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POTENCIAL DE RADÔNIO NO AR: ASPECTOS GEOLÓGICOS E CONSTRUTIVOS 

DA REGIÃO METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE 

 

RESUMO 

Organismos reguladores internacionais recomendam que os países identifiquem as áreas mais 

susceptíveis ao radônio e investiguem as características geológicas e construtivas que possam 

contribuir para o aumento da exposição da população. O objetivo principal deste estudo foi 

avaliar o potencial de radônio no ar de ambientes interiores da Região Metropolitana de Belo 

Horizonte (RMBH) de acordo com as suas características geológicas e padrões construtivos 

vigentes no Brasil. Para tanto, foram analisadas: as características físico-químicas dos tipos de 

solos predominantes na região; as características dos principais pisos utilizados em construções 

residenciais; as taxas de exalação do radônio proveniente dos solos; a estimativa da 

concentração do radônio no ar no interior das residências térreas e por fim, as estimativas anuais 

de dose nos habitantes. As características geológicas foram analisadas utilizando as 

informações da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), as medições in situ 

das concentrações de radônio nos gases dos solos foram obtidas por meio do monitor 

AlphaGUARD® e a determinação da permeabilidade utilizando o permeâmetro RADON-JOK®. 

Ademais, as técnicas analíticas de espectrometria gama (HPGe), espectrometria de massa 

(ICP-MS) e difração de raios X possibilitaram analisar os teores de 226Ra, 238U e a 

caracterização mineralógica das amostras de solos, respectivamente. As estimativas das taxas 

de exalação e modelo de transporte de radônio foram consubstanciadas em metodologias 

utilizadas na literatura científica internacional. Com relação aos aspectos construtivos, foram 

selecionados os pisos mais utilizados nos padrões residenciais em concordância com as 

especificações normativas brasileiras. As combinações das concentrações de radônio no solo 

com as respectivas permeabilidades demonstraram coerência com as concentrações de radônio 

estimadas nos projetos construtivos brasileiros. Aproximadamente 45% dos solos analisados 

podem ser classificados como nível de risco médio ou alto para o potencial de radônio, com 

destaque para as regiões onde predominam os latossolos, onde mais da metade dos solos 

apresentaram alto risco. Não foram detectadas correlações significativas entre as concentrações 

de radônio e urânio nos solos da RMBH. A caracterização mineralógica dos solos apresentou 

uma mineralogia típica de regiões de clima tropical, com predominância dos minerais primários 

quartzo e muscovita e minerais secundários como a caulinita, a gibbsita e a calcita. A estimativa 

da taxa de exalação do radônio do solo para a atmosfera nas regiões onde predominam os 

Latossolos Vermelhos perférricos foi de aproximadamente quatro vezes maior se comparada às 

áreas de Neossolos Litólicos. Com relação aos aspectos construtivos, estimou-se que 

aproximadamente 20% do radônio que exala na superfície do solo consegue fluir através da laje 

de concreto de uma residência térrea. Para os pisos, cerca de 2% do radônio da superfície do 

solo flui através do piso porcelanato, 15% atravessa o piso cerâmico considerado para o padrão 

normal de residência e cerca de 17% consegue fluir através do piso cerâmico utilizado no padrão 

baixo de construção. A combinação de aspectos geológicos e construtivos possibilitou estimar 

o radônio no ar das residências utilizando uma abordagem mais integralizada, associando aos 

projetos de construção às caraterísticas geoambientais da área na qual esses projetos estão ou 

serão executados. 
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RADON POTENTIAL IN AIR: GEOLOGICAL AND CONSTRUCTIVE ASPECTS OF 

THE METROPOLITAN REGION OF BELO HORIZONTE 

 

 

ABSTRACT 

 

International regulatory bodies have been presented orientation that countries shall to identify 

susceptible areas to radon and investigate the building features that may contribute to increased 

exposure of the inhabitants. The goal of this study was to evaluate the radon potential indoor 

air of Metropolitan Region of Belo Horizonte (RMBH) according to its geological 

characteristics and construction standards patterns in Brazil. Thus, were evaluated the 

physicochemical features of predominant soils types of the region; the features of the main 

floors used in residential buildings; the exhalation rates of radon from the soil; the concentration 

of radon indoor the single dwellings and, finally, the annual dose estimates in the inhabitants. 

The geological features were considered by using the information from the Brazilian 

Agricultural Research Company (Embrapa), the local measurements of the soil radon 

concentrations were obtained through the AlphaGUARD® monitor and the determination of the 

permeability by using the RADON-JOK® permeameter. In addition, the analytical techniques 

of gamma spectrometry (HPGe), mass spectrometry (ICP-MS) and X-ray diffraction made it 

possible to consider the levels of 226Ra, U elemental and mineralogical characterization of the 

soil samples, respectively. Estimates of exhalation rates and radon transport model were based 

on methodologies established in the scientific international literature. Regarding the building 

aspects, the most used floors in the residential standards were selected in agreement with the 

Brazilian standards. The combinations of soil radon concentrations and permeabilities showed 

coherence with the radon concentrations estimated in the Brazilian buildings. Approximately 

45% of the soils measured could be classified as a medium or high-risk level for radon potential, 

especially in areas where latosols predominate, where more than half of the soils presented a 

high risk. No significant correlations were detected between the concentrations of radon and 

uranium in the soils of the RMBH. The mineralogical characterization of soils presented a 

mineralogy typical of tropical climate areas, with the predominance of primary minerals quartz 

and muscovite and secondary minerals such as kaolinite, gibbsite, and calcite. The estimation 

of the exhalation rate of radon from the soil to the atmosphere in areas that Red Latosols 

predominated was about four times higher when compared to the areas of Litolic Neosols. 

Regarding the building aspects, it was estimated that approximately 20% of the radon that 

exudes at the surface of the soil can flow through the concrete slab of a single dwelling. For 

floors, about 2% of the radon from the soil surface flows through the porcelain floor, 15% 

crosses the ceramic floor considered for the normal residence pattern and about 17% can flow 

through the ceramic floor used in the low building pattern. The combination of geological and 

building aspects allowed to estimating the radon in the air of the residences using a more 

integrated approach, associating to the building projects the environmental characteristics of 

the environment in which these projects are or will be constructed. 

 

 

Keywords: Potential. Radon. Soil. Dwellings. Building.  
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. A importância do problema 

O conhecimento dos mecanismos de transporte e concentração de radionuclídeos no meio 

ambiente é substancial para as estimativas de exposições da população à radiação natural. 

Segundo a United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 

(UNSCEAR, 2000), as exposições dos indivíduos à radioatividade natural são muito mais 

significativas em alguns países se comparadas às exposições oriundas de fontes artificiais. 

De acordo com Neves e Pereira (2004), os elementos radiogênicos primordiais presentes 

nas rochas, solos e materiais de construção emitem radiação ionizante, contribuindo com 

uma dose efetiva média anual de 0,45 mSv para a dose efetiva externa recebida pelo 

homem.  

 

Na cadeia de decaimento dos radionuclídeos primordiais, destaca-se o gás radônio e seus 

descendentes gerados nas cadeias de decaimento do urânio e do tório, presentes em rochas 

e solos. O radônio e esses descendentes são responsáveis por uma dose efetiva média 

anual de aproximadamente 1,20 mSv, sendo significativamente superior às outras fontes. 

Tal fato confere ao radônio e seus descendentes um papel de destaque no âmbito da 

radioatividade natural (US.EPA, 2015; UNSCEAR, 2000). 

 

Sabe-se que uma diversidade de fatores ambientais, climáticos, geológicos, químicos e 

até mesmo sociais influenciam diretamente os mecanismos de transporte e concentrações 

de radônio em ambientes interiores. Sendo assim, para uma investigação preliminar da 

estimativa de dose efetiva anual no homem devido à exposição ao radônio em residências, 

por exemplo, deve ser considerada uma combinação de fatores que permitam inferir uma 

concentração média de atividade do gás levando em consideração as características 

intrínsecas de cada local (CINELLI et al., 2014). 

 

Schery e Wasiolek (1998) e Twining (2012) apontam que a região entre os Trópicos de 

Câncer e Capricórnio contribuem com cerca de 38% do fluxo anual médio de radônio no 

ar. Os autores afirmam que as características relacionadas ao fluxo de radônio do solo das 

regiões tropicais diferem significativamente de um hemisfério para o outro, 
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principalmente em função das características climáticas, regimes pluviométricos e 

configurações geológicas.  

 

O radônio proveniente dos solos representa cerca de 80% do radônio presente na 

atmosfera (HARB; ELNOBI; AHMED, 2016). Sakoda et al. (2010) destacam a 

importância da investigação dos minerais constituintes dos solos e suas influências no 

poder de exalação do radônio. No entanto, os autores alertam que a escassez de dados que 

estabeleçam tais relações limita o conhecimento do nível de contribuição dos minerais 

para estimativas de exposição do homem ao gás.  

 

De modo geral, os modelos para determinação da taxa de exalação, transporte, 

concentração e estimativa de dose são baseados em padrões americanos e/ou europeus, o 

que em muitos casos, pode levar a uma incerteza significativa nessas estimativas quando 

tratamos de um país com as características do Brasil: solos geralmente bem evoluídos, 

profundos, ricos em minerais contendo Fe, alto grau de lixiviação, clima tropical, 

diversidade de materiais utilizados em construções, padrões nacionais de residências, 

dentre outros.  

 

Neste contexto, o presente trabalho busca analisar as influências dos aspectos geológicos 

e construtivos no potencial de radônio no ar em residências da Região Metropolitana de 

Belo Horizonte (RMBH), de acordo com os padrões construtivos brasileiros.   
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2. JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA 

A qualidade do ar no interior de residências tornou-se uma questão ambiental altamente 

importante, especialmente em áreas urbanas e densamente povoadas. De acordo com as 

publicações da UNSCEAR (1988; 2000; 2006) a maior parte do radônio encontrado no 

ar das residências se origina do solo adjacente a essas construções.  

 

A International Atomic Energy Agency (IAEA) recomenda que os países investiguem as 

concentrações de radônio em ambientes interiores e avaliem os riscos associados à saúde 

da população. Além disso, a Agência recomenda que os países estabeleçam planos de 

ação que: (i) visem controlar a exposição da população nos ambientes considerados de 

risco; (ii) identifiquem as áreas mais susceptíveis ao radônio; e (iii) identifiquem as 

características das residências que podem gerar um aumento na concentração de radônio 

nas habitações (IAEA, 2012; 2015).  

 

O solo é a principal fonte de radônio para a maioria das residências que apresentam 

elevadas concentrações deste gás (CINELLI et al., 2014; WHO, 2009; SYNNOTT, 2006; 

SWEDJEMARK, 2004; FISHER, 1998; NERO, 1988; NERO; NAZAROFF, 1983; 

NERO, 1981). Em média, estimam-se que aproximadamente 95% do radônio presente 

em uma residência seja proveniente do subsolo, 5% dos materiais de construção e menos 

de 1% liberado a partir da água consumida (NEVES; PEREIRA, 2004).  

 

De acordo com a UNSCEAR (2008), dos 2,40 mSv da dose efetiva média anual para a 

população mundial, cerca de 1,2 mSv decorre da exposição da população ao radônio. 

Segundo a publicação nº 160 da National Council on Radiation Protection and 

Measurements (NCRP) a dose efetiva média anual para a população dos Estados Unidos 

devido aos radionuclídeos naturais foi de 3,1 mSv no ano de 2006, sendo 1,15 mSv 

provenientes do radônio. Em 1988, a International Agency for Research on Cancer 

(IARC, 1988) reconheceu o radônio como o segundo maior causador de câncer pulmonar 

no mundo.  

 

Segundo a International Commission on Radiological Protection (ICRP, 2010) diversos 

estudos epidemiológicos têm mostrado que o risco absoluto em fumantes em qualquer 
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nível de exposição ao radônio é muito maior do que para aqueles que nunca fumaram ou 

são ex-fumantes, destacando o efeito sinérgico entre a exposição ao radônio e o tabagismo 

(WHO, 2009; ICRP, 2010). De acordo com a Diretiva CE 2013/59/Euratom de 5/12/2013 

(Official Journal of the European Union, 2013), dados epidemiológicos recentes de 

estudos em residências demonstraram um aumento no risco de câncer em 16% por 

incremento de 100 Bq.m-3 em exposições prolongadas.  

 

Diversos estudos avaliam e endossam a relevante contribuição da geologia na 

concentração de radônio em ambientes interiores, em especial, em residências (CINELLI, 

et al., 2014; CIOTOLI et al., 2014; FRUTOS; OLAYA, 2014; GRUBER, 2013; 

BOSSEW, 2012; KEMSKI et al., 2001; entre outros). A World Health Organization 

(WHO, 2007) conduziu pesquisas sobre as concentrações de radônio em ambientes 

interiores em 36 países. Para o Brasil, os resultados indicaram que cerca de 90% do 

radônio presente em ambientes interiores corresponde ao radônio originado nos solos e 

que atravessa o sistema de piso da residência. Santos et al. (2011) sugerem que a principal 

contribuição para as concentrações de radônio no ar de residências térreas da RMBH 

deve-se às características geológicas da região. A UNSCEAR (2000) e Gadgil (1992) 

também afirmam que a distância entre o solo e a laje estrutural do sistema de piso é 

considerada a principal via de entrada do radônio em uma residência padrão1.  

 

Contudo, nota-se que existem poucos trabalhos no intuito de estudar as relações entre as 

características dos tipos de solos e a estimativa da concentração de radônio em 

residências, tanto as construídas quanto aquelas ainda em fase de construção. Em países 

de clima temperado como Alemanha (Kemski et al., 2001), Canadá (Chen et al., 2009), 

Noruega (Sundal et al. 2004), República Tcheca (Matolín; Koudelová, 2008) e Suécia 

(Åkerblom, 1987), existem níveis de referência para a concentração de radônio no solo. 

Nestes países, estudos comprovam uma influência significativa da litologia com o radônio 

em ambientes interiores. Já no Brasil, onde predomimam solos intensamente 

                                                 

1 De acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT NBR 12721:2006 o termo “residência padrão” 

refere-se às residências projetadas e construídas de acordo com um projeto padrão. Estes projetos são predefinidos em 

normas e buscam representar os diferentes tipos de edificações com base em suas características principais, tais como: 

número de pavimentos, número de dependências e padrão de acabamento da construção, por exemplo. 
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intemperizados e espessos, não se sabe ao certo o nível de influência dos tipos de solo na 

disponibilidade do radônio no interior das residências.  

 

No Brasil, ainda não existem níveis de referência tampouco legislação específica que 

regulamente o uso e ocupação do terreno com relação à concentração de radônio no solo. 

Entretanto, alguns estudos têm sido realizados no sentido de identificar regiões 

susceptíveis ao radônio bem como estabelecer critérios de classificação de risco destas 

regiões. Destacam-se alguns estudos como o de Ribeiro et al. (2014), Lara (2013), Fianco 

(2011); Mafra (2011); Santos (2010); Marques et al. (2006); Buffon (2002) e Moraes 

(1982). 

 

De acordo com Nero (1981) o transporte do radônio dos solos até sua concentração em 

residências pode variar substancialmente em função do projeto de construção. No entanto 

não há evidências de estudos que relacionem os modos de entrada e acumulação do 

radônio proveniente dos solos com os sistemas de pisos mais utilizados na construção de 

residências, em especial, nos padrões brasileiros de construção.  

 

O presente estudo assume um caráter inédito ao analisar a questão da acumulação do 

radônio no interior das residências considerando especialmente sua origem nas diversas 

classes de solos. Para esta abordagem, foram determinados: o potencial de radônio no ar 

da região; as estimativas da exalação do radônio através dos sistemas de piso típicos 

brasileiros; as concentrações do gás no interior das residências e as doses efetivas 

decorrentes do radônio.  

 

Além disso, todas as avaliações consideraram as classes de solos mais abundantes na 

RMBH e as características dos pisos utilizados em residências de alto, normal e baixo 

padrão, de acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Tais 

informações são relevantes tanto sob o aspecto do comportamento do radônio em 

construções tipicamente brasileiras quanto do ponto de vista de qualidade do ar em 

ambientes interiores em função das características do solo adjacente.  
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo geral 

Avaliar o potencial de radônio no ar de ambientes interiores da Região Metropolitana de 

Belo Horizonte (RMBH) de acordo com as suas características geológicas e padrões 

construtivos vigentes no Brasil.  

 

3.2. Objetivos secundários 

 Determinar os potenciais de radônio no ar na RMBH com base nas características 

dos solos e utilizando modelos de referência; 

 determinar os índices de radônio utilizando modelos de referência; 

 estimar as taxas de exalação do radônio presente no solo para a superfície;  

 estimar as  taxas de entrada de radônio por difusão através do sistema de piso para 

os padrões construtivos de alto, normal e baixo padrão; 

 estimar as concentrações de radônio no ar de residências para diferentes padrões 

de construção; 

 analisar a influência do tipo de piso na concentração de radônio nas residências 

de alto, normal e baixo padrão; 

 comparar as concentrações de radônio estimadas para as residências com as 

concentrações obtidas experimentalmente; 

 estimar as doses às quais estão submetidos os moradores; e 

 contribuir com uma base de dados para o estabelecimento de níveis nacionais de 

referência do radônio. 
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4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

4.1. Radônio 

O elemento radônio foi descoberto em 1900 por Dorn que o chamou de “emanação do 

rádio”. Um ano mais tarde, Ramsay e Soddy determinaram sua massa atômica, linhas 

espectrais características, inerticidade química e posição na Tabela Periódica, onde ocupa 

o último lugar do grupo dos gases nobres. O radônio é um gás incolor. Por ser um gás 

nobre e quimicamente inerte, só reage com outros elementos quando submetido a 

elevadas temperaturas, da ordem de 400 ºC. (DICK; JÖNASSON, 2000). 

