22 33 + 20
. . 1 , Serpentinito,
Nova Lima Cambissolo Haplico Metamorfica Metagabro 56 + 14 63 + 17| 119 + 10
. . - i Rocha
Nova Lima Cambissolo Haplico Metamorfica metapelitica 76 + 15 08 + 18 84 + 10
. Argissolo Vermelho- ‘ i Gr"‘?“"’ Granito
Caeté Amarelo Ignea/Metamorfica | gnaisse,
Granodiorito 30 £ 08 40 + 1,5 70 £ 13
, Argissolo Vermelho- , Serpentinito,
Cacté Amarelo Metamorfica Metagabro 1,8 + 0,7 1,7 £ 1,1 3,5 £ 09
. Argissolo Vermelho- . , Gra_nlto, Granito
Caeté Amarelo Ignea/Metamorfica | gnaisse,
Granodiorito 146 + 2,6 31 £ 3,7 17,7 £ 2,7
) Granito, Granito
Caeté Neossolo Litolico Ignea/Metamorfica | gnaisse,
Granodiorito 13,0 £ 2,7 21,6 £ 3,0| 346 = 1,7
. o £ . Serpentinito,
Caeté Neossolo Litdlico Ignea/Metamorfica Metagabro 210 + 33| 132 + 42| 342 + 26
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | isse 69 + 33|181,1 + 72|1880 + 64
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | Graiese 17,5 + 33| 552 + 41| 727 + 25
. Argissolo Vermelho- X
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | 1 iese 125 + 3,1| 170 + 46| 295 + 34
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | isse 193 + 34| 654 + 44| 847 + 28
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | Graiese 200 + 20| 960 + 481250 + 44
. Argissolo Vermelho- X
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica Gnaisse 27,0 £ 33| 144 £+ 36| 414 = 15
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | Graigse 53,7 + 24| 533 + 441070 + 37
. Argissolo Vermelho- ,
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | Graiese 54 + 23| 454 + 31| 508 + 22
. Argissolo Vermelho- X
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | G1aiese 150 + 33| 487 + 39| 638 = 22
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | Graigse 236 + 32| 67,1 + 45| 90,7 = 32
. Argissolo Vermelho- ,
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | Graiese 72 & 16| 139 + 34| 21,1 + 30
. Argissolo Vermelho- X
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | G1aiese 1,7 + 28| 434 + 34| 551 = 20
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | Ghaigse 260 + 33| 546 + 43| 80,7 = 28
. Argissolo Vermelho- i
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | Graiese 166 + 34| 596 + 43| 761 = 27
. Argissolo Vermelho- X
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | G1aiese 24 + 24| 272 + 29| 296 + 17
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamorfica Gnaisse <1
. Argissolo Vermelho- ,
Belo Horizonte Amarelo Metambrfica | Gi0ce 283 + 34| 211 + 41| 494 + 23
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamérefica | Goioce 140 + 32| 242 + 37| 382 + 20
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | G1aigse 63 + 28| 399 + 35| 462 + 22
. Argissolo Vermelho- ,
Belo Horizonte Amarelo Metambrfica | Goice 178 + 33| 424 + 38| 602 + 20
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2Rn 20Rn Rn Total
CIDADE PEDOLOGIA LITOLOGIA LITOLOGIA (Radénio) (Torénio)  (**Rn+*’Rn)
(Classes) (Litotipos) N
(kBg.m™)
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | G jisse 120 + 30| 41,6 = 39| 53,6 + 25
. Argissolo Vermelho- ,
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | o oicce 260 + 30| 504 + 40| 764 + 238
Brumadinho Cambissolo Haplico Metamorfica Gnaisse 25 + 08 80 + 10| 105 + 07
Brumadinho Cambissolo Haplico Metamorfica Ortognaisse 16,5 + 3,3(1088 + 401253 + 23
Brumadinho Cambissolo Haplico Metamorfica Ortognaisse 16,5 + 3,3(1089 + 401253 + 23
Brumadinho Cambissolo Héaplico Metamorfica Ortognaisse 83,0 + 4,0(168,5 + 9,6|251,6 + 88
. Argissolo Vermelho- .
Betim Amarelo Metamérfica Gnaisse >1
Xisto, Rocha
Rio Manso Latossolo Vermelho Metamorfica metamafica,
Metagrauvaca 69 £ 15 94 + 30| 163 £+ 2,6
Xisto, Rocha
Rio Manso Latossolo Vermelho Metamorfica metamafica,
Metagrauvaca 11,0 + 28| 350 + 38| 46,0 £+ 27
. Latossolo Vermelho- ,
Rio Manso Amarelo Metamérfica | Gaicse 173 + 34| 704 + 44| 877 + 29
. Latossolo Vermelho- .
Rio Manso Amarelo Metamorfica Gnaisse 140 + 35| 57,5 + 43| 71,5 + 2,6
. , Gnaisse granulitico,
Itaguara Argissolo Vermelho Metamorfica Migmatito 188 + 34| 890 + 44|1078 + 28
. , Gnaisse granulitico,
Itaguara Argissolo Vermelho Metamorfica Migmatito 250 + 24]1255 + 30|1505 + 18
. . Gnaisse granulitico,
Itaguara Argissolo Vermelho Metamorfica Migmatito 570 + 25| 948 + 35|1519 + 25
. , Gnaisse granulitico,
Itaguara Argissolo Vermelho Metamorfica Migmatito 190 + 241406 + 42]1597 + 35
. , Gnaisse granulitico,
Itaguara Argissolo Vermelho Metamorfica Migmatito 202 + 21|1135 + 29]1347 + 20
Xisto, Rocha
Itatiaiugu Latossolo Vermelho Metamorfica metamafica,
Metagrauvaca 214 £ 33 75 £ 39| 2890 £ 21
Xisto, Rocha
Itatiaiugu Latossolo Vermelho Metamorfica metamafica,
Metagrauvaca 17,2 £ 34| 48,7 £ 41| 66,0 = 23
Nova Unido Neossolo Litolico Metamoérfica Gnaisse 193 + 34| 779 + 46| 972 £ 32
Nova Unido Neossolo Litdlico Metamorfica Quartzito 88 + 27| 297 + 35| 386 + 23
Nova Unido Neossolo Litdlico Metamorfica Gnaisse 57 £ 26| 457 + 32| 514 £ 20
Taquaragu de Argissolo Vermelho- .
Minas Amarelo Metamérfica | Gaisse 114 = 33| 700 + 43| 81,5 + 28
Jaboticatubas Argissolo Vermelho Metamorfica Siltito, Folhelho 209 + 35| 63,4 £ 45| 843 + 29
Latossolo Vermelho- ,
Esmeraldas Amarelo Metamérfica | Gaisse 588 + 2,5| 658 + 34[1246 + 24
Contagem Latossolo Vermelho- Metamérfica
8 Amarelo Gnaisse 50 £ 28| 38,0 £ 35| 43,0 + 2,1
Latossolo Vermelho- .
Contagem Amarelo Metamorfica Gnaisse <1
Argissolo Vermelho- .
Contagem Amarclo Metamorfica Gnaisse <
Sabara Latossolo Vermelho Metamorfica
perférrico Gnaisse 1096 = 491947 + 59(3044 + 34
Belo Horizonte Cambissolo Héaplico Metamorfica Ortognaisse 70 £ 25| 360 + 40| 450 + 30
Belo Horizonte Cambissolo Haplico Metamérfica Metagrauvaca,
Rocha metapelitica 763 + 33| 62,1 + 57|1384 + 4,7
Belo Horizonte Cambissolo Haplico Metamorfica Xisto, Metagrauvaca | 25,0 = 20| 350 + 45| 60,0 = 46
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22Rn 2Rn 222Rn Tz%al
CIDADE PEDOLOGIA LIEC(I):SE:;(:)IA L%Ei(t)()l_giop(f}sl)A (Radénio) (Torénio) C*Rn+*'Rn)
(kBq.m™)