A literatura aponta 61 isótopos radioativos do radônio, iniciando no isótopo 187Rn, 

passando pelos isótopos metaestáveis até o 222Rn. Destes, existem três isótopos naturais 

relevantes do ponto de vista radiológico, levando em conta suas abundâncias e meias 

vidas: o 222Rn, chamado apenas de “radônio”, gerado na série do 238U e meia vida de 3,83 

dias; o 220Rn ou “torônio”, produzido na série de decaimento do 232Th e meia vida de 54,5 

segundos, e finalmente o 219Rn ou “actinônio”, gerado a partir da série do 235U, e 3,92 

segundos de meia vida. Neste trabalho, o termo “radônio” refere se ao isótopo 222Rn, ao 

qual este estudo é dedicado. A Figura 4.1 ilustra os processos de decaimento radioativo 

dos radionuclídeos naturais e destaca os principais isótopos do radônio. 

 



25 

 

 

 

Figura 4.1 - Séries naturais de decaimento radioativo do 238U, 232Th e 235U 

 

 
  Fonte: Ku (1976) apud Bonotto (2004). 

 

 

As primeiras evidências acerca do problema do radônio para a saúde humana tiveram 

origem na década de 1920, especialmente relacionadas às atividades ocupacionais em 

minas subterrâneas. Desde então pesquisadores concluíram que altos níveis de radônio 

em ambientes fechados eram causados pela presença de urânio natural em minerais de 

rocha e solo sobre os quais as edificações foram construídas. Outro fato importante foi a 

adoção de medidas de redução dos custos de energia durante a década de 1970 a 1980, 

onde velhas habitações foram adaptadas de forma a se tornarem mais estanques, enquanto 

que as novas habitações já foram construídas de modo a impedir, tanto quanto possível, 

a entrada de ar. Ironicamente, essas medidas que visavam à economia de energia retinham 

o radônio dentro das residências (WICANDER; MONROE, 2011).  

 

O principal fator de toxicidade do radônio consiste na aderência de seus produtos de 

decaimento metálicos às partículas de poeira no ar, que podem ser inalados pelos 

indivíduos que habitam o local. Uma vez alojados nos pulmões, os produtos de 
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decaimento emitem partículas alfa, beta e desexcitações gama que depositam sua energia 

nos tecidos, podendo alterar o material genético das células pulmonares e aumentar a 

probabilidade de desenvolvimento de neoplasias nessa região. Em virtude destas 

premissas, desde a década de 1980 a contaminação ambiental por radônio e seus 

descendentes tem sido bastante estudada em todo o mundo.  Em particular, uma forte 

motivação para tal estudo decorreu de que estimativas da ordem de 10.000 casos de câncer 

das vias respiratórias por ano nos Estados Unidos seriam decorrentes da dose recebida 

pela população em residências e locais de trabalho (COHEN, 1980). 

 

4.2. Da origem geogênica à emanação do radônio 

Os isótopos 219Rn (T1/2 = 3,92 s), 220Rn (T1/2 = 54,5 s) e 222Rn (T1/2 = 3,83 d) são originados 

a partir do decaimento dos isótopos 223Ra, 224Ra e 226Ra, respectivamente, conforme já 

mencionado. A partir de então, uma fração do radônio gerado em solos e rochas escapam 

da fase sólida destes materiais para os poros dos mesmos, fração esta denominada 

“coeficiente” ou “poder de emanação”. Os átomos de radônio são liberados da matriz 

sólida por “recuo” quando o rádio contido no grão decai por emissão alfa. Desta forma, 

para um átomo de radônio escapar do grão mineral em direção ao espaço poroso, o 

decaimento deve ocorrer dentro da distância de recuo da superfície do grão e assumir essa 

posição. A faixa de distância de recuo para 222Rn é de 20 a 70 nm em minerais comuns, 

100 nm na água e 63 µm no ar (TANNER, 1980).  

 

Os elementos urânio e rádio são os precursores do radônio e estão distribuídos em 

diferentes concentrações nos solos. A variação de tais concentrações se deve, 

principalmente, às abundâncias naturais destes elementos, às interações 

hidrogeoquímicas, além de interferências físicas ocorridas no ambiente. Assim, torna-se 

imprescindível o conhecimento das concentrações desses elementos bem como suas 

inter-relações com os sistemas geológicos de modo a entender o comportamento do 

radônio (LARA, 2013). 

 

Diversos autores estudam as relações entre o urânio, o 226Ra e as concentrações de radônio 

no solo (ÅKERBLOM, 1987; GUNDERSEN et al., 1988a, 1988b, SCHUMANN; 

OWEN, 1988; SCHUMANN 1993; ADEPELUMI, 2005; EDSFELDT, 2001; 
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LUCCHETTI et al., 2014 e outros). Segundo Peake e Schumann (1993) a uma 

profundidade de 1,0 metro da superfície do solo, a concentração de atividade de 

37,0Bq.kg-1 (1,0 pCi.g-1) de 226Ra em solos naturais pode originar aproximadamente de 

26,0 a 52,0 kBq.m-3 (700 a 1400 pCi.L-1) de radônio no solo. A concentração e localização 

do rádio no grão mineral, a direção que o átomo de radônio assume no momento da sua 

emanação e a umidade do solo são os principais fatores determinantes para a sua liberação 

do grão.  

 

Se o átomo de rádio estiver localizado em uma região muito interna do grão  mineral, 

dificilmente o radônio é liberado para o espaço dos poros, ainda que a direção assumida 

pelo átomo seja no sentido da superfície do grão. Tal fato corresponde à autoabsorção do 

radônio pela própria matriz mineral. Por outro lado, se o radônio gerado estiver localizado 

próximo à superfície da estrutura mineral e  sua direção for neste sentido, ele poderá se 

libertar e se difundir para o espaço de poro entre os grãos. Segundo Tanner (1978), para 

a maioria dos solos, cerca de 10 a 50% do radônio produzido consegue se libertar do grão 

mineral em que se encontra e alcançar a região dos poros. 

 

Uma vez que o radônio alcança o espaço dos poros ele se distribui entre as fases gasosa 

e líquida conforme o volume relativo de água nos interstícios e a temperatura, de modo 

que o aumento da temperatura diminui a solubilidade do radônio na água (UNSCEAR, 

2000). Este fenômeno é controlado pelo coeficiente de partição KT, o qual representa a 

razão entre as concentrações de radônio da água e do ar. De acordo com a UNSCEAR 

(2000), o valor de KT  varia de 0,53 em 0 oC a 0,23 em 25 oC, com um valor típico de 0,30 

em 15 oC.  

 

4.2.1.1. Fatores controladores e migração do radônio 

A umidade é considerada o principal fator físico controlador de radônio nos gases do solo 

(ASHER-BOLINDER et al. 1993; EISENBUD; GESELL, 1997). A água contida nos 

interstícios do solo permite o escape do átomo de radônio do material sólido, uma vez 

que ela, ao circundar os grãos, absorve a energia cinética dos átomos de radônio recuados 

prevenindo que este penetre no grão adjacente. Sabe-se que o coeficiente de emanação 

cresce em solos cuja umidade varia de 15 a 20% por peso. Já em percentuais mais 
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elevados, observa-se o decréscimo do coeficiente de emanação (DAMKJAER e 

KORSBECK, 1985 apud ASHER-BOLINDER et al. 1993).  

 

Segundo a UNSCEAR (2000) a concentração de radônio nos gases do solo CRn (kBq.m-3), 

desconsiderando o transporte de radônio (difusão e convecção), é dada por: 

 

                                      CRn = CRa  f ρs  ε
-1(1-ε).[m(KT-1)+ 1]-1                                   (4.1) 

  

onde CRa é a concentração de rádio no solo (Bq.kg-1), f é o fator de emanação, ρs é a 

densidade dos grãos no solo (kg.m-3), ε é a porosidade total, incluindo as fases de ar e 

água, m é o fração dos poros que a água ocupa (também chamada de grau de saturação) e 

KT é o coeficiente de partição do radônio entre a água e o ar. Para o solo seco, m 

aproxima-se de zero e o termo entre colchetes da equação pode ser omitido. Já para solos 

úmidos e temperatura de 25 ºC, o coeficiente de partição KT é igual a 0,23 e m igual a 

0,95. Nestes termos, estima-se que um solo a 25 ºC, alto teor de umidade (m igual a 0,95), 

CRa igual a 30,0 Bq.kg-1 e fator de emanação f igual a 0,2, terá uma concentração de 

radônio de aproximadamente 78,0 kBq. m-3, i.e. cerca de 3,7 vezes maior que a 

concentração para o mesmo solo em condições frias e secas (0 ºC, KT = 0,53, m = 0,05, 

CRn = 21 kBq m-3) (UNSCEAR, 2000). A UNSCEAR sugere que podem ser utilizados 

para o cálculo teórico os valores correspondentes aos parâmetros típicos do solo: f igual 

a 0,2 e ε igual a 0,25. 

 

Tanner (1991) afirma que o teor de umidade da maioria dos solos é considerado suficiente 

para garantir um poder de emanação maior que 1%. Dick e Jönasson (2000) também 

afirmam que cerca de 1% do radônio total gerado dentro dos minerais escapa para o 

espaço poroso dos solos e uma média 20% do radônio total originado no solo migra para 

seus interstícios. De acordo com os autores, experimentos de difusão e testes em campo 

indicaram que uma distância média percorrida entre o local de origem do 222Rn até que 

ele decaia é de aproximadamente 8,0 metros no solo. Esta distância é denominada 

“comprimento” ou “distância de migração”. A Tabela 4.1 apresenta as distâncias de 

migração do radônio em função do teor de umidade do meio de difusão: solo seco, úmido, 

molhado e saturado. 
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Tabela 4.1 - Distâncias de migração do radônio 

Condições 

estacionárias do meio 

de difusão (direção 

unidimensional) 

Distância de migração (metros) 

Máximo em 5,5 dias 

(C/Co = 1/e = 0,37 = 

37%) 

Máximo em 25 dias 

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

Difusão + transporte  5 ? ? 

Solo seco 2 10 

Solo úmido 0,5 2 

Solo molhado 0,04 0,2 

Solo saturado 0,02 0,1 
 

onde C = Concentração de radônio; Co = Concentração inicial de radônio e “e” = base 

do logaritmo neperiano. 

? = Incerteza do autor quanto ao valor da medida.  

Fonte: Tanner (1964). 

   

 

A Figura 4.2 ilustra o fenômeno da emanação no contato entre dois grãos esféricos na cor 

cinza. As cores azul e branco representam a água presente nos interstícios dos poros e a 

presença de ar, respectivamente. O átomo de 226Ra representado pelo símbolo (●) decai 

emitindo uma partícula alfa transmutando se em um átomo de 222Rn, representado por (o). 

A partir de então, o átomo de 222Rn gerado poderá assumir várias direções, de acordo com 

a direção da emissão alfa, porém na maioria dos casos, este assume uma direção oposta à 

partícula alfa. Deste modo, dependendo da posição do átomo de 226Ra no grão ou matriz 

sólida, diversas situações podem ocorrer. 

 

Tanner (1978) descreve quatro situações relevantes. Em uma destas situações, o átomo 

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

que fará com que o átomo de 222Rn recuado (representado por A’) permaneça contido no 

grão superior. Outra possibilidade é demonstrada na posição B, onde o átomo de 222Rn 

(representado por B’) escapa do grão superior adentrando no grão inferior. No caso do 

posicionamento C, após escapar do grão superior, o átomo de 222Rn (representado por C’) 

perde o restante de sua energia de recuo na água e se torna livre para difundir-se através 

dos poros. Por sua vez, o átomo de 222Rn (representado por D’) perde uma pequena parte 

de sua energia no ar e penetra no grão inferior. 
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Figura 4.2 - Diagrama esquemático dos processos de emanação do radônio 

 

                        Fonte: Tanner (1978). 

 

O radônio, após ser emanado, tende a mover-se no sentido da superfície da crosta terrestre 

por difusão molecular ou convecção. Desta forma, a porção do gás que não decaiu ou 

tenha sofrido autoabsorção durante este percurso é liberada para a atmosfera, sendo este 

fluxo de radônio na interface litosfera-atmosfera denominado exalação, dada em 

Bq.m-2.s-1. Assim, o gás é exalado continuamente a uma taxa determinada por fatores tais 

como: condições meteorológicas (pressão barométrica, ventos, temperatura e umidade), 

concentração de 226Ra nos solos ou rocha subjacente, densidade, porosidade e 

principalmente, pela permeabilidade (NEZNAL; NEZNAL, 2008; TALBOT et al. 1998) 

GUNDERSEN et al., 1988). 

 

O principal mecanismo para a entrada de radônio na atmosfera é a difusão molecular 

(CASEY et al., 2015; DICK; JÖNASSON, 2000; UNSCEAR, 2000; TANNER, 1991), 

sendo especialmente predominante em solos argilosos e não fraturados. Por outro lado, 

os mecanismos de migração do radônio por advecção (fluxo horizontal) ou convecção 

(fluxo vertical) predominam em solos cascalhosos, principalmente em função das 

variações de pressão barométrica, temperatura e velocidade dos ventos (TANNER, 1991).  

 

A UNSCEAR (2000) destaca que em países de clima temperado à frio, a migração do 

radônio via advecção e convecção podem representar importantes contribuições para as 

concentrações de radônio em ambientes internos. Já em países de clima tropical, o 

fenômeno de difusão do gás através do solo apresenta maior importância. Neste sentido, 

a avaliação do transporte e concentração do radônio neste trabalho consideram apenas o 
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mecanismo de difusão, ainda que outros fenômenos possam interferir nessas 

concentrações.  

 

O processo de difusão do radônio se caracteriza pelo deslocamento natural deste gás em 

direção às áreas de menor concentração. A capacidade de migração do radônio por 

difusão é dada através do coeficiente de difusão efetivo 𝐷𝑒 do solo e a capacidade dos 

gases do solo fluírem é dada através da permeabilidade. Assim, a difusão do radônio ao 

ar livre pode ser descrita pela lei de Fick, a qual estabelece que a densidade do fluxo da 

difusão de uma substância é linearmente proporcional ao seu gradiente de concentração 

(TANNER, 1991). A lei de Fick pode ser expressa como se segue: 

 

                                                      J = - De ∇ C                                                         (4.2) 

 

onde 𝐽 representa a densidade de fluxo de atividade de radônio (Bq.m2.h-1) e ∇𝐶 

representa o gradiente de concentração de atividade de radônio no ar. Portanto, o 

coeficiente de difusão 𝐷𝑒 pode ser definido a partir da equação de Fick e expresso como: 

 

                                                       De = -  J / ∇ C                                                         (4.3) 

A distância que o radônio se desloca por difusão através dos interstícios do solo durante 

uma vida-média é chamada de comprimento de difusão L e dada por: 

 

                                                     L =  √ 𝜏𝐷𝑒 /𝜀                                                         (4.4) 

 

onde 𝜏 é a vida-média dos átomos de radônio (5,52 dias) e 𝜀 é a porosidade do solo. A 

Figura 4.3 ilustra esquematicamente os processos de emanação e transporte (difusão e 

convecção) que ocorrem no solo e posteriormente, o processo de exalação, onde o radônio 

se dirige no sentido da atmosfera.  
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Figura 4.3 - Mecanismos de exalação do radônio dos solos 

 

Fonte: Adaptado de Porstendörfer (1993). 

 

4.2.2. Exalação do radônio e concentração em residências 

A disponibilidade de radônio no solo localizado a poucos metros da superfície é uma 

condição importante para o transporte e a exalação do radônio, e consequentemente, para 

as avaliações da concentração do radônio em residências. (SUN; GUO e CHENG, 2004; 

REIMER, 1993; UNSCEAR, 2000). No entanto, não apenas o solo, mas também os 

materiais de construção são fontes de radônio já que esses materiais são produzidos a 

partir de materiais geológicos. 

 

Segundo dados de monitorações in situ realizadas na Pensilvânia de 1989 a 2013, a 

difusão do radônio através do solo é a principal fonte de exposição em ambientes 

interiores (CASEY et al., 2015). Em Salzburg, na Áustria, foram determinadas as 

concentrações médias de radônio em dois andares de uma mesma residência. No andar 

térreo foi encontrada a concentração de 700 Bq.m-3 e no piso superior, o valor de 250 

Bq.m-3. Também foi avaliada a concentração de radônio em uma adega localizada no 

porão da residência, onde a concentração anual média da adega foi de 1100 Bq.m-3 

(LETTNER et al., 1999). De acordo com os autores, a proximidade dos valores das 

concentrações de radônio da adega e do andar térreo indica uma significativa influência 

do solo no piso térreo da residência. 

 

Solos com tamanho de grão maior (tais como cascalhos e areias grossas), são altamente 

permeáveis e aptos a exalar mais 222Rn do que seria esperado, tendo como base seu teor 

de 226Ra. Em contrapartida, solos siltosos e argilosos tendem a apresentar baixa 
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permeabilidade, especialmente se úmidos, tendendo a exalar menos radônio. Segundo a 

UNSCEAR (1982), considerando as mesmas condições atmosféricas, a diminuição da 

permeabilidade do solo de 10-8 m2 para 10-11 m2, a taxa média de entrada de radônio 

contido nos gases do solo para uma casa diminui em um fator de cerca de 25. 

 

4.2.2.1. Ventilação  

A taxa de ventilação ou número de renovações de ar dos ambientes é o principal 

mecanismo de controle da concentração de radônio em ambientes interiores, seja de 

convívio ocupacional como em minas subterrâneas, seja de convívio social e familiar 

(UNSCEAR, 2008). Neste sentido, autoridades governamentais e institutos de pesquisa 

tem dispensado particular atenção nos países de clima temperado e frio, cujo inverno 

acaba por limitar a taxa de ventilação no interior das residências reduzindo 

substancialmente a diluição do radônio e contribuindo para o aumento da exposição dos 

moradores.  