Belo Horizonte | Cambissolo Haplico Metamorfica Xisto,
Metagrauvaca 18,0 + 20 22,0 4,0 40,0 3,0
Belo Horizonte Latos;gi(f)éﬁ;n 0| Metamortica )l\flieftt:érauvaca 370 £ 20 440 = 40 | 81,0 + 30
Belo Horizonte Lams;zl?égcr;nelho Metamérfica ﬁ:tt:érauvaca 275 + 32 470 + 41 | 745 = 26
Belo Horizonte Lms;?i?ézfcr? e 1 Metamorfica ﬁ:tt;)érauvaca 930 + 39 27 + 58 |1155 + 42
Belo Horizonte Latos;gi(f)éﬁ;n 0| Metamortica )l\flieftt:érauvaca 464 + 22 400 = 39 | 863 + 32
Belo Horizonte Lams;zl?éﬁcr;nelho Metamérfica ﬁ:tt:érauvaca 488 + 23 571 + 44 1059 + 38
Belo Horizonte Argisszlri;;:gn o Metamsrfiea Gnaisse 70 + 31 845 + 45 | 915 + 33
Belo Horizonte Latos;gi(f)éxgn 0| Metamortica Gnaisse 137 + 32 | 1508 + 65 |1644 = 57
Belo Horizonte Argiss/ifa;;eegn o | Metamorca Gnaisse 398 + 24 338 + 34 | 736 + 23
Belo Horizonte Argisszﬁ;r]eegn o Metamsrfica Gnaisse 773 + 35 69,0 + 62 |1463 + 52
Belo Horizonte Argisszﬁ;;eegn o | Metamsrfica Gnaisse 365 + 21 | 103,6 =+ 545|140,1 + 50
Belo Horizonte Argiss/ifa;;:gn o | Metamsrfica Gnaisse 410 + 21 814 + 48 |1224 + 43
Belo Horizonte Argisszﬁ;r]eegn o | Metamsrfica Gnaisse 397 + 25 254 + 33 | 651 + 22
Belo Horizonte Argiss/ifa;;eegn o | Metamérfica Gnaisse 507 + 22 024 £ 39 | 507 + 22
Belo Horizonte Argissgﬁe}r/:gn o | Metamsrfica Gnaisse 22,0 + 33 213 + 33 | 433 + 45
Belo Horizonte Argisszﬁ;r]eegn o | Metamsrfica Gnaisse 250 + 30 850 + 50 |1200 + 40
Belo Horizonte Argiss/ifa;;eegn o | Metamérfica Gnaisse 13,5 + 27 215 + 45 | 350 + 36
Belo Horizonte Argisszlri)l;r/:gn o | Metamsrfica Gnaisse 1,0 + 30 513 + 35 | 623 + 20
Belo Horizonte Argisszﬁ;r]:gn o | Metamsrfica Gnaisse 98 + 29 | 1446 + 60 |1540 = 50
Belo Horizonte Argiss/iﬁ;:eelr;n o | Metamorica Gnaisse 679 + 27 577 + 49 | 1255 + 4,
Belo Horizonte Argisszlri)l;r/:gn o | Metamsrfica Gnaisse 329 + 27 41,0 £ 39 | 738 + 28
Belo Horizonte Argisszﬁ;r]:gn o | Metamsrfica Gnaisse 97 + 30 503 + 35 | 60,0 + 3,0
Belo Horizonte Argiss/ifq;:eelr;n o | Metamérfica Gnaisse 260 + 40 440 + 50 | 700 = 3,0
Belo Horizonte Argisszlri)l;r/:gn o | Metamsrfica Gnaisse 47 + 20 653 + 40 | 700 + 22
Belo Horizonte Argisszﬁ;r]:gn o | Metamsrfica Gnaisse 280 + 40 410 + 40 | 690 = 2,0
Belo Horizonte Argiss/iﬁ;:eelr;n o | Metamorica Gnaisse 65 + 23 62,6 + 40 | 690 + 23
Belo Horizonte Argisszilrg;r/:gn o | Metamsrfica Gnaisse 82 + 30 53,0 + 40 | 612 £ 20
Belo Horizonte Argisszilr?l;r]eelrc])n o | Metamsrfica Gnaisse 390 + 20 | 1490 + 64 |1874 = 6,1
Belo Horizonte Argiss/ilr?l;::gn e | Metamsrfiea Gnaisse 99 + 32 023 £ 39 | 522 = 22
Belo Horizonte Argisszilri;rlsgn | Metamortiea Gnaisse 154 + 28 169 + 45 | 323 + 35
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2Rn 20Rn Rn Total
CIDADE PEDOLOGIA LITOLOGIA LITOLOGIA (Radénio)  (Torénio)  (*’Rn+*'Rn)
(Classes) (Litotipos)
(kBq.m™)
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamérfica | Gijisse 140 + 33[276 + 43| 416 + 27
. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamorfica Gnaisse 11,9 + 32344 + 38| 423 + 2,1
. i Calcarenito,
Lagoa Santa Argissolo Vermelho Metamorfica Calcissiltito 123 310491 + 36| 614 + 20
Lagoa Santa Argissolo Vermelho Metamorfica Siltito, Folhelho 29,4 341432 + 42| 72,6 £ 24
. . i Calcarenito,
Matozinhos Argissolo Vermelho Metamorfica Calcissiltito 266 + 35|620 + 50| 884 + 34
. . i Calcarenito,
Matozinhos Argissolo Vermelho Metamorfica Calcissiltito 203 320388 41| 591 £ 25
Capim Branco Argissolo Vermelho Metamorfica Calcissiltito, Micrito | 22,4 35(36,1 + 44| 585 + 26
. Argissolo Vermelho- .