 

Neves e Pereira (2004) ressaltam que o desenvolvimento de sistemas de isolamento 

térmico cada vez mais eficientes em países de clima frio tem contribuído copiosamente 

para o aumento dos níveis de radônio em ambientes interiores. Em regiões de clima 

tropical como é o caso do Brasil, onde mesmo no inverno as portas e janelas das 

residências são muitas vezes mantidas abertas, o risco do radônio pode ser 

consideravelmente minimizado. No entanto, estudos realizados em países de clima 

tropical evidenciaram a ocorrência de altas concentrações de radônio durante a noite, 

período em que a ventilação é reduzida e que coincide com a maior permanência dos 

moradores nas habitações. Além disso, existe uma tendência de a população permanecer 

mais tempo residências ou em outros ambientes fechados (WHO, 2009). 

 

No contexto brasileiro, Da Silva (2005) enfatiza que os hábitos dos moradores pode ser 

um fator bastante significativo para as concentrações de radônio em residências da cidade 

de São Paulo. No Rio Grande do Sul, as condições meteorológicas como o clima ameno 

à frio durante o inverno e os ventos fortes fazem com que muitas residências permaneçam 

fechadas por longos períodos, favorecendo o acúmulo do radônio no ambiente (BUFFON, 

2002). Em Curitiba, os moradores dos locais que apresentaram concentrações de radônio 
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relativamente altas foram orientados a melhorarem a ventilação das residências 

(CORRÊA, 2006). 

 

4.3. Programas nacionais e mapeamento do radônio 

De acordo com a WHO (2009), os países devem implementar programas nacionais de 

mapeamento para determinar áreas propensas a um maior risco de exposição ao radônio, 

preferencialmente por meio de estudos com bases geológicas e geográficas. É importante 

destacar que devido às características multidisciplinares acerca do radônio, os programas 

nacionais de mapeamento geogênico devem envolver a interação entre diversos 

organismos e áreas do conhecimento, abrangendo organizações governamentais, 

autoridades, instituições de ensino e pesquisa, laboratórios além de meios de 

comunicação entre outros, conforme ilustrado na  Figura 4.4. 

 

Figura 4.4 - Organismos envolvidos no estabelecimento de um programa nacional de 

radônio 

 

 Fonte: Adaptado de WHO (2009). 
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Embora a literatura não apresente uma definição exata para classificar uma área como 

propensa ao radônio, os países podem defini-la com base no percentual de residências 

monitoradas que apresentaram concentrações de radônio superiores a um nível de 

referência, por exemplo. Também é possível classificar as áreas em diferentes níveis (por 

exemplo, alto, médio ou baixo) radônio. Essas decisões são complexas e muitos fatores 

devem ser levados em consideração, como o nível médio de radônio, o nível de referência, 

as medidas propostas para estas áreas e até os hábitos da população residente nestas áreas. 

Idealmente, as áreas propensas ao radônio devem conter uma proporção elevada de 

residências com altas concentrações de radônio (WHO, 2009). 

 

O propósito fundamental dos mapeamentos do radônio é evitar que a população seja 

exposta a valores elevados de concentração do gás. Neste sentido, organizações 

governamentais e centros de pesquisa tem identificado áreas de maior risco através da 

elaboração de mapas geogênicos indicativos de risco de radônio. Logo, estes mapas 

funcionam como uma ferramenta de gestão para as autoridades auxiliando-as nas tomadas 

de decisões em áreas prioritárias (IELSCH, 2010). 

 

Estudos como os de Ciotoli et al. (2014); Cinelli et al. (2014); Bossew (2012); Ferreira et 

al. (2014) ressaltam que os mapeamentos regionais de radônio devem prever os riscos 

potenciais deste gás no interior de residências bem como avaliar áreas disponíveis para 

novas construções. Segundo Appleton (2007) e Edsfeldt (2001) os mapas potenciais de 

radônio podem ser utilizados para:  

a) identificar áreas propensas ao radônio antes de se construir novas habitações;  

b) o direcionamento de custo-benefício de monitoramento do radônio em habitações 

existentes e locais de trabalho; e 

c) fornecer informações de concentração de radônio no solo para compradores e 

vendedores.  

 

A comunicação de risco do radônio deve alcançar diferentes públicos e especialmente 

focada em recomendações para a redução do radônio em ambientes internos. A WHO 

(2009) destaca a importância em expressar o risco de câncer de pulmão devido ao radônio 
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em comparação com outros riscos de câncer, ou com riscos comuns da vida cotidiana, 

por exemplo. A Figura 4.5 ilustra uma publicação americana utilizada no processo de 

conscientização da população acerca do radônio. 

 

Figura 4.5 - Publicação educativa do serviço geológico americano (U.S. Geological 

Survey) 

 
                                                        Fonte: Otton (1992). 

 

Países como Portugal (Pereira; Neves, 2014), Áustria (Gruber et al.,2014), Inglaterra 

(Ferreira, et al., 2014), Rússia (Zhukovsky et al., 2012), França (Ielsch, et al., 2010), 

Hungria (Minda et al., 2009), Canadá (Chen, 2009), Finlândia (Weltner et al., 2002), 

Alemanha (Kemski et al., 2001); Estados Unidos (Reimer et al., 1993) e Suécia 

(Åkerblom, 1987) realizaram mapeamentos geogênicos do radônio por meio de 

determinações de radônio no solo e no ar interior de habitações, permeabilidade do solo 

e associações com a geologia local.  

 

Na Alemanha foi realizado um mapeamento na escala de 1:2000.000 da concentração de 

radônio nos gases do solo a 1,0 metro de profundidade, gerando um banco de dados com 

amostragens representativas dos tipos de solos do país. O projeto teve como objetivo 

desenvolver uma metodologia padrão para a estimativa de um potencial de radônio 

geogênico e aplicar este método para mapear o território da Alemanha para fins de 

planejamento urbano. Considerou-se, principalmente, a permeabilidade do gás in situ de 
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solos em uma grade regular de acordo com correspondentes unidades geológicas 

(KEMSKI et al., 2001). 

 

Segundo Peake e Schumann (1993), a avaliação do potencial de radônio pode ser 

realizada com base em quatro informações principais: geologia, radiação de fundo ou 

background, permeabilidade do solo e disponibilidade de dados sobre o radônio em 

ambientes interiores. Os autores também afirmam que as características geológicas do 

local assumem uma importância primordial nestas avaliações. Assim, a partir da 

combinação destas informações, pode-se estimar o potencial geológico de radônio de uma 

região.  

 

No Brasil, Ribeiro et al. (2014) estimaram o potencial de radônio e torônio no interior de 

residências no arquipélago de Fernando de Noronha por meio da determinação das 

concentrações de 226Ra e 228Ra nos solos da região. Foram obtidas concentrações de 

atividade de 226Ra de 4,6 ± 0,5 a 268,4 ± 11,5 Bq.m-3. Os autores concluíram que a 

ocorrência do 226Ra e do radônio na região está diretamente associada aos depósitos de 

fosfato de origem biológica (guano) e aos fonolitos afíricos da formação Remédios. O 

potencial de dose efetiva anual nos moradores da região atribuída ao radônio variou de 

0,31 a 17,98 mSv.a-1.  

 

4.3.1. Potencial de Radônio – RP 

 O potencial de radônio de uma área ou Radon Potential of a Building Site (RP) é um 

indicador utilizado para estimar o risco potencial de uma área, o qual expressa o potencial 

de radônio em uma residência construída sobre um determinado solo. Neste sentido, os 

locais candidatos à construção de residências são classificados em três categorias 

relacionadas ao potencial de radônio no ar das futuras residências: potencial baixo, médio 

e alto de radônio (NEZNAL et al., 2004).  

 

A partir da determinação do potencial de radônio de uma área pode-se obter o índice de 

radônio ou Radon Index (RI) para um dado local de construção de uma residência. Este 

índice se fundamenta na relação entre a concentração de radônio no solo e a 

permeabilidade deste solo. Assim, quanto maior a concentração de radônio no solo e a 
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permeabilidade deste solo, maior é a probabilidade do gás se concentrar em uma 

residência construída naquele local.  

 

A utilização da metodologia de determinação do potencial de radônio de uma região é 

considerada bastante interessante por possibilitar uma avaliação local a partir de 

parâmetros físicos relativamente fáceis de se obter. Tal método de avaliação do risco de 

radônio em residências a partir do solo ou rocha subjacente é obrigatório em toda a 

República Tcheca (Neznal et al., 2004; Matolín; Koudelová, 2008) e também foi utilizado 

na Espanha (Rubiano et al., 2014), no Canadá (Chen, 2009). A Figura 4.6 apresenta um 

gráfico alternativo que pode ser utilizado para classificar o Índice de Radônio (RI) de um 

local, e que considera simultaneamente a permeabilidade e a concentração de radônio nos 

gases do solo. 

 

Figura 4.6 - Determinação do Índice de Radônio de acordo com a metodologia utilizada 

na República Tcheca 

 
                    Fonte: Adaptado de Matej e Neznal (2004). 

 

 

A Figura 4.7 ilustra as principais vias de entrada de radônio em residências: (A) 

rachaduras em assoalhos; (B) espaços entre as junções das paredes e teto; (C) rachaduras 

em blocos de concreto; (D) espaços entre as junções de pisos e paredes; (E) solo exposto; 

(F) drenagem de água para um depósito aberto; (G) trincas em revestimentos; (H) encaixe 

frouxo das instalações das tubulações; (I) aberturas em paredes superiores; (J) materiais 

de construção: concreto, tijolo, rochas; (K) águas subterrâneas. 
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Figura 4.7 - Principais vias de entrada do radônio em residências 

 
Fonte: “Radon - Keeping your home safe from radon”. Departamento de Saúde de 

Minnesota/EUA. Disponível em: http//: www.state.health.mn.us/radon. 

 

 

4.4. O solo no contexto do radônio 

4.4.1. Classificação dos solos 

A classe do solo é definida em função das suas características morfológicas, físicas, 

químicas e mineralógicas, e permite a classificação das áreas em porções mais 

homogêneas, que apresentam a menor variabilidade possível, em função da escala de 

mapeamento e dos parâmetros de classificação.  

 

O Manual Técnico de Pedologia elaborado pelo (IBGE, 2015) apresenta parâmetros para 

a descrição e a classificação de solos além de métodos de análises laboratoriais 

empregados para levantamentos de solos no Brasil adotados pela Embrapa Solos 

(EMBRAPA, 2013). O trecho da publicação do IBGE (2015) reflete a complexidade em 

classificar e mapear os solos em uma área:  

 

O indivíduo solo é uma concepção teórica. É alguma coisa dentro de certos 

limites estabelecidos pela mente humana e não coincide necessariamente com 

as regras da natureza. É, portanto, dependente de limites de classe impostos 

pelo homem, para atender esquemas de classificações locais e, por isso, muito 

difícil que seja transferido para outros esquemas. (IBGE, 2015, p. 321) 

 

 

http://www.state.health.mn.us/radon
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Demattê (2014) enfatiza que em países desenvolvidos, os levantamentos pedológicos são 

executados de maneira planificada, obedecendo a uma programação de governo, para 

atendimento de projetos globais ou específicos, envolvendo o uso agrícola e não agrícola, 

conservação e recuperação dos solos, decisões localizadas em construção civil, expansão 

urbana, irrigação, drenagem, taxação de impostos, previsão de safras e planejamento de 

uso racional do solo em nível de propriedades. No Brasil, em razão da escassez ou mesmo 

inexistência de levantamentos em escalas de detalhe, os levantamentos existentes têm 

servido tão somente a demandas governamentais para subsidiar políticas de 

desenvolvimento urbano (DEMATTÊ, 2014). 

 

4.4.2. Porosidade e permeabilidade 

Sob o ponto de vista da geologia, define-se porosidade a relação entre o volume de 

espaços vazios de uma rocha e o volume total da mesma, sendo seu valor expresso em 

percentagem. Já a permeabilidade é definida como a capacidade de circulação de um 

fluido ou gás através de uma rocha ou solo sem que haja alteração na estrutura interna 

destes. Portanto, quanto maiores os valores de porosidade e permeabilidade dos solos e 

rochas, maior será a exalação do radônio nos gases do solo para a atmosfera.  

 

Segundo Appleton (2007) após a concentração de urânio e rádio nos solos, a 

permeabilidade e o teor de umidade de rochas e solos são, provavelmente, os fatores mais 

importantes que influenciam a concentração de radônio nos gases do solo e no ar em 

ambientes interiores. Concordando com esta afirmação, Chen et al. (2009) 

correlacionaram o radônio nos gases do solo e a permeabilidade em 32 pontos de medição 

com a concentração de radônio no ar de 167 residências da cidade de Ottawa, no Canadá. 

O estudo concluiu que a interação dos valores de concentração de radônio nos gases do 

solo com as respectivas permeabilidades mostrou-se bastante eficiente para se mensurar 

o risco potencial do radônio no ar em ambientes interiores. 

 

4.4.3. Características mineralógicas 

A análise dos minerais constituintes é de grande importância em estudos de gênese, 

classificação e caracterização dos solos. O Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 

(EMBRAPA, 2013) utiliza esta determinação para distinguir e analisar as classes de solos 
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com maior nível de detalhamento. Além disso, a caracterização mineralógica é um 

importante parâmetro indicador do grau do desenvolvimento destes solos. A relação entre 

as concentrações dos minerais caulinita e gibbsita é um exemplo de parâmetro que 

possibilita entender o grau de intemperismo das coberturas pedológicas (BAPTISTA, 

2001).  

 

Os argilominerais caulinita e gibbsita podem influenciar preponderantemente o 

comportamento morfológico, químico, físico e hidráulico dos solos. Ker (1997) enfatiza 

que a caulinita e a gibbsita são os constituintes mineralógicos com maior influência sobre 

os atributos físicos dos Latossolos da região Sudeste do Brasil, conferindo a eles maior 

permeabilidade quando apresentam elevados teores de gibbsita. Logo, pode-se estudar 

atributos dos solos de regiões tropicais por meio da relação caulinita / (caulinita + 

gibbsita), onde a remoção de caulinita (composta por sílica e alumina) e o acúmulo de 

gibbsita (composta por alumina) indicam um acentuado grau de intemperismo.  

 

4.5. Projetos construtivos residenciais 

As concentrações de radônio diminuem com a elevação em relação ao solo. Por ser um 

gás pesado, quanto mais distante do solo, menor sua concentração na atmosfera do 

ambiente (EISENBUD; GESELL, 1997). 

A evolução do conhecimento dos fatores que influenciam as taxas de entrada do 222Rn em 

construções envolve estudos realizados em “construções-modelo” simplificadas.  Os 

relatórios da UNSCEAR (1982; 1988; 1993 e 2000) utilizam modelos de residências 

típicas. A Tabela 4.2 apresenta as características da residência de referência da 

UNSCEAR (2000). 
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Tabela 4.2 - Características da residência referência da UNSCEAR 

Parâmetro Notação Valor 

Dimensões e parâmetros relevantes 

Volume   250 m³ 

Área da superfície do piso   100 m² 

Área superficial total incluindo paredes, móveis e 

etc. 
  450 m² 

Taxa de troca de ar   1 h-1 

Subsolo 

Concentração de atividade de 226Ra CRa 50 kBq.kg-1 

Fração de emanação F 0,2 

Porosidade Ε 0,25 

Fração de saturação de água M 0,2 

Coeficiente de difusão efetiva De 2.10-6 m2.s-1 

Coeficiente de difusão de massa D 5.10-7 m².s-1 

Densidade do solo Ρ 1600 kg.m-3 

Permeabilidade K 2.10-11 m² 

Elementos construtivos, paredes e pisos 

Espessura do piso   0,1 m 

Concentração de atividade de 226Ra CRa 50 kBq.kg-1 

Fração de emanação F 0,1 

Porosidade da parede Ε 0,15 

Porosidade do piso   0,2 

Coeficiente de difusão efetivo do piso De 1.10-7m². s-1 

Densidade Ρ 1600 kg.m-3 

  Fonte: Adaptado de UNSCEAR (2000). 

 

No Reino Unido, Denman et al. (2007) afirmam que a variabilidade dos resultados de 

concentrações de radônio nas 34 residências de Northamptonshire depende mais das 

caraterísticas construtivas das residências do que do comportamento dos moradores em 

relação à abertura de portas e janelas. A UNSCEAR (1988) destaca outra característica 

relevante com relação à qualidade dos pisos: a presença de rachaduras na laje de piso de 

concreto pode aumentar consideravelmente a transmissão do fluxo difusivo do radônio, 

o que também foi verificado por Landman (1982).  

 

No Brasil, a observação das áreas residenciais reflete a discrepante realidade 

socioeconômica em praticamente todo o território nacional. Embora grande parte dessas 

áreas apresentem configurações diversificadas, sendo muitas delas sem planejamento 

urbanístico, controle populacional ou padrão de construção, o país dispõe de um conjunto 

de normas que regulamentam o setor da construção civil quanto aos critérios básicos de 

aceitação, aprovação e avaliações de conformidade, desde o projeto civil e arquitetônico 

até a finalização da obra. Neste âmbito, as normas regulamentadoras estabelecem as 
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diretrizes, a consolidação dos conceitos e os métodos aceitáveis e otimizando a utilização 

de recursos. 

 

A norma NBR 12.721/2006 da ABNT (2006) foi publicada no dia 28 de agosto de 2006 

e é resultado de um amplo processo de revisão da norma anterior, a norma NBR 

12.721/1999 (ABNT, 1999). A revisão foi iniciada no ano 2000 e considerou, dentre 

outras questões, as características atuais do mercado para a definição dos seus projetos 

arquitetônicos, uma vez que a norma, por possuir abrangência nacional, deveria 

consolidar um projeto que fosse compatível com as legislações municipais. Desta forma, 

a norma apresenta profundas alterações em seu conteúdo em função da necessidade de 

adaptação ao disposto na legislação e aos novos projetos arquitetônicos atualmente 

praticados no país (Sinduscon-MG, 2007).  

 

A NBR 12721/2006 define o termo “projetos-padrão” como os projetos selecionados que 

representam os diferentes tipos de edificações, os quais são definidos por suas principais 

características como: quantidade de pavimentos, cômodos, padrão de acabamento da 

construção dentre outros. Tais características servem de base aos Sindicatos da Indústria 

da Construção Civil (Sinduscon) para o cálculo dos custos unitários básicos (ABNT, 

2006). A Tabela 4.3 apresenta os diferentes tipos de padrões de construção. 

 

 

Tabela 4.3 - Características principais dos projetos-padrão - residência unifamiliar 

     Tipo 
Residência padrão 

baixo 

Residência padrão 

normal 

Residência padrão 

alto 

Código (R1-B) (R1-N) (R1-A) 

Descrição 

Residência composta de 

dois dormitórios, sala, 

banheiro, cozinha e área 

para tanque. 

Residência composta de 

três dormitórios, sendo um 

suíte com banheiro, 

banheiro social, sala, 

circulação, cozinha, área 

de serviço com banheiro e 

varanda (abrigo para 

automóvel). 

Residência composta de 

quatro dormitórios, sendo 

um suíte com banheiro e 

closet, outro com banheiro, 

banheiro social, sala de 

estar, sala de jantar e sala 

íntima, circulação, cozinha 

área de serviço completa e 

varanda (abrigo para 

automóvel). 

Área reala 58,64 m² 106,44 m² 224,82 m² 

Área 

equivalenteb 
51,94 m² 99,47 m² 210,44 m² 

a  Medidas de superfície tomadas a partir do projeto arquitetônico. 
b  Área virtual cujo custo de construção é equivalente ao custo da respectiva área real, utilizada quando este 

custo é diferente do custo unitário básico da construção, adotado como referência. Pode ser, conforme o 

caso, maior ou menor que a área real correspondente. Fonte: NBR 12721:2006 (ABNT, 2006) 
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4.6. Estimativa de dose efetiva anual 

As concentrações de atividade de radônio nos ambientes de convívio humano são 

diretamente relacionadas à dose efetiva causada pela exposição dos indivíduos ao radônio 

e seus produtos de decaimento. No Brasil, diversos estudos destacam a importância de 

avaliações quantitativas relacionadas à dose decorrente da inalação do radônio em 

ambientes residenciais, tais como Ribeiro (2014), Santos (2010), Campos (1994), Corrêa 

(2006), Da Silva (2005), Magalhães et al., (2003).  

 

De acordo com a ICRP (2010), a dose efetiva reflete a probabilidade dos efeitos 

estocásticos a partir da exposição à radiação, e representa a grandeza básica utilizada para 

avaliar a exposição do indivíduo à radiação. As publicações da UNSCEAR (2000; 2006) 

descrevem os parâmetros a serem adotados em estimativas de dose efetiva para os 

moradores. Numericamente, a dose efetiva anual E devida ao radônio é definida como: 

 

                                                         E=CRn. F. T. k                            (4.5) 

Onde CRn é a concentração de radônio no ar (Bq.m-³), F é o fator de equilíbrio (0,4) 

(UNSCEAR, 2006; CNEN, 2011), T é o tempo de permanência na residência (7000 h.a-1) 

(ICRP, 1993; CNEN, 2011) e k é o fator de conversão 9,0 nSv (Bq.h.m-3)-1 (UNSCEAR, 

2000).   

 

De acordo com a ICRP (1993), o fator de equilíbrio considera o desequilíbrio radioativo 

entre o radônio e seus produtos de decaimento em um dado ambiente. Normalmente, para 

a maioria dos ambientes internos o fator varia entre 0,2 a 0,6 (Turner, 1995) sendo o valor 

médio de 0,4 utilizado como referência em avaliações quantitativas de dose (UNSCEAR, 

2008).  

 

Segundo a UNSCEAR (2006), as avaliações de dose absorvida para células basais do 

epitélio bronquial por unidade de exposição variam de 5,0 a 71,0 nGy (Bq.h.m-3)-1, onde 

o valor de 9 nGy (Bq.h.m-3)-1 foi estabelecido como um valor médio que representa os 

ambientes residenciais. Desta forma, o fator de conversão (9,0 nSv (Bq.h.m-3)-1) 

representa uma relação numérica entre a exposição devido aos produtos de decaimento 

do 222Rn e a dose efetiva no indivíduo.  
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1. Área de estudo - Região Metropolitana de Belo Horizonte   

A RMBH localiza-se na porção centro-oeste de Minas Gerais sendo composta por 34 

municípios, ocupando uma área de aproximadamente 9.471 km2 - correspondente a 1,6% 

do território do Estado e uma população de aproximadamente 5,8 milhões de habitantes. 

Os municípios de Belo Horizonte e Contagem representam os maiores percentuais 

populacionais da região, com aproximadamente 48,3% e 12,2% do total de habitantes, 

respectivamente.  

A RMBH representa o centro político, financeiro, comercial, educacional e cultural de 

Minas Gerais, representando em torno de 40% da economia e 25% da população do 

Estado. De acordo com Souza e Brito (2006) a participação da cidade de Belo Horizonte 

na população total da região metropolitana vem caindo a cada ano, ou seja, os municípios 

vizinhos a Belo Horizonte vem apresentando um crescimento maior que o da capital 

mineira. Segundo Assis (2012) a escassez de espaços disponíveis em Belo Horizonte e os 

elevados preços dos imóveis/loteamentos disponíveis podem ser os principais fatores que 

explicam esse fluxo emigratório.  

No contexto econômico, a região dispõe de um parque industrial de alta tecnologia em 

diversos segmentos, com destaque para as indústrias destinadas à exploração de recursos 

minerais e bens de capital, sobretudo equipamentos para mineração e bens intermediários 

derivados de seus produtos básicos (SILVA et al., 1995). Assim, vários minerais fazem 

parte dos principais produtos de exportação, com destaque para os depósitos de minério 

de ferro itabirítico e hematítico de alto teor localizados no Quadrilátero Ferrífero. A 

Figura 5.1 ilustra a localização geográfica da RMBH no Estado de Minas Gerais.  

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Belo_Horizonte
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Figura 5.1 - Posição geográfica da RMBH no Estado de Minas Gerais e seus municípios 

 
Fonte: Assis (2012). 

 

5.1.1. Características pedológicas 

Com relação a classificação dos solos da RMBH, as referências utilizadas foram o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos - SiBCS (EMBRAPA, 2013) e o Manual 

Técnico de Pedologia do IBGE (2015). Por se tratar de uma pesquisa de caráter geral, 

com nível de detalhamento esquemático de acordo com o Manual Técnico de Pedologia 

do IBGE (2015), adotou-se a classificação dos solos até o nível de subordem. De acordo 

com o manual, este tipo de levantamento é recomendado para fins didáticos e para 

avaliação global de recursos regionais (IBGE, 2015 apud LARA, 2013).  

 

Os solos da RMBH estão classificados em sete classes taxonômicas, com base nas 

referências IBGE (2015), Embrapa (2013) e levantamento de solos realizado por Shinzato 

et al. (2005). Logo, as seguintes classes de solo foram identificadas, em nível de 

subordem: Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo Háplico, 

Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e Neossolo Litólico.  

 

Vale destacar que embora a classificação atual de solos agrupa os antigos Latossolos: 

Roxo, Vermelho-Escuro e Ferrífero em simplesmente “Latossolos Vermelhos”, optou-se 

por destacar as regiões onde predominam os Latossolos Vermelhos perférricos em virtude 

de seu comportamento diferenciado quanto aos teores de radônio em relação às demais 
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classes de solos analisadas, conforme demonstrado por Lara (2013). Neste sentido, este 

estudo optou por classificá-lo separadamente utilizando a nomenclatura em nível de 

subordem, conforme descrito no Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015). Portanto, 

o presente estudo avaliou estes solos separadamente dos demais Latossolos Vermelhos. 

 

A seguir, é feita uma breve descrição de cada classe de solo fundamentada nos dados do 

Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015), Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 

(EMBRAPA, 2013), Lara (2013) e Projeto APA SUL RMBH (Shinzato et al., 2005).  

 

Argissolos Vermelhos: os argissolos representam 21% do território mineiro. Os 

argissolos vermelhos possuem uma característica particular: significativo conteúdo de 

argila no horizonte superficial A para o subsuperficial B. Tal incremento de argila faz 

com estes solos apresentem uma menor permeabilidade com relação a outros tipos de 

solo. Possuem alto teor e óxidos de ferro, o que lhes conferem uma coloração 

avermelhada. A profundidade dos argissolos é variável, no entanto, geralmente são pouco 

profundos. São os solos dominantes nas áreas de relevo montanhoso. 

 

Argissolos Vermelho-Amarelo: possuem as mesmas características dos argissolos, sendo 

diferenciados, em terceiro nível categórico, pela saturação por bases dos primeiros 100 

cm do horizonte B. Ocorrem ao longo do Rio das Velhas, localizado na porção 

centro-norte abrangendo grande parte do território da RMBH, representando a classe 

taxonômica mais abundante da região.  

 

Cambissolos: os cambissolos apresentam grande variação no tocante à profundidade, 

ocorrendo desde rasos a profundos, além de apresentarem grande variabilidade também 

em relação às demais características. Caracteriza-se pelo baixo grau de desenvolvimento 

pedogenético, o que, em geral, condiciona uma forte influência dos materiais de origem 

sobre as características dos solos. Muitas vezes são pedregosos, cascalhentos e mesmo 

rochosos. Ocorrem disseminados em todas as regiões do Brasil, preferencialmente em 

regiões serranas ou montanhosas. Correspondem a 17% dos solos do Estado de Minas 

Gerais, sendo particularmente abundantes na região do Quadrilátero Ferrífero. 
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Latossolos Vermelhos: de modo geral, a classe dos latossolos compreende solos minerais, 

não hidromórficos, com horizonte B latossólico imediatamente abaixo de qualquer um 

dos tipos de horizonte A. São solos em avançado estágio de intemperização, muito 

evoluídos, resultante de enérgicas transformações no material constitutivo. São 

normalmente muito profundos, com espessura em geral superior a dois metros, elevada 

permeabilidade e comumente bem drenados. Em especial, os Latossolos Vermelhos 

apresentam quantidades significativas de óxidos de ferro, entre 180 e 400 g.kg-1. Em 

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

 

Latossolos Vermelhos perférricos: estes solos caracterizam-se por possuírem coloração 

avermelhada escura e alta permeabilidade, além de baixa saturação por bases (distrófico) 

e teores de ferro Fe2O3 superiores ou iguais a 36% nos primeiros 100 cm do horizonte B. 

É uma classe de solo pouco estudada, visto a sua ocorrência localizada no país.  

 

Latossolos Vermelho-Amarelos: possuem cores vermelho-amareladas, são profundos, 

muito porosos e ocorrem em praticamente todo o território brasileiro. Geralmente, estes 

solos apresentam teor de argila bastante expressivos no horizonte A.  

 

Neossolos Litólicos: solos constituídos por material mineral ou material orgânico pouco 

espesso (menos de 30 cm de espessura), sem apresentar qualquer tipo de horizonte B 

diagnóstico. Esta classe envolve solos minerais pouco desenvolvidos, rasos, constituídos 

por um horizonte A assentado diretamente sobre a rocha, ou sobre um horizonte C ou B 

pouco espesso. Devido à pouca espessura, é comum possuírem elevados teores de 

minerais primários 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 5.1 apresenta as classes de solo e suas respectivas áreas e percentuais 

correspondentes na RMBH. 
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Tabela 5.1 - Classes de solo da RMBH 

Classe de solo 
Área aproximada 

 (km²) 
% da RMBH 

Argissolo Vermelho 2311,68 24,41 

Argissolo Vermelho-Amarelo 3227,05 34,07 

Cambissolo Háplico 1312,22 13,85 

Latossolo Vermelho 319,02 3,37 

Latossolo Vermelho perférrico 456,02 4,81 

Latossolo Vermelho-Amarelo 658,46 6,95 

Neossolo Litólico 979,74 10,34 

Solos aluviais e afloramentos rochosos 207,54 2,19 

Total 9471,75 100 

            Fonte: Próprio autor. 

 

5.1.2. Características litológicas 

A RMBH está inserida na grande unidade geológica denominada Cráton São Francisco, 

tectonicamente estável desde o final do Paleoproterozóico e cujo limite meridional se dá 

com o Quadrilátero Ferrífero. Trata-se de uma região de geologia complexa em função 

de suas várias fases de deformação e metamorfismo que atuaram sobre rochas originais, 

sedimentares e magmáticas. Expressivas extensões territoriais da RMBH são compostas 

por rochas Arqueanas que compõem o embasamento denominado Supergrupo Rio das 

Velhas e por rochas Proterozóicas metassedimentares do Supergrupo Minas (SOUZA, 

2006; SILVA et al., 1995; GIRODO, 2005). 

 

O Complexo granítico gnáissico compreende a maior parte da RMBH, e representa cerca 

de 70% do município de Belo Horizonte. É constituído de rochas Arqueanas, 

predominantemente gnaisses tonalíticos e granodioríticos, localmente milonitizadas. Tais 

gnaisses representam rochas cristalinas que tiveram um passado de rochas ígneas e 

sedimentares, submetido a processos de metamorfismo. As formações superficiais são 

representadas por solos residuais de espessura variada.  

 

As maiores espessuras do manto de intemperismo encontram-se na região da Pampulha, 

em Belo Horizonte. Em geral, apresentam solos imaturos, essencialmente arenosos e de 

alta erodibilidade. Gnaisses e migmatitos milonitizados são amplamente distribuídos no 
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município de Belo Horizonte, apresentando também zonas de cisalhamento, de acordo 

com estudos geológicos realizados no município (SILVA et al., 1995).  

 

O Supergrupo Minas caracteriza-se pela presença de rochas metassedimentares. 

Atualmente é subdivido em quatro grupos: Sabará, Piracicaba, Itabira e Caraça. O Grupo 

Sabará corresponde à unidade litológica mais espessa do Supergrupo Minas, sendo 

constituído predominantemente por xistos e filitos bastante intemperizados, 

conglomerados e metagrauvacas.  Já o Supergrupo Rio das Velhas, subdivide-se em 

Grupos Maquiné e Nova Lima. A litologia predominante desta unidade é composta 

principalmente por xistos grafitosos, filitos, metassiltitos, metagrauvacas e quartzitos de 

idade Arqueana. O Grupo Itabira é constituído por duas Formações: a Formação 

Gandarela e a Formação Cauê. A Formação Gandarela é basicamente constituída por 

sedimentos de origem química e clástica, representados pelos dolomitos e filitos, 

respectivamente.  

 

Já a Formação Cauê, é predominantemente constituída de itabirito e hematita, 

representando a formação ferrífera por excelência não só em Belo Horizonte, mas em 

todo o Quadrilátero Ferrífero (CARVALHO, 1999). Ainda segundo o autor, tal Formação 

não chega a se tornar uma jazida, em função de seu alto grau de impureza de sílica.  

 

5.2. Obtenção de dados in situ  

5.2.1. Seleção dos pontos de amostragem 

A seleção dos pontos de amostragem foi orientada de forma a se obter uma relação entre 

a distribuição de radônio no solo com as classes de solos mais abundantes na RMBH, 

utilizando como fonte de dados os estudos de Lara (2013; 2015a). Um fator relevante na 

seleção dos pontos de medição foi a densidade demográfica da região bem como as 

condições de acesso.  

 

Vale ressaltar que alguns fatores foram limitantes no andamento da pesquisa, tais como: 

condições meteorológicas (volume de chuvas), condições de acesso e a própria geologia 

do local (embasamentos rochosos tão superficiais que inviabilizavam a instalação dos 

equipamentos de medição). Assim, as medições foram realizadas de forma a se obter, 
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ainda que de forma preliminar, uma relação entre a distribuição de radônio nos gases do 

solo com as características geológicas da região.   

 

Com base neste raciocínio, foram realizadas aproximadamente 150 medições de 

concentração de radônio no solo da área de estudo, 90 medições de permeabilidade in 

situ, e cerca de 150 determinações de concentração de radionuclídeos primordiais em 

amostras de solos, especificamente o 226Ra, além da concentrações de 238U e minerais 

constituintes dos solos.   

 

5.2.2. Preparo das amostras 

As amostras de solo foram coletadas nos locais de medição de concentração de radônio 

nos gases do solo e permeabilidade, onde foi coletado aproximadamente 1,0 kg de solo. 

Após o período de secagem, as amostras foram moídas e peneiradas a uma granulometria 

abaixo de 100 meshs e posteriormente quarteadas de forma a homogeneizar seus 

constituintes. Nesta fase, as amostras foram colocadas em recipientes de 0,5 litros onde 

permaneceram lacradas durante quatro semanas para se estabelecer o equilíbrio radioativo 

secular entre o 226Ra e seus filhos de meia-vida curta. Após este período, as amostras 

foram analisadas através da espectrometria gama, que será descrita mais adiante. 