Jaboticatubas Amarelo Sedimentar | Giyito, Folhelho 260 + 33|540 + 43| 800 = 27
Baldim Argissolo Vermelho Metamorfica Siltito, Folhelho 473 23 88,2 51[1355 + 45
Baldim Argissolo Vermelho Metamorfica Siltito, Folhelho 47,0 2,0 | 88,0 50(136,0 = 50

. Argissolo Vermelho- .
Belo Horizonte Amarelo Metamorfica Gnaisse 773 3.4 69,0 6,2 1463 + 5,1
Jaboticatubas Argissolo Vermelho Metamorfica Siltito, Folhelho 25,9 33539 431 79,8 £ 27
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ANEXO IV - RESULTADOS INDIVIDUAIS DAS CONCENTRACOES DE TORIO
E URANIO EM AMOSTRAS DE SOLOS DA RMBH

1. Resultados das concentragdes de torio (Th) e uranio (U) e os respectivos coeficientes de

variacao (CV):
Amostra Tério (Th) CV Uréanio (U) Cv
(ID) (ngg") (%) (ngg") (%)
SA 01 11,3 1 3,7 1
SA 02 9,9 2 4,3 10
SA 03 6,6 1 2.4 4
SA 04 9,9 10 2.8 10
IB 01 6,6 7 2,2 1
IB 02 5.2 9 1,6 10
IB 03 14,7 7 2,9 3
IB 04 15,3 7 6,0 4
NL 01 2,5 4 0,77 3
NL 02 4,2 10 1,1 10
NL 03 45 2 2,4 3
NL 04 2.9 1 1,4 2
NL 05 2,3 3 0,83 10
CA 01 2,3 2 1,0 1
CA 02 2,1 2 7.4 1
CA 03 1,0 2 0,32 3
CA 04 7,6 11 1,7 9
CA 05 2,7 2 1,1 5
BH 02 11,8 6 7,6 4
BH 04 13,4 3 14,1 1
BRU 01 8,6 2 3.4 2
BRU 02 7.8 1 10,0 1
BRU 03 33,8 4 4.4 5
BRU 04 29,9 1 8,9 1
CDTN PTO FIXO 13.6 1 2.9 5
BE 02 9,9 10 73 1
RM 01 32 2 1,1 1
RM 02 12,2 1 2,4 1
BO 01 26,1 1 3,9 1
ITAG 01 29,2 2 53 2
ITO1 8,6 1 2,5 2
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2.

(Continuacdo)

Amostra Torio (Th) Cv Uranio (U) Cv
(D) (gg') (%) Qgg’) (%)
BE 01 12,3 1 3,5 1
CDTN 01 11,5 1 3,6 2
CDTN Mata
Campo 13,8 2 3,2 1
CDTN PMA 78 8.1 1 15 1
CDTN Portaria 16,1 1 2,4 1
BH 01 13,2 3 26,5 2
BH 03 38,0 4 3,9 3
CDTN LAB - RAD 114 5 2.6 )
FLO 01 12,4 3 3,0 1
FLO 02 11,7 2 2,7 1
FLO 03 8,0 1 3,2 10
FLO 04 9,2 2 2,8 2
FLO 05 8,8 1 2,3 1
SA 05 16,5 5 3,4 1
SA 06 15,0 3 6,5 5
JABO 01 17,0 3 3,1 2
Cco ol 5,0 3 0,80 3
CO 02 22,5 2 3,0 1
ITATI 01 11,2 2 4,1 2
ITATI 02 14,8 3 3,1 1
ITA 03 22,1 4 5.2 1
ITA 04 23,6 9 4,5 10
ES 01 11,4 1 3,9 1
SA 07 22,0 1 5,6 1
NU 01 14,4 4 2,9 5
NU 02 6,8 2 1,4 3

Observagdes / Requisitos especiais:

» Os resultados de uranio e torio referem-se a média de replicatas independentes das

amostras ¢ CV o coeficiente de variacao dos resultados em relacao a média.

» A representatividade do item fornecido ¢ de responsabilidade do cliente e os resultados

se referem apenas aos itens ensaiados/calibrados.
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