 

Para as análises no ICP-MS e Difração de Raios X, cerca de 100 gramas da amostra já 

preparada para a análise gama foi separada e levada para estufa à temperatura aproximada 

de 100 ºC durante 12 horas para reduzir ainda mais a umidade. Depois de seca, esta 

alíquota de 100 gramas foi pulverizada e novamente quarteada para finalmente ser 

colocada em um frasco de polietileno e encaminhada para as análises após a extração nos 

laboratórios de análise utilizando o ICP-MS e o Difratômetro de Raios X. A Figura 5.2 

ilustra a profundidade de coleta das amostras de solo bem como seu acondicionamento 

após o preparo. 
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Figura 5.2 - Perfuração do solo (1); amostras moídas e peneiradas em recipientes de 0,5 

kg (2) e amostras pulverizadas em frascos de polietileno (3) 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

5.2.3. Concentração do 222Rn no solo 

As concentrações de radônio no solo foram obtidas por Lara (2015b) utilizando o monitor 

AlphaGUARD®, modelo PQ2000 PRO fabricado pela empresa SAPHYMO GmbH, 

Alemanha. O AlphaGUARD® é um detector a gás tipo câmara de ionização, onde um 

volume de ar é ionizado pelas partículas alfa emitidas durante a desintegração do radônio 

torônio e seus produtos de decaimento. O monitor também registra alguns parâmetros 

físicos ambientais associados à medida, tais como: temperatura ambiente, umidade 

relativa e pressão atmosférica.  

 

Para a determinação de radônio em gases do solo, o AlphaGUARD® foi utilizado em 

modo de fluxo contínuo em intervalos de 1,0 minuto. O procedimento de medição 

consiste na introdução de uma sonda metálica no solo a uma profundidade de 

aproximadamente 0,7 metros. Os gases do solo são sugados por uma bomba e forçados a 

fluírem continuamente através de um tubo capilar para dentro do detector em circuito 

aberto. Desta forma, a bomba permanece ligada por 10,0 minutos onde são registradas as 

concentrações de atividade do radônio total (222Rn e 220Rn) em Bq.m-3. 

 

Após o desligamento da bomba, a contagem segue por mais 10,0 minutos onde se 

presume que os átomos de 220Rn já tenham sofrido decaimento e consequentemente não 

irão influenciar nos valores de concentração medidos a partir de então. Assim, o 
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equipamento permanece contando por mais um tempo mínimo de cinco minutos. Após o 

tempo de contagem, o equipamento é desacoplado da sonda e a bomba novamente ligada, 

a fim de se preencher a câmara de ionização do equipamento com ar ambiente e diluir o 

radônio contido no equipamento. Desta forma, o equipamento é considerado “limpo” 

quando sua concentração interna de atividade apresenta valor menor que 1000,0 

Bq.m-3 - valor considerado como “de fundo” para medições de radônio em solos (CHEN 

et al. 2009).  

 

Tal protocolo de medição é baseado no procedimento SAPHYMO e amplamente 

utilizado em vários trabalhos, por exemplo: Swakon´ (2005); Schubert (2006); Fianco 

(2011) dentre outros. As principais vantagens deste método e do equipamento 

AlphaGUARD® propriamente dito está na facilidade de utilização, rapidez no tempo de 

recuperação e resposta (modo fluxo), possibilidade de tratamento dos dados através do 

software DataExpert além do registro contínuo das variáveis ambientais durante a 

medição: umidade relativa, pressão barométrica e temperatura. 

 

5.2.4. Determinação da permeabilidade do solo ao radônio 

A permeabilidade é uma característica dos solos considerada fundamental para 

determinação do potencial de risco do radônio em residências. Por esta razão, a 

permeabilidade dos solos da RMBH foi determinada por Lara (2015a) utilizando o 

permeâmetro RADON-JOK®, fabricado pela RADON V.O.S, República Tcheca. A 

grande vantagem deste equipamento consiste na possibilidade de medição in situ devido 

a sua portabilidade e robustez além da independência de alimentação de energia elétrica, 

já que os dispositivos funcionam mecanicamente.  

 

O princípio de funcionamento do equipamento RADON-JOK® consiste na retirada dos 

gases do solo por meio de pressão negativa. Para tanto, uma sonda metálica é inserida até 

a profundidade na qual se deseja medir, que no presente estudo foi de cerca de 0,7 metros 

(a mesma profundidade utilizada na amostragem para determinação de radônio) e através 

dela os gases são sugados por uma pressão constante, através da ação de um fole que se 

expande à medida que é puxado por um ou dois pesos, de aproximadamente 1,0 kg cada. 

Assim, a permeabilidade (k) é calculada com base na vazão de ar que atravessa a sonda, 
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cujo diâmetro interno e comprimento são conhecidos, e, na quantidade de gases sugados 

que preenchem o compartimento, também de volume conhecido. A Figura 5.3 ilustra a 

preparação do permeâmetro RADON-JOK® para a realização da medida em campo na 

RMBH. 

 

Figura 5.3 - Preparação do permeâmetro RADON-JOK® 

 
                                                   Fonte: Próprio autor. 

 

A Figura 5.4 apresenta a distribuição dos pontos de determinação de radônio e 

permeabilidade georreferenciados pelo Geominas (IBGE, 2016) através do software 

ArcGIS®, versão 9.3, sobrepostos às classes de solo da RMBH. 
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Figura 5.4 - Distribuição dos pontos de determinação do radônio nos solos 

 
Fonte: Pinheiro e Lara (2017). 
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5.3. Análises estatísticas 

As concentrações de radônio no solo utilizadas neste trabalho foram analisadas por Lara 

(2013) utilizando ferramentas estatísticas também descritas na mesma referência. 

Naquele estudo, foram realizados testes de normalidade para a verificação da natureza da 

distribuição estatística das concentrações de radônio nos gases do solo. Também foram 

verificadas as diferenças entre as médias das concentrações de radônio no solo entre 

diferentes classes de solo por meio de Testes de Hipótese e por fim, aplicou-se a Análise 

da Variância para verificar se a classe do solo realmente influencia na concentração de 

radônio no solo, utilizando o Teste F, baseado na distribuição de Fisher. Basicamente, 

Lara (2013) concluiu que a concentração de radônio nos solos da RMBH pode ser 

representada por uma distribuição lognormal, sendo fortemente influenciada pela classe 

de solo da região.  

 

O presente trabalho buscou avaliar as diferenças estatísticas entre as concentrações 

médias de urânio e rádio nos solos, obtidas experimentalmente conforme será descrito 

adiante. Para tanto, foi utilizado o teste de comparação múltipla de Tukey. De acordo com 

o teste, duas médias são estatisticamente diferentes ao nível de significância α sempre que 

o valor absoluto da diferença entre elas for igual ou maior do que a diferença significante, 

ou seja, igual ou maior do que o valor honestly significant difference ou valor HSD.  

 

Montgomery (2013) afirma que a maneira correta de se fazer a análise é utilizar uma 

análise de variância unidirecional (ANOVA) para avaliar se existe alguma evidência de 

que as médias populacionais sejam diferentes. Caso a avaliação ANOVA conclua que há 

evidências de diferenças significativas entre as médias, deve-se investigar qual ou quais 

as médias são estatisticamente distintas. Neste sentido, o Teste de Tukey compara a 

diferença entre cada par de médias, sendo o raciocínio matemático baseado nas Equações 

5.1, 5.2 e 5.3: 

 

                                q=
Ma+ - M

a'+

√  
1

2
 MSS(A) (

1

Sa
+ 

1

Sa'
)
                                                     (5.1) 
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      HSD=qA, α √  
MSS(A)

S
                                                      (5.2) 

 

|𝑀𝑎+ −  𝑀𝑎′+| ≥ 𝐻𝑆𝐷                                                 (5.3) 

 

onde q representa a avaliação estatística entre os grupos a e a’; Ma+ e Ma’+ são as médias 

dos grupos a e a’, respectivamente; S(A) é a variância entre os grupos obtida a partir do 

teste ANOVA;  MSS(A) representa o erro médio quadrado; Sa e Sa’ correspondem  à 

quantidade de medidas realizadas para os grupos a e a´, respectivamente, e HSD é o valor 

da diferença significativa. Desta forma, obteve-se as diferenças estatísticas entre as 

concentrações médias de 238U e 226Ra nas classes de solo da RMBH.  

 

5.4. Métodos de análise 

5.4.1. Determinação da concentração de 226Ra 

A concentração  de 226Ra no solo é o fator mais importante para a disponibilidade de 222Rn 

no solo, o qual é em seguida transportado até atingir a atmosfera. De acordo com Jönsson 

et al. (1999), cerca de 1,0 Bq.kg-1 de 226Ra equivale a aproximadamente 1,7 kBq.m-3 de 

222Rn no solo.  

 

As amostras de solos da RMBH foram analisadas por Lara (2013) utilizando o detector 

de germânio hiperpuro Canberra, de eficiência 15% e geometria coaxial. O princípio 

físico da espectrometria através dos raios gama consiste na identificação de radioisótopos 

excitados a partir das energias dos fótons de radiação gama gerados durante a 

desexcitação nuclear. Tais determinações são possíveis em razão dos fótons emitidos 

possuírem valores discretos e característicos dos radioisótopos em questão. O decaimento 

alfa de muitos radioisótopos naturais da série do urânio e tório é acompanhado por 

emissão de raios gama pelos seus núcleos-filhos excitados, permitindo assim a utilização 

desta técnica (CAMARGO, 1994).  

 

Durante a calibração dos detectores em energia foram utilizadas fontes seladas com a 

mesma geometria de 60Co, 133Ba, 241Am, 152Eu e 137Cs. Tais fontes foram posicionadas 

em distâncias predefinidas do detector e o valor da energia dos picos foi registrado no 
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canal em que foi formado, de modo a associar o canal ao valor de energia detectado. Para 

a calibração em eficiência do detector, foi levantada uma curva de eficiência com base 

em padrões de geometrias equivalentes às das amostras e com atividades conhecidas de 

cada emissor gama. Durante os trabalhos de contagem das amostras, as fontes também 

foram periodicamente contadas a fim de verificar a manutenção da calibração.  

 

5.4.2. Determinação mineralógica 

As amostras dos solos foram submetidas a caracterização mineralógica no Laboratório de 

Difração de Raios X do CDTN/CNEN. A técnica utilizada foi a difratometria de raios X 

pelo método do pó utilizando-se de um difratômetro de fabricação Rigaku, modelo 

D\MAX ÚLTIMA automático, com goniômetro θ-θ e tubo de raios X de cobre. As 

condições de operação do difratômetro de raios X são: faixa de 2θ (4 a 80º), velocidade 

do goniômetro (402/min), intensidade de corrente de 30 mA e tensão de 40 kV. A análise 

por difração de raios X é um método de referência na literatura por sua capacidade de 

identificar e quantificar os minerais presentes em materiais geológicos. 

 

A caracterização dos minerais foi obtida por comparação do difratograma de raios X da 

amostra com o banco de dados da ICDD – International Center for Diffraction Data / 

Joint Committee on Powder Diffraction Standards – JCPDS (Sets 01 – 58; MDI; Jade 

9; 2008). 

 

5.4.3. Determinação da concentração de 238U  

As concentrações de urânio foram obtidas por meio do Espectrômetro de Massa com 

Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), modelo ELAN DRC-e da PerkinElmer do 

Serviço de Reator e Técnicas Analíticas do CDTN/CNEN. 

 

A maioria das técnicas analíticas, incluindo a espectrometria de massas com plasma 

indutivamente acoplado (ICP-MS), utilizadas para determinações de elementos em 

sólidos requer que a amostra esteja na forma de uma solução aquosa. Desta forma, as 

amostras de solo para a determinação de urânio foram dissolvidas usando ácidos minerais 

concentrados e aquecimento em chapa, seguindo o seguinte procedimento: 
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a) Pesou-se as alíquotas de massas entre 0,2500 e 0,5000g em duplicata, e 

posteriormente, transferiu-se para béquer de teflon de 150 mL, umedecendo-as 

alíquotas com aproximadamente 2,0 mL de água desmineralizada.  

b) Adicionou-se 10 mL de HNO3 (65% p.a. Merck) concentrado e levou-se à chapa 

a temperatura de aproximadamente de 80 °C até a secura da amostra. 

c) Retomou-se com 15 mL de ácido fluorídrico HF (40% P. A. Merck) e 5 mL de 

ácido perclórico (HClO4), depois tampou-se com vidro de relógio e levou-se à 

chapa a temperatura de aproximadamente de 100 °C, deixando nesta temperatura 

por mais ou menos 30 minutos. Após este período de tempo, retirou-se o vidro de 

relógio e levou-se novamente a secura. 

d) Repetiu-se a etapa anterior com as mesmas quantidades de ácidos na temperatura 

aproximada de 200 °C. 

e) Retomou-se com 15 mL de ácido nítrico concentrado e levou-se novamente à 

chapa a 100 °C, onde foi deixada para ataque químico por mais ou menos 30 

minutos. Após os 30 minutos, reduziu-se o volume para aproximadamente 7,0 ml. 

f) Após esfriar, a amostra foi transferida para um balão volumétrico de 50 mL com 

água desmineralizada. 

Para a determinação quantitativa das concentrações de 238U, o espectrômetro de massa foi 

calibrado com o padrão de urânio PerkinElmer 1000 mg.L-1 diluído em diferentes 

concentrações de forma a cobrir o intervalo de concentrações esperados das amostras. 

Após a injeção do padrão de urânio, o software ELAN Versão 3.4 

(PERKINELMERSCIEX®) gera uma curva de calibração para cada elemento da solução 

padrão. Depois da calibração e da injeção das amostras as concentrações dos elementos 

de interesse são calculados automaticamente, ou seja, é feita a interpolação na curva de 

calibração das intensidades medidas (em cps) das amostras. 
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5.5. Potencial de Radônio (RP) e Índice de Radônio (RI) 

De acordo com Neznal e Neznal (2008), deve ser utilizada a Equação 5.4 para a 

caracterização de uma dada região quanto ao risco do radônio no ar em ambientes 

interiores:  

 

                 RP =  C - C0

- log (P) + log (P0)
                                        (5.4) 

 

onde RP é potencial de radônio, C corresponde a concentração e radônio nos gases do 

solo (kBq.m-³); P corresponde a permeabilidade do solo (m²); C0 e P0 são os valores 

mínimos assumidos para a concentração de radônio no solo e a permeabilidade: 1,0 

kBq.m-3 e 1,0.10-10 m², respectivamente. Portanto, a partir do valor do RP, é possível 

classificar um local em uma das três categorias relacionadas ao potencial de radônio no 

ar das futuras residências: Se RP <10, então RI é baixo; se 10 ≤ RP <35, RI é médio; se 

35 ≤ RP, então RI será alto. 

 

 O Potencial de Radônio da RMBH foi calculado com base na metodologia desenvolvida 

por Neznal et al. (2004). Para tanto, foram utilizadas as informações específicas de cada 

ponto de medição de concentração de radônio nos solos e a permeabilidade. 

 

5.6. Transporte do radônio  

5.6.1. Considerações para o transporte  

Diversos trabalhos na literatura utilizam dados globais para estimativas de concentrações 

de radônio no ar e consequente dose para o homem devido ao radônio. Em várias 

situações, os modelos para determinação da taxa de exalação, transporte, concentração e 

estimativa de dose são baseados em padrões americanos e/ou europeus, o que em muitos 

casos, conduz a diferenças ou erros muito elevados e inaceitáveis para estas estimativas, 

especialmente quando se trata de um país com as características do Brasil: solos 

geralmente bem evoluídos, profundos, ricos em minerais contendo Fe, alto grau de 

lixiviação, clima tropical, diversidade de tipos de materiais utilizados em construções, 

padrões nacionais de residências dentre outros fatores. 

 



61 

 

 

 

Diante dessas observações e dado que os parâmetros característicos de cada tipo de solo 

não foram determinados, o presente trabalho utilizou como alternativa para contemplar 

as variações entre os tipos pedológicos, um fator que engloba o conjunto dos parâmetros 

característicos dos solos, obtido da relação entre as concentrações de 222Rn e 226Ra 

determinadas para cada ponto de medição distribuídos nas diversas classes de solo da 

RMBH (ROCHA, 2019, no prelo).  

 

Os fatores globais de solo foram deduzidos a partir da relação apresentada pela 

UNSCEAR (2000), cuja representação matemática é dada pela Equação 4.1 na seção 4.2. 

Desta forma, a  Equação 4.1 pode ser modificada para:  

 

                                                  CRn= CRa . FS. FH                                         (5.5) 

 

onde FS é o Fator de Solo corresponde aos parâmetros relacionados exclusivamente ao 

solo [FS = f ρs  ε
-1(1-ε)] que engloba  o coeficiente de emanação, a densidade e a 

porosidade; e FH é o Fator de Saturação do Solo correspondente ao efeito do teor de 

umidade m ou grau de saturação do solo [FH= [m(KT-1)+ 1]-1]. Assim, o FH corresponde 

à razão entre a concentração de radônio na fase gasosa presente nos poros e a sua 

concentração média no volume do espaço poroso, que corresponde à concentração do gás 

em solo absolutamente seco. Da Equação 5.5 obtém-se: 

 

                        FS= 

CRn
CRa

⁄

FH
                                  (5.6) 

 

Considerando que na área estudada os solos são bastante secos, especialmente nos 

períodos de amostragem e de determinação das concentrações de radônio no solo, isto é, 

em estações secas e a umidade do solo era geralmente muito baixa, foi admitido um grau 

de saturação m da ordem de 20%. Segundo Schubert (2006) e Asher-Bolinder, Owen e 

Schumann (1993) para solos com até cerca de 40% de umidade, o Fator de Saturação 

varia minimamente. Para o presente trabalho foi considerado o valor de 1,25 para o FH 

correspondente ao grau de saturação de aproximadamente 20% e temperatura do solo de 

cerca de 20 ºC. Assim para cada ponto de medição foi determinado o Fator de Solo (FS) 

bem como seu valor médio para cada classe de solo. Desta forma, os fatores de solo assim 
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determinados refletem em certa medida as condições climáticas da região onde o estudo 

foi realizado.  

 

Logo, para cada ponto de medição das concentrações de 226Ra e 222Rn nos solos da 

RMBH, calculou-se os fatores de solo para todas as classes de solo conforme a Equação 

5.9.  

Com relação aos fenômenos de transporte do radônio, foi considerada apenas a parcela 

de radônio exalada pelo solo e transportada por difusão através do piso de concreto, 

desprezando-se os demais modos de contribuição do radônio contido no solo para o 

interior de ambientes. 

 

5.6.2. Exalação do radônio do solo 

A exalação do radônio na superfície do solo seco JD (em Bq.m-2.s-1) foi estimada a partir 

do modelo UNSCEAR (2000), a partir da equação: 

 

                                                   JD=CRa λRn f ρ(1-ε)L                                      (5.7)

                                            

 

Onde CRa
 é a concentração de 226Ra no solo (Bq.kg-1); λRn é a constante de decaimento do 

222Rn (2,0E-6. s-1); f representa a fração de emanação do 222Rn para o solo; ρ corresponde 

a densidade dos grãos de solo (2700 kg.m-3); ε é a porosidade do solo e L representa o 

comprimento de difusão, sendo obtido por: 

 

                                   L=(D
e
  λRn⁄ )

1/2
            (5.8) 

 

onde De é o coeficiente de difusão efetiva e seu valor médio representativo, segundo a 

UNSCEAR (2000) é de 2.10-6 m-2. s-1. 

 

Conforme descrito na seção 5.6.1, foi utilizado o fator  de solo específico para cada classe 

de solo, de modo a expressar numericamente as características dos solos. Logo, a Equação 

5.7 pode ser reescrita como: 

 

                                                   JD=CRa λRn FS ε L                                                   (5.9) 
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A fim de verificar a variação na exalação do radônio na superfície do solo, a Equação 5.9 

foi calculada para três porosidades 𝜀 distintas: 0,25; 0,35 e 0,45. Para os demais cálculos 

de concentração de radônio no ar e estimativa de doses, utilizou-se a porosidade 

intermediária de 0,35.  

5.7. Aspectos construtivos das residências  

5.7.1. Piso, contrapiso e acabamento 

Com relação às características construtivas das residências, a avaliação do transporte do 

radônio através dos pisos foi feita com base nos padrões de construção de residências 

térreas mais utilizados. A estimativa da entrada do radônio através do piso das residências 

considerou o sistema de piso descrito na norma brasileira NBR 15575-3: “Edificações 

habitacionais – Desempenho Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos” (ABNT, 

2013). A Figura 5.5  exemplifica os elementos constituintes do sistema de piso padrão. 

 

Figura 5.5 - Exemplo genérico de um sistema de pisos e seus elementos 

  

                  Fonte: Adaptado da NBR 15575-3 (ABNT, 2013). 

 

As camadas estrutural, de impermeabilização e isolamento térmico ou acústico não foram 

consideradas neste trabalho, uma vez que estas não são usuais nos projetos-padrão das 

residências consideradas neste estudo. Desta forma, obteve-se a estimativa da entrada do 

radônio através de cada um dos elementos: laje de piso, contrapiso e camada de 

acabamento (piso) para projetos residenciais de alto, normal e baixo padrão.  
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É importante ressaltar que o transporte do radônio originado no solo até o ambiente 

interno da residência foi avaliado considerando apenas o fenômeno de difusão, uma vez 

que este fenômeno é considerado o principal contribuidor para o transporte de radônio 

em países de clima tropical (UNSCEAR, 2000). Assim, calculou-se a taxa de entrada do 

radônio através da laje de piso e contrapiso por difusão por meio da equação descrita pela 

UNSCEAR (1988): 

 

RT = JD [cosh (
Lc 

LRn, c
) + 

𝐹𝑠𝑜𝑙𝑜 .  𝐿𝑅𝑛,𝑠

𝐹𝑐 .  𝐿𝑅𝑛,𝑐
  sinh (

Lc

LRn, c
)]

-1

                              (5.10) 

onde 𝑅𝑇 é a taxa de exalação transmitida por difusão do solo através de uma camada de 

concreto (laje de piso e contrapiso) (Bq.m2.h-1); 𝐽𝐷 corresponde à taxa de exalação do 

solo calculado por meio da Equação 5.9 (Bq.m2.h-1); 𝐿𝑐 é a espessura de concreto (m); 

𝐿𝑅𝑛,𝑐 representa o comprimento de difusão do radônio no concreto (m); 𝐹𝑠𝑜𝑙𝑜 é o poder 

de emanação do solo; 𝐿𝑅𝑛,𝑠 comprimento de difusão do radônio no solo (m) e 𝐹𝑐 

representa o poder de emanação do concreto. 

 

Para a estimativa do valor da espessura correspondente à laje de piso da residência foi 

utilizado o valor de 0,07 m de concreto indicado na norma NBR 6118 (ABNT, 2014). 

Para a determinação do valor da espessura de concreto correspondente ao contrapiso, 

utilizou-se a espessura média de contrapiso recomendadas pelos fabricantes dos pisos de 

acabamento analisados neste trabalho, cujo valor adotado foi de 0,03 m. Para os demais 

parâmetros, a saber: comprimento de difusão do radônio no concreto (𝐿𝑅𝑛,𝑐); o poder de 

emanação do solo (𝐹𝑠𝑜𝑙𝑜); comprimento de difusão do radônio no solo (𝐿𝑅𝑛,𝑠) e o poder 

de emanação do concreto (𝐹𝑐) foram assumidos os valores sugeridos pela UNSCEAR 

(2000; 1988). A Tabela 5.2 lista os parâmetros utilizados na estimativa da taxa de entrada 

do radônio através da laje de piso e contrapiso.  
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Tabela 5.2 - Parâmetros utilizados na estimativa da taxa de entrada do radônio através 

da laje de piso e contrapiso 

Parâmetro Dimensão Referência 

Comprimento de difusão do 222Rn no concreto (LRn.c) 0,220 m UNSCEAR, 1988 

Comprimento de difusão do 222Rn no solo (LRn.solo) 1,0 m UNSCEAR, 2000 

Coeficiente de emanação do solo (Fsolo) 0,20 UNSCEAR, 2000 

Coeficiente de emanação do 222Rn no concreto (Fc) 0,20 UNSCEAR, 1988 

Espessura de concreto (laje de piso) 0,07 m 
ABNT NBR 6118 

(ABNT, 2014) 

 

Espessura de concreto (contrapiso) 0,03 m  

Recomendação do 

fabricantes dos pisos 
Espessura total de concreto (laje de piso + contrapiso) 0,10 m 

         Fonte: Próprio autor. 

 

5.7.2. Seleção dos pisos  

Para a seleção dos pisos das residências foram utilizadas as especificações dos 

acabamentos dos projetos-padrão de residências de alto, normal e baixo padrão, conforme 

a Tabela 2 da norma NBR 12721 (ABNT, 2006). Conforme será descrito mais adiante, as 

estimativas de concentração de radônio no ar e dose efetiva anual foram realizadas 

considerando modelos de dormitórios. Desta forma, a seleção dos pisos foi orientada com 

base neste ambiente.  

 

O conceito de projetos-padrão de construção foi aplicado neste estudo com o propósito 

de verificar as possíveis diferenças na exalação e concentração do radônio em distintos 

padrões de construção baseados na realidade construtiva brasileira. A Tabela 5.3 

apresenta as especificações de pisos para salas, quartos e áreas de circulação, para as três 

categorias de projetos construtivos.  

 

Tabela 5.3 - Especificações dos acabamentos dos projetos-padrão residenciais  

        Acabamento 

 

Serviço/local 

Padrão 

Alto Normal Baixo 

Pisos e rodapé de: 

- Salas, quartos e áreas 

de circulação 

Frisos de madeira 

(tábua corrida) 

raspados e resinados 

Placa cerâmica 

esmaltada 

40 x 40 cm 

 PEI IV 

Cerâmica esmaltada 

20 x 20 cm 

 PEI III 

    Fonte: Adaptado da NBR 12721 (ABNT, 2006). 
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Com base nos critérios normativos mencionados, foi realizada uma pesquisa de mercado, 

com o objetivo de identificar os tipos e marcas de pisos mais vendidos - e 

consequentemente, mais utilizados - nas três categorias de projetos construtivos. Foram 

entrevistados os representantes das três maiores redes de lojas de material de construção 

da RMBH: 1 - Leroy Merlin, 2 - Santa Cruz Acabamentos e 3 - Telhanorte. A Tabela 5.4 

apresenta as características básicas dos pisos mais utilizados na região em casas térreas. 

 

Tabela 5.4 - Pisos mais utilizados na RMBH  

Projetos-Padrão 
Material               

Piso Características 

Alto 

Porcelanato Polido 

Interno, Borda Reta, 90 x 

90 cm, modelo Crema, 

Marca “X” - PEI (não 

aplicável) 

- Baixa absorção de água: até 0,5% 

- Espessura da peça: 11 mm 

- Espaçamento entre as peças: 1,5 mm 

- Preço médio: R$ 130,00/m²* 

Normal 

Cerâmico esmaltado 

44 x 44 cm, modelo Lex, 

cor Bege, Marca 

“Y” - PEI IV 

- Alta absorção de água: de 6 a 10% 

- Espessura da peça: 7 mm 

- Espaçamento entre as peças: 5 mm 

- Preço médio: R$ 15,00/m²* 

Baixo 

Cerâmico Esmaltado 

Borda Arredondada 20 x 

20 cm modelo VR08 

Marca “Z” - PEI III 

- Alta absorção de água: > 10% 

- Espessura: 5 mm 

- Espaçamento entre as peças: 5 mm 

- Preço: R$ 10,00/m²* 

* Valor médio referente ao mês de fevereiro de 2017.  

Fonte: Próprio autor. 

 

Embora a norma ABNT (2006) indique o piso de madeira para pisos e rodapés de salas, 

quartos e áreas de circulação, optou-se por utilizar o piso cerâmico tipo porcelanato, em 

virtude do aumento considerável da utilização deste tipo de piso nos últimos anos 

(VASCONCELOS, 2013). Características como a durabilidade, resistência à abrasão e 

versatilidade de utilização fizeram com que os porcelanatos se tornassem os 

revestimentos mais utilizados atualmente em construções residenciais (JUNIOR et al., 

2010). 

 

Um outro fator associado a escolha do porcelanato é o fato de que este possui 

características de fabricação e instalação similares aos outros pisos estudados. A tábua 

corrida possui características específicas deste tipo de piso, tais como: (i) modo de 

instalação diferenciado, por meio da utilização de “barrotes” que proporcionam um 

distanciamento entre piso e o contrapiso; (ii) a necessidade de impermeabilização do 

contrapiso para evitar a absorção de água em pavimentos térreos; e (iii) a recomendação 
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de um espaço mínimo de 12 mm (cerca de ½”) junto às paredes para a dilação/contração 

do piso em função das variações de temperatura e umidade ambiente, de acordo com 

recomendações de fabricantes. Desta forma, todas essas particularidades dos pisos de 

madeira deveriam ser consideradas para a análise da exalação do radônio.  

 

Ademais, uma das características mais atraentes dos porcelanatos consiste em sua 

baixíssima porosidade e consequentemente baixíssima absorção de água reduzindo 

sobremaneira a possibilidade de manchas nos pisos. Sabe-se que a absorção de água é 

uma propriedade dos pisos cerâmicos e está diretamente relacionada com a porosidade 

do mesmo. As normas de fabricação destes pisos estabelecem critérios quanto ao grau de 

absorção para cada ambiente além de métodos normatizados de ensaios de qualidade 

destes pisos. Assim, quanto maior a absorção de água de um piso, maior o seu “número 

de vazios” ou porosidade, o que também influencia em outros parâmetros de controle 

relativos à qualidade como o grau de resistência mecânica e abrasão (JUNIOR et al., 

2010).  

 

Com base nessas características, foram utilizadas as porosidades de 0,25; 0,35 e 0,45 na 

determinação do fluxo de entrada do radônio através dos três tipos de pisos analisados. 

 

5.7.3. Modelo de dormitório 

As estimativas de concentração de radônio no ar e dose efetiva anual foram baseadas em 

modelos de dormitório de residências de alto, normal e baixo padrão de construção, todas 

residências térreas, isto é, composta por apenas um pavimento. A escolha do modelo de 

dormitório para as avaliações de radônio no ar consiste em uma análise conservadora, 

assumindo que o morador permanece a maior parte do seu tempo de descanso no 

dormitório. Tal condição também concorda com o protocolo de medição de radônio 

descrito no guia U.S.EPA (2009), o qual considera que as medições de curto prazo devem 

atender às condições de ambiente fechado, sem considerar as taxas de ventilação e 

renovação do ar. 

 

Outro importante aspecto para a avaliação da contribuição direta do solo na concentração 

de radônio no ar é considerar a residência do tipo térrea, já que se assume que todos os 
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cômodos estão diretamente construídos sobre o solo subjacente. Portanto, esta condição 

permite avaliar a disponibilidade de radônio no ar das residências e a respectiva 

contribuição direta do solo conforme modelos residenciais já estudados na literatura 

como Rabi (2017); UNSCEAR (2000); Campos (1994); Lettner et al. (1999); Font et al., 

(1999); Revzan e Fisk (1992) entre outros. 

 

Apesar do crescente processo de verticalização residencial especialmente observado nos 

grandes centros urbanos, o projeto de residências térreas ainda é bastante empregado, 

principalmente por possuir vantagens tais como: a possibilidade de métodos construtivos 

mais simples e mais rápidos, facilidade de locomoção para os idosos e pessoas com 

deficiência e maior versatilidade para atender às preferências do proprietário.  

 

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 ilustram os modelos de dormitórios padrões alto, normal e baixo. 

Em destaque, o tipo de piso considerado para cada padrão residencial. As dimensões e 

características dos pisos foram consubstanciadas na norma NBR 12721:2006 (ABNT, 

2006). 

 

Figura 5.6 - Representação de um modelo de dormitório padrão alto (R1-A). Área 

equivalente: 14,0 m². Sem escala 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Porcelanato Polido 

Interno, Borda Reta 

90 x 90 cm modelo 

Crema, Marca “X” 
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Figura 5.7 - Representação de um modelo de dormitório padrão normal (R1-N). Área 

equivalente: 12,0 m². Sem escala 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

 

 

 

Figura 5.8 - Representação de um modelo de dormitório padrão baixo (R1-B). Área 

equivalente: 10,5 m². Sem escala 

 
Fonte: Próprio autor. 
 

 

 

 

Piso cerâmico 

esmaltado 

44 x 44 cm, modelo 

Lex, cor Bege, 

Marca “Y” - PEI IV 

Piso Cerâmico 

Esmaltado Borda 

Arredondada 20 x 20 

cm modelo VR08 

Marca “Z” - PEI III 
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5.8. Concentração de radônio no ar  

 A estimativa da concentração de radônio no ar dos dormitórios considerou a liberação 

contínua do radônio dos solos para cada padrão de dormitório. O modelo matemático 

utilizado é descrito na publicação UNSCEAR (2000) e suas adaptações foram utilizadas 

nos estudos de Ribeiro et al. (2014), Yarahmadi et al. (2016), Ramola, Prasad e Gusain 

(2011). A Equação 5.11 foi utilizada para estimar a concentração de radônio no ar CRn 

(Bq.m-3.h-1) das residências:  

 

                                            CRn= 3600 A JD V⁄                                                  (5.11) 

 

onde A é a área efetiva de entrada do radônio através do piso do dormitório (m2), JD é o 

fluxo de entrada de radônio (Bq.m-2.h-1) e V corresponde ao volume do dormitório 

considerado (m³). Para o cálculo do volume, foi utilizada a altura do dormitório (pé 

direito) de 2,6 m, conforme indicado no Código de Edificações do Município de Belo 

Horizonte (BELO HORIZONTE, 2009, p. 23). 

 

5.9. Estimativa de dose  

A partir das estimativas das concentrações de radônio no ar dos dormitórios, procedeu-se 

ao cálculo da dose efetiva anual, cuja metodologia utilizada é fundamentada em 

publicações da UNSCEAR (2000, 2006) e ICRP 115 (2010). Para a avaliação dosimétrica 

dos níveis de radônio nas residências, a ICRP (ICRP, 1993) considera um tempo de 

ocupação de 7000 h.a-1 do indivíduo. Sendo assim, a dose efetiva anual E (mSv.a-1) devida 

ao radônio foi calculada por meio da equação: 

 

                                                         E=CRn. F. T. k                                       (5.12) 

 

onde CRn é a concentração de radônio no ar (Bq.m-³) calculada pela Equação 5.11, F é o 

fator de equilíbrio (0,4) (UNSCEAR, 2006); T é o tempo de permanência na residência 

(7000 h.a-1) (ICRP, 1993; CNEN, 2011) e k é o fator de conversão 9,0 nSv (Bq.h.m-3)-1 

(UNSCEAR, 2000).    
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1. Potencial de Radônio e Índice de Radônio  

Os resultados de Lara (2013) apresentaram concentrações de radônio nos solos da RMBH 

de 1,4 ± 0,8 a 124,4 ± 4,8 kBq.m-3 e média aritmética igual a 26,5 ± 2,2 kBq.m-3. A 

mediana, a média geométrica e o desvio padrão calculado foram: 20,5 kBq.m-3, 19,6 

kBq.m-3 e 21,8 kBq.m-3, respectivamente. A concentração média de radônio nos solos da 

região está coerente com aquela sugerida por Eisenbud e Gesell (1997), os quais afirmam 

que em solos típicos, as concentrações de radônio variam de 4,0 a 40,0 kBq.m-3. Todavia, 

cerca de 17% das medições de radônio nos solos apresentaram valores superiores a 40,0 

kBq.m-3. 

 

Com base na classificação de solos da Embrapa (2013), observou-se uma variação 

expressiva da concentração média de radônio nos solos: de 13,6 ± 3,0 kBq.m-3 para as 

regiões classificadas como Neossolos Litólicos a 60,6 ± 8,7 kBq.m-3 para aquelas onde 

predominam os Latossolos Vermelhos perférricos (LARA, 2015b). O Anexo I apresenta 

os resultados individuais de 222Rn, 220Rn e radônio total obtidos experimentalmente por 

Lara (2013). 

 

As determinações da permeabilidade dos solos ao radônio apresentaram variações de 

4,00E-14 m2 (menor permeabilidade) a 6,00E-11 m2 (maior permeabilidade), com média 

de 1,14E-11 m². Quanto às classes de solos, os Neossolos Litólicos apresentaram a menor 

permeabilidade média (k = 7,60E-12 m²) enquanto que os Latossolos Vermelho-Amarelo 

se mostraram os solos mais permeáveis ao radônio: k = 3,21E-11 m², como descrito por 

Lara (2015a).   

 

A Figura 6.1 apresenta a divisão política da RMBH e seus limites municipais. As cores 

representam as faixas de concentração de radônio nos solos na RMBH. 
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Figura 6.1 - Divisão política da RMBH e seus limites municipais 

Fonte: Lara, 2013. 
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Conforme mencionado na seção 4.3.1, o Potencial de Radônio (RP) de uma área é uma 

metodologia utilizada para estimar o potencial de radônio da região com base em 

características dos solos. O potencial médio de radônio da RMBH foi de 19,2, classificado 

como um índice de radônio de “risco médio”. 

 

Os Latossolos indicaram os maiores valores para o potencial de radônio bem como os 

mais altos índices de radônio. Em contrapartida, nenhum Neossolo Litólico apresentou 

índice de radônio considerado alto. Regiões onde predominam os Latossolos Vermelhos 

perférricos se destacaram com o maior potencial de radônio (94,5), enquanto que os 

Neossolos Litólicos apresentaram o menor potencial (8,9). Em termos percentuais, cerca 

de 25% das áreas analisadas apresentaram um potencial de radônio considerado alto; 35% 

considerado médio e 40%, baixo potencial.  

 

A Figura 6.2 apresenta o potencial de radônio relacionado aos solos predominantes na 

RMBH. Também é evidenciada a categorização quanto ao índice de radônio obtido a 

partir do potencial de radônio calculado. A Figura 6.3 apresenta o mapa do Potencial de 

Radônio calculado para RMBH. A categoria “Muito Alto” foi incluída no mapa para 

destacar as regiões de potencial de risco mais elevado.   

 

Figura 6.2 - Potencial de radônio por classe de solo predominante na RMBH e 

classificação quanto ao Índice de Radônio. AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo 

Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo Háplico; LV - Latossolo Vermelho; 

LVp - Latossolo Vermelho perférrico; LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; 

NL- Neossolo Litólico 

 
                             Fonte: Próprio autor. 
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Figura 6.3 - Potencial de Radônio da RMBH: Baixo (1,0 a 10,0); Médio (>10,0 a 35,0); 

Alto (>35,0 a 70,0) e Muito Alto (>70,0 a 100,0) 

 
Fonte: Próprio autor. 
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6.2. Aspectos geológicos 

6.2.1. Concentrações de 238U, 226Ra e 222Rn  

As amostras de solo da RMBH apresentaram uma significativa variação nas 

concentrações de 238U: de 0,3 ± 3,0 a 26,5 ± 2,0 µg.g-1 e média aritmética igual a 2,8 ± 

1,1 µg.g-1. A mediana, a média geométrica e o desvio padrão calculado são: 2,4 µg.g-1, 

2,2 µg.g-1 e 2,6 µg.g-1, respectivamente. Segundo a UNSCEAR (2000) a concentração 

média de urânio presente nos solos é da ordem de 3,0 µg.g-1. Em termos de concentração 

de atividade, a média aritmética encontrada foi 34,5 ± 13,5 Bq.kg-1. A mediana, média 

geométrica e o desvio padrão calculado para o 238U foram: 29,6; 27,1 e 32,1 Bq.kg-1, 

respectivamente. 

 

A relação entre a concentração de atividade de 238U e 222Rn nos gases do solo é 

apresentada na Figura 6.4.  Conforme demonstrado pela reta de regressão com coeficiente 

linear de Pearson (r² = 0,24), nota-se que apenas 24% do fenômeno que rege a 

dependência entre a concentração de urânio nos solos pode ser explicado como função da 

concentração do radônio. Portanto, os resultados indicam que as concentrações de 238U 

nos solos analisados não exercem influência significativa nas concentrações de ²²²Rn nos 

solos da RMBH.   

 

Figura 6.4 - Relação entre o 238U e o 222Rn nos solos da RMBH 

  
       Fonte: Próprio autor. 
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Com relação à concentração de atividade de 238U nas diferentes classes de solos, 

observa-se uma variação de 20,0 ± 15,0 Bq.kg-1 para os Neossolos Litólicos a 98,0 ± 33,0 

Bq.kg-1 para os Latossolos Vermelhos perférricos. Uma hipótese para essa elevada 

concentração de urânio observada nos Latossolos Vermelhos perférricos - cerca de 5 

vezes superior que a concentração encontrada nos Neossolos e 2,6 vezes superior à média 

mundial indicada pela UNSCEAR (35,0 Bq.kg-1) - poderia ser a relação entre o urânio e 

os óxidos de ferro presente no solo. Esta relação será abordada em seções posteriores. O 

gráfico a seguir apresenta os resultados do teste estatístico de Tukey para as concentrações 

de atividade de 238U para o fator “classe de solo”, conforme a Figura 6.5: 

 

Figura 6.5 - Diferenças de médias de 238U entre as classe de solo da RMBH. 

AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo 

Háplico; LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho perférrico; 

LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litólico 

Fonte: Próprio autor. 

 

Com base no Teste de Tukey, pode-se afirmar que as concentrações médias de 238U nos 

Neossolos e Latossolos Vermelhos perférricos são estatisticamente diferentes (intervalo 

de confiança = 95%, α = 5%), uma vez que a média da diferença de 238U para estes solos 

não intercepta o eixo zero. A mesma consideração é feita para as combinações: LVp e 

AV; LVp e AVA; LVp e CH. Todavia, as demais combinações pareadas entre as classes 

de solo não indicaram diferenças estatísticas nas concentrações médias de 238U.  
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As análises apontaram que as concentrações de 238U e 226Ra estão positivamente 

correlacionadas (r² = 0,69), principalmente nas regiões de baixas concentrações destes 

elementos. Segundo Dick e Jönasson (2000) a maior solubilidade do rádio no ambiente 

natural quando comparado ao urânio e tório, pode proporcionar desequilíbrios radioativos 

bastante expressivos, principalmente em regiões tropicais com intensos processos de 

intemperismo. Haja vista as condições climáticas tropicais brasileiras, em especial, da 

RMBH, pode-se sugerir preliminarmente um desequilíbrio radioativo natural entre esses 

elementos.  A Figura 6.6 apresenta a relação entre o 238U e o 226Ra presentes nas amostras 

de solos.  

 

Figura 6.6 - Relação entre o 226Ra e o 238U nos solos da RMBH 

 
       Fonte: Próprio autor. 

 

Os solos da RMBH apresentaram uma significativa variação natural nas concentrações 

de atividade do 226Ra: de 2,5 ± 0,1 a 137,7 ± 0,7 Bq.kg-1 e média aritmética igual a 27,8 

± 0,3 Bq.kg-1. A mediana, a média geométrica e o desvio padrão calculado são: 21,7 

Bq.kg-1, 20,9 Bq.kg-1 e 24,6 Bq.kg-1, respectivamente. De acordo com dados mundiais, a 

concentração média de 226Ra presente nos solos é da ordem de 35,0 Bq.kg-1 (UNSCEAR, 

2000). Entretanto, a publicação IAEA (2014) menciona que valores de 3,7 a 126,0 Bq.kg-1 

para as concentrações de 226Ra em solos de regiões típicas, i. e., regiões de baixo 

background, são consideradas normais. A publicação também destaca que a variedade e 

heterogeneidade dos solos contribui fortemente para essa faixa de variação. 
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Com relação à distribuição de 226Ra por tipos de solos, observa-se que a concentração 

média de atividade de 226Ra apresentou uma variação de 12,4 ± 2,5 Bq.kg-1 para os 

Neossolos Litólicos a 50,3 ± 13,0 Bq.kg-1 para os Latossolos Vermelhos perférricos. Foi 

observada uma correlação positiva (R2 = 0,98) entre as concentrações de radônio e 226Ra 

nos solos, o que corrobora com a hipótese de que áreas cujos solos são ricos em 226Ra são 

mais susceptíveis a altas concentrações de radônio no interior de residências, isto é, 

sugerem um alto potencial de radônio do local. No entanto, é importante frisar que outras 

características físicas devam ser consideradas tais como: taxas de ventilação, 

características da construção e até mesmo os hábitos dos moradores, esta última, 

intrinsecamente relacionada com as estimativas de dose nos moradores. O gráfico a seguir 

apresenta os resultados do teste estatístico de Tukey para as concentrações de atividade 

de 226Ra para o fator “classe de solo”, conforme a Figura 6.7: 

 

Figura 6.7 - Diferenças de médias de 226Ra entre as classe de solo da RMBH. 

AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo 

Háplico; LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho perférrico; 

LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litólico 

Fonte: Próprio autor. 

Com base no Teste de Tukey, pode-se afirmar que as concentrações médias de 226Ra nos 

Neossolos e Latossolos Vermelhos perférricos são estatisticamente diferentes (intervalo 

de confiança = 95%, α = 5%), uma vez que a média da diferença de 226Ra para estes solos 

não intercepta o eixo zero. A mesma consideração é feita para as combinações: LVp e 
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AVA; LVp e CH. Todavia, as demais combinações pareadas entre as classes de solo não 

indicaram diferenças estatísticas entre as concentrações médias de 226Ra para o intervalo 

de confiança considerado.  

 

Os valores mais elevados de concentração de radônio e 226Ra nos solos foram encontrados 

nas regiões onde predominam os Latossolos Vermelhos perférricos. A Figura 6.8 

apresenta a concentração do 226Ra e radônio e os respectivos desvios-padrão calculados 

em função dos tipos de solos analisados, onde pode-se observar nitidamente a correlação 

entre os dois radionuclídeos. 

 

Figura 6.8 - Distribuição do 226Ra e 222Rn nos solos da RMBH. AV - Argissolo 

Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo Háplico; 

LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho perférrico; LVA - Latossolo 

Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litólico 

 
               Fonte: Próprio autor. 

 

A Tabela 6.1 apresenta as concentrações médias de 238U, 226Ra e 222Rn de acordo com os 

tipos de solos predominantes da região de estudo. Nota-se que os valores das 

concentrações destes elementos são bastante próximos para a maioria dos solos. Todavia 

ressalta-se o comportamento divergente dos Latossolos Vermelhos perférricos, os quais 

apresentam as maiores concentrações para todos os três elementos: 238U, 226Ra e 222Rn.  
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Tabela 6.1 - Concentrações médias de 238U, 226Ra e 222Rn nos solos 

Classe de solo 
[238U] 

(Bq.kg-1) 

[226Ra] 

 (Bq.kg-1) 

[222Rn] 

(kBq.m-³) 

Argissolo Vermelho 40,0 ± 26,0 21,6 ± 0,3 28,1 ± 3,4 

Argissolo Vermelho-Amarelo 33,0 ± 27,0 23,7  ± 3,4 24,0 ± 2,2 

Cambissolo Háplico 43,4 ±37,0  18,1 ± 3,4 21,7 ± 6,4 

Latossolo Vermelho 33,0 ± 15,0 15,3  ± 6,1 14,1 ± 3,2 

Latossolo Vermelho perférrico 98,0 ± 33,0 50,3 ± 13 60,6 ± 8,7 

Latossolo Vermelho-Amarelo 48,0 ± 12,0 21,7 ± 0,5 23,7 ± 12 

Neossolo Litólico 20,0 ± 15,0 12,4 ± 2,5 13,6 ± 3,0 

       
           Fonte: Próprio autor. 

 

6.2.2. Caracterização mineralógica  

As amostras de solo da RMBH foram submetidas às análises por meio da difração de 

raios X e indicaram uma mineralogia típica de regiões de clima tropical, com 

predominância dos minerais primários quartzo (SiO2) e muscovita 

((K,Na)Al2(Si,Al)4O10(OH)2) e minerais secundários como a caulinita (Al2Si2O5(OH)4), 

a gibbsita (Al2(OH)3) e a calcita (CaCO3). Os oxihidróxidos de ferro como goethita 

(Fe+3O(OH)) e hematita (Fe2O3) se fazem presentes, embora em concentrações inferiores. 

Pequenas concentrações dos minerais acessórios albita (NaAlSi3O8), microlina 

(KAlSi3O8), rutilo (TiO2) e haloisita (Al2Si2O5(OH)4) também foram identificados em 

algumas amostras. A Figura 6.9 apresenta a distribuição dos minerais primários e 

secundários nos solos bem como o teor de ferro estrutural total.   
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Figura 6.9 - Distribuição dos minerais nos solos e teor de ferro estrutural total. 

AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo 

Háplico; LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho perférrico; 

LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litólico 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A maioria dos solos apresentou a predominância dos argilominerais caulinita e gibbsita, 

com exceção do Argissolo Vermelho-Amarelo (wt% de 1,6 para a gibbsita). De acordo 

com o IBGE (2015) a gibbsita é encontrada em solos altamente intemperizados, 

localizados em regiões tropicais e subtropicais, e representa um dos constituintes mais 

abundantes nos solos. A Tabela 6.2 apresenta as relações entre os argilominerais caulinita 

e gibbsita em função dos tipos de solos analisados.  
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Tabela 6.2 – Relação entre os minerais caulinita e gibbsita na fração argila dos solos 

Classe de solo 
Caulinita 

(%) 

Gibbsita 

(%) 

Caulinita/(Caulinita + 

Gibbsita) 

Argissolo Vermelho 31,7 7,7 0,80 

Argissolo 

Vermelho-Amarelo 
35,8 1,6 0,95 

Cambissolo Háplico 14,9 7,9 0,65 

Latossolo Vermelho 20,6 18,7 0,52 

Latossolo Vermelho 

perférrico 
10,5 6,3 0,62 

Latossolo 

Vermelho-Amarelo 
32,1 3,5 0,90 

Neossolo Litólico 28,3 2,2 0,93 

                    Fonte: Próprio autor. 

 

Observando a Tabela 6.2 notam-se os maiores percentuais de caulinita para os Argissolos 

e Latossolo Vermelho-Amarelo. Já os Latossolos Vermelho perférricos apresentaram o 

menor percentual deste mineral, cerca de 40% inferior à média de caulinita para os solos 

analisados (24,8%). Para a gibbsita, o Latossolo Vermelho apresentou um significativo 

percentual em relação aos demais solos, aproximadamente três vezes maior que a média 

de gibbsita para os solos (6,8%).  

 

As relações caulinita / (caulinita + gibbsita) sugerem os Latossolos Vermelhos como os 

solos mais intemperizados em relação aos demais. Em contrapartida, os solos menos 

intemperizados (ou mais jovens) seriam os Argissolos Vermelho-Amarelo e o Neossolos 

Litólicos, com 0,95 e 0,93 respectivamente. A relação caulinita-gibbsita dos Cambissolos 

apresentou certa inconsistência com as características pedológicas destes solos, uma vez 

que, dentre os solos analisados, o Cambissolo se apresenta como a terceira classe de solo 

mais intemperizada ou evoluída. No entanto, a vale ressaltar que outros atributos físicos, 

químicos, mineralógicos e morfológicos devem ser considerados em avaliações 

pedológicas, os quais não foram escopo deste estudo.    

Com relação aos oxihidróxidos de ferro, os maiores teores de hematita foram encontrados 

nos Latossolos Vermelho (8,1%) e Vermelho perférrico (6,3%). Em contrapartida, os 



83 

 

 

 

Neossolos Litólicos e os Argissolos Vermelho-Amarelo apresentaram 2,7 e 1%, 

respectivamente. A média geral de hematita nos solos foi de 4,7%. Para a goethita, a 

média geral dos percentuais deste mineral nos solos foi de 8,6%, embora os Latossolos 

Vermelhos perférricos tenham apresentado percentual de 17% e os Neossolos Litólicos, 

1%. A presença dos minerais hematita e goethita é considerada bastante expressiva em 

solos tropicais e geralmente ocorrem associadas, evidenciando os elevados graus de 

intemperismo e desenvolvimento pedogenético nestes ambientes.  

 

Com relação à goethita, o percentual médio deste mineral nos solos foi de 8,6%, embora 

os Latossolos Vermelhos perférricos tenham apresentado percentual de 17% e os 

Neossolos Litólicos, 1%. Schaefer et al. (2008) sugerem que a maior solubilidade do 

silício em relação ao Fe e ao Al pode explicar a presença de goethita e hematita em 

grandes quantidades na fração argila de solos altamente intemperizados em detrimento de 

outros minerais silicatados.  

 

Com relação à coloração, os teores de hematita encontrados em cada classe de solo 

corroboram com a classificação de solos utilizada neste trabalho, baseada no IBGE (2015) 

e Embrapa (2013). Apenas os Argissolos Vermelho-Amarelo apresentaram menos de 

1,7% de hematita em sua constituição mineral. Segundo Tremocoldi (2003) e Almeida 

(2012), a hematita apresenta alto poder pigmentante, apesar de estar presente em menores 

teores se comparada a goethita. Ainda de acordo com os autores, teores de hematita 

superiores a 1,7% já imprime a cor vermelha a uma amostra de solo. A Figura 6.10 

apresenta um gráfico de barras indicando os percentuais de hematita, goethita e o 

correspondente teor de ferro estrutural (ferro presente nas estruturas destes dois minerais), 

em função dos tipos de solos.  
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Figura 6.10 - Distribuição média dos teores de hematita, goethita e ferro estrutural total 

nos solos da RMBH. AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; 

CH - Cambissolo Háplico; LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho 

perférrico; LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litólico 

 
                   Fonte: Próprio autor. 

 

Estudos realizados por Sakoda et al. (2010) com amostras de solos indicaram a goethita 

como o principal mineral relacionado com a exalação do radônio do solo, responsável por 

cerca de 75% da exalação. Em menor proporção, segue a microlina com uma contribuição 

de 19% e o quartzo representando aproximadamente 6% de contribuição.      

 

A distribuição do 222Rn, 238U e Fe nos solos da RMBH pode ser vista na Figura 6.11, a 

qual apresenta graficamente o comportamento do radônio, 238U e do ferro estrutural nas 

sete classes de solo consideradas.  
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Figura 6.11 - Distribuição do 222Rn, 238U e Fe nos solos da RMBH. AV - Argissolo 

Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo Háplico; 

LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho perférrico; LVA - Latossolo 

Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litólico 

 
               Fonte: Próprio autor. 

 

As correlações estatísticas entre radônio, urânio e ferro estrutural indicaram coerência 

com a afirmação de que os óxidos de ferro presentes no solo podem estar relacionados 

com o urânio, dadas as condições geoquímicas e físicas ideais para tal. Os resultados 

obtidos indicam correlação positiva entre: (i) a concentração de radônio nos solos e o 

urânio (r² = 0,24); (ii) o teor de urânio e a concentração de ferro (r² = 0,77); e (iii) a 

concentração de radônio e o conteúdo de ferro presente nos minerais (r² = 0,71). Apesar 

do comportamento associado das três variáveis analisadas, a concentração média de ferro 

nos Latossolos Vermelhos mostrou-se aparentemente contrastante se comparada com os 

demais tipos de solos. 

 

6.2.3. Fator de solo  

Com o intuito de considerar as características físicas dos solos analisados, foram 

calculados os fatores de solo para a RMBH, conforme a metodologia descrita na seção 

5.6.1. A Tabela 6.3 apresenta as classes de solo e seus respectivos fatores de solo 

utilizados nos cálculos de fluxos de radônio para os ambientes. 
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Tabela 6.3 - Fatores de solo (FS) para os solos da RMBH 

Classe de solo FS 

Argissolo Vermelho 1040,7 

Argissolo Vermelho-Amarelo 810,1 

Cambissolo Háplico 959,1 

Latossolo Vermelho 737,3 

Latossolo Vermelho perférrico 963,8 

Latossolo Vermelho-Amarelo 873,7 

Neossolo Litólico 877,4 

Média 894,6 

     Fonte: Próprio autor. 

 

6.3. Aspectos construtivos 

6.3.1. Fluxo de radônio através do sistema de piso 

A contribuição dos solos na concentração de radônio no ar das residências foi avaliada 

em três etapas: a primeira consistiu em estimar as taxas de exalação do radônio na 

superfície dos solos; durante a segunda etapa foram estimados os fluxos de radônio que 

atravessam a laje de piso e contrapiso da residência; e finalmente a terceira etapa consistiu 

na estimativa dos fluxos de radônio através dos pisos, de acordo com os projetos-padrão 

de residência estabelecidos na norma ABNT NBR 12721 (ABNT, 2006). 

  

6.3.1.1. Exalação do radônio na superfície do solo  

A taxa de exalação do radônio na superfície do solo foi determinada a partir das 

informações sobre as concentrações de atividade de 226Ra, as quais foram obtidas 

experimentalmente conforme descrito na seção 5.4.1. Os resultados indicaram uma 

correlação positiva entre a concentração de radônio presente no solo e a exalação do gás 

até a superfície. Destaca-se que o fluxo de radônio que exala do solo até a superfície é 

cerca de três ordens de grandeza inferior à concentração do radônio presente no solo. 

 

A taxa de exalação média foi de 1,5E-2 ± 4,1E-3 Bq.m-2.s-1 (ou 55,0 ± 15,0 Bq.m-2.h-1) 

para uma concentração média de 226Ra nos solos de 23,3 ± 4,1 Bq.kg-1. De acordo com a 

UNSCEAR (2000), estima-se que aproximadamente 3,3E-2 Bq.m-2.s-1 de radônio seja 

exalado de solos cuja concentração de 226Ra seja da ordem de 40,0 Bq.kg-1. Já a taxa de 
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exalação média mundial calculada por Wilkening (1972) foi de 1,6E-2 Bq.m-2.s-1 para a 

mesma concentração de 226Ra.  

 

A estimativa da taxa de exalação do radônio nas regiões onde predominam os Latossolos 

Vermelhos perférricos (120,0 ± 55,0 Bq.m-2.h-1) foi de aproximadamente quatro vezes 

maior se comparada aos Neossolos Litólicos (28,0 ± 24,0 Bq.m-2.h-1) e cerca de duas 

vezes superior à média (55,0 ± 15,0 Bq.m-2.h-1). A Tabela 6.4 apresenta as taxas de 

exalação categorizadas por classe de solo predominante na RMBH.   

 

Tabela 6.4 - Concentrações de atividade de 222Rn e 226Ra nos solos e respectivas taxas de 

exalação na superfície do solo 

Classe de solo 

Média aritmética 

[222Rn] no solo 

(kBq.m-³) 

[226Ra] no 

solo 

(Bq.kg-1) 

Taxa de exalação 

do ²²²Rn na 

superfície do solo 

(Bq.m-2.h-1) 

Argissolo Vermelho 28,1 ± 3,4 21,6 ± 0,3 58,0 ± 2,0 

Argissolo Vermelho-Amarelo 24,0 ± 2,2 23,7  ± 3,4 50,0 ± 10,0 

Cambissolo Háplico 21,7 ± 6,4 18,1 ± 3,4 45,0 ± 4,1 

Latossolo Vermelho 14,1 ± 3,2 15,3  ± 6,1 29,0 ± 2,2 

Latossolo Vermelho perférrico 60,6 ± 8,7 50,3 ± 13,0 120,0 ± 55,0 

Latossolo Vermelho-Amarelo 23,7 ± 12,0 21,7 ± 0,5 49,0 ± 7,2 

Neossolo Litólico 13,6 ± 3,0 12,4 ± 2,5 28,0 ± 24,0 

         Fonte: Próprio autor. 

 

A fim de verificar a variação da exalação do radônio na superfície do solo em função da 

porosidade, a Equação 4.6 foi calculada para três valores distintos de porosidade do solo. 

As respectivas taxas de exalação médias para as porosidades (ε) de 0,25; 0,35 e 0,45 foram 

39,0; 55,0 e 70,0 Bq.m-2.h-1. Os desvios-padrão calculados foram 20,0; 28,0 e 37,0     

Bq.m-2.h-1, respectivamente. A taxa de exalação correspondente a maior porosidade do 

solo (ε = 0,45) é da ordem de 1,8 vezes superior à taxa de exalação calculada para a menor 

porosidade do solo (ε = 0,25). Considerando as porosidades de 0,45 e 0,35, observa-se 

que a diminuição da porosidade do solo em 20% proporciona uma diminuição na taxa de 

exalação média de radônio na mesma proporção. Já a variação de aproximadamente 45% 

na porosidade proporciona uma variação de cerca de 56% na taxa de exalação. A Figura 
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6.12 apresenta a variação na taxa de exalação do radônio na superfície do solo em função 

da porosidade.  

 

Figura 6.12 - Taxa de exalação do radônio na superfície do solo em função da 

porosidade. AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; 

CH - Cambissolo Háplico; LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho 

perférrico; LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litólico 

 
                 Fonte: Próprio autor. 

 

6.3.1.2. Fluxo de radônio através da laje de piso e contrapiso  

Para a determinação do fluxo de radônio através da laje de piso e contrapiso foi utilizada 

a metodologia descrita no item 5.7.1. Para as condições adotadas, o fluxo de entrada de 

radônio do solo que atravessa uma placa de concreto de 0,10 m (0,07 da laje e 0,03 de 

contrapiso) variou de 6,0 ± 1,1 a 27,0 ± 10,0 Bq.m-2.h-1, e média de 12,0 ± 4,4               

Bq.m-2.h-1. Os resultados indicam que aproximadamente 20% do radônio que exala na 

superfície do solo consegue fluir através da laje de concreto.  

Campos (1994) obteve uma estimativa do fluxo de entrada de 5,54 Bq.m-2.h-1 de radônio 

que atravessa o piso de concreto de uma residência localizada no município de Santo 

André, Região Metropolitana de São Paulo. No estudo, a autora destacou que o fluxo de 
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radônio que atravessa o piso corresponde a aproximadamente 13% do radônio que é 

exalado pelo solo do local. No hemisfério norte, Nazaroff et al. (1985) obtiveram um 

fluxo de entrada de radônio de 2,0 Bq.m-2.h-1 em residências norte-americanas, 

considerando apenas o radônio oriundo do solo.  

O fluxo médio de entrada de radônio através da laje de piso e contrapiso calculado para a 

RMBH é bastante coerente com o fluxo calculado por Campos (1994) e Nazaroff et al. 

(1985). No entanto, observa-se que o percentual de radônio exalado do solo que consegue 

atravessar a laje de piso de concreto na RMBH é superior ao obtido por Campos (1994) 

em Santo André. A Tabela 6.5 destaca as concentrações de radônio no solo, a taxa de 

exalação nas superfícies dos solos e o fluxo de entrada de radônio que atravessa a laje de 

piso e contrapiso.  

 

Tabela 6.5 - Concentração de 222Rn no solo, taxas de exalação nas superfícies e fluxo de 

entrada através da laje de piso e contrapiso 

Classe de solo 

Média 

aritmética 

[222Rn] no solo 

(kBq.m-³) 

Taxa de exalação 

do ²²²Rn na 

superfície do solo 

 (Bq.m-2.h-1) 

Fluxo de entrada do 222Rn 

através da laje de piso e 

contrapiso (RT) 

(Bq.m-2.h-1) 

Argissolo Vermelho 28,1 ± 3,4 58,0 ± 2,0 12,0 ± 6,0 

Argissolo Vermelho-Amarelo 24,0 ± 2,2 50,0 ± 10,0 11,0 ± 3,0 

Cambissolo Háplico 21,7 ± 6,4 45,0 ± 4,1 9,6 ± 3,2 

Latossolo Vermelho 14,1 ± 3,2 29,0 ± 2,2 6,2 ± 2,9 

Latossolo Vermelho perférrico 60,6 ± 8,7 120,0 ± 55,0 27,0 ± 8,7 

Latossolo Vermelho-Amarelo 23,7 ± 12,0 49,0 ± 7,2 10,0 ± 6,3 

Neossolo Litólico 13,6 ± 3,0 28,0 ± 24,0 6,0 ± 1,1 

    

   Fonte: Próprio autor. 

 

6.3.1.3. Fluxo de radônio através dos pisos   

As estimativas dos fluxos de entrada do radônio nas residências de padrão alto, médio e 

baixo consideraram as especificações de pisos descritas na Tabela 5.4. O fluxo de radônio 

que atravessa os pisos apresentou uma significativa variação: de 5,9E-1 ± 1,7E-1 a 8,8 ± 

3,0E-1 Bq.m-2.h-1 e média aritmética igual a 6,6 ± 3,3E-1 Bq.m-2.h-1. A mediana, a média 

geométrica e o desvio padrão calculado foram: 5,2; 4,0 e 5,0 Bq.m-2.h-1, respectivamente. 
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O fluxo médio de radônio que atravessa os pisos das residências 

(6,6E-1±3,3E-1Bq.m-2.h-1) corresponde à aproximadamente a metade do fluxo através da 

laje de piso (12,0 ± 4,4 Bq.m-2.h-1).  

 

Foi utilizado o piso porcelanato polido para as estimativas de entrada de radônio em uma 

residência de padrão alto.  A faixa de variação dos fluxos de radônio foi de 5,6E-1 ± 

1,7E-1 a 2,6 ± 7,8E-1 Bq.m-2.h-1 no porcelanato, com média aritmética de 1,2 ± 3,4E-1 

Bq.m-2.h-1. Nota-se que aproximadamente 2% do radônio da superfície do solo flui 

através do piso porcelanato. 

 

Para a residência padrão normal foram utilizadas as características do piso cerâmico 

esmaltado. A faixa de variação dos fluxos de radônio foi de 4,4 ± 1,7 a 19,0 ± 7,8 

Bq.m-2.h-1, com média aritmética de 8,6 ± 3,4 Bq.m-2.h-1. Cerca de 15% do radônio que 

exala da superfície do solo consegue atravessar o piso cerâmico. 

 

Para o modelo de residência padrão baixo, a entrada de radônio através do piso variou de 

5,1 ± 1,7 a 23,0 ± 7,8 Bq.m-2.h-1, com média aritmética de 9,9 ± 3,4 Bq.m-2.h-1. 

Aproximadamente 17% do radônio da superfície do solo consegue fluir através do piso 

considerado.  

 

As estimativas indicam que o piso considerado para a residência de baixo padrão permite 

uma exalação do radônio cerca de 1,2 vezes superior se comparada à exalação do piso de 

padrão normal. Por sua vez, o piso padrão normal permite uma exalação do gás de 

aproximadamente sete vezes superior se comparada à exalação do piso de alto padrão.  

 

Sob a perspectiva das classes de solo predominantes na RMBH, os Neossolos Litólicos e 

os Latossolos Vermelhos perférricos apresentaram os menores e os maiores fluxos de 

entrada de radônio nos ambientes, respectivamente.  A Tabela 6.6 apresenta os fluxos de 

entrada do 222Rn através dos pisos de alto, normal e baixo padrão.  
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Tabela 6.6 - Fluxo de entrada do 222Rn através dos pisos de alto, normal e baixo padrão 

Classe de solo 

Fluxo de entrada do 
222Rn através do 

piso residencial 

padrão alto 

(Bq.m-2.h-1) 

Fluxo de entrada do 
222Rn através do piso 

residencial  

padrão normal 

(Bq.m-2.h-1) 

Fluxo de entrada 

do 222Rn através do 

piso residencial 

padrão baixo 

(Bq.m-2.h-1) 

Argissolo Vermelho 1,2 ± 3,6E-1 9,1 ± 3,6 10,0 ± 3,6 

Argissolo Vermelho-Amarelo 1,0 ± 3,0E-1 7,8 ± 3,0 8,9 ± 3,0 

Cambissolo Háplico 9,5E-1 ± 2,8E-1 7,1 ± 2,8 8,1 ± 2,8 

Latossolo Vermelho 6,2E-1 ± 1,8E-1 4,6 ± 1,8 5,2 ± 1,8 

Latossolo Vermelho perférrico 2,6 ± 7,8E-1 19,0 ± 7,8 23,0 ± 7,8 

Latossolo Vermelho-Amarelo 1,0 ± 3,0E-1 7,7 ± 3,0 8,8 ± 3,0 

Neossolo Litólico 5,9E-1 ± 1,7E-1 4,4 ± 1,7 5,1 ± 1,7 

    

Fonte: Próprio autor. 

 

A Figura 6.13 representa graficamente as estimativas do fluxo de radônio para os três 

tipos de pisos. 

 

Figura 6.13 - Fluxo de entrada de radônio nos padrões construtivos e classes de solos da 

RMBH. AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; 

CH - Cambissolo Háplico; LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho 

perférrico; LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litólico 

 
                         Fonte: Próprio autor. 
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6.4. Concentração de radônio no ar  

As concentrações de radônio no ar no interior de residências da RMBH foram estimadas 

conforme os modelos de dormitórios apresentados na seção 5.7.3 e metodologia de 

cálculo descrita na seção 5.7. Com base nos fluxos de entrada de radônio calculados, 

foram estimadas as concentrações de radônio no ar nas residências de 2,3E-1 ± 1,0E-1 a 

8,7 ± 3,2 Bq.m-3, com média aritmética, mediana e desvio padrão de 2,5 ± 6,4E-1, 2,0 e 

2,1, respectivamente.  

 

O modelo de dormitório de alto padrão apresentou as menores médias para todos os solos, 

sugerindo que as características do piso utilizado neste projeto (dentre elas, a baixíssima 

porosidade) podem contribuir para a menor concentração de radônio no ambiente. No 

entanto, o padrão baixo apresentou as maiores concentrações de radônio no ar, variando 

de 8,7 ± 3,2 a 1,9 ± 1,9 Bq.m-3. A Tabela 6.7 apresenta as estimativas das concentrações 

de radônio no ar no interior dos dormitórios de alto, normal e baixo padrão de 

acabamento. Vale ressaltar que não foram consideradas as contribuições dos materiais de 

construção nesta avaliação. 

 

Tabela 6.7 – Estimativas das concentrações de radônio no ar no interior dos dormitórios 

de alto, normal e baixo padrão 

Classe de solo 

[222Rn] no ar 

 padrão alto 

(Bq.m-3) 

[222Rn] no ar 

 padrão normal 

(Bq.m-3) 

[222Rn] no ar 

 padrão baixo 

(Bq.m-3) 

Média aritmética 

da [222Rn] por 

solos 

Argissolo Vermelho 4,7E-1 ± 2,3E-1 3,5 ± 1,0 4,0 ± 1,2 2,7 ± 8,1E-1 

Argissolo 

Vermelho-Amarelo 
4,0E-1 ± 1,1E-1 3,0 ± 9,0E-1 3,4 ± 1,0 2,3 ± 6,7E-1 

Cambissolo Háplico 3,7E-1 ± 1,1E-1 2,7 ± 8,1E-1 3,1 ± 9,3E-1 2,1 ± 6,1E-1 

Latossolo Vermelho 2,4E-1 ± 7,2E-2 1,8 ± 5,4E-1 2,0 ± 6,0E-1 1,3 ± 4,0E-1 

Latossolo Vermelho 

perférrico 
1,0 ± 3,0E-1 7,6 ± 2,2 8,7 ± 2,6 5,8 ± 1,7 

Latossolo 

Vermelho-Amarelo 
4,0E-1 ± 1,2E-1 2,9 ± 8,7E-1 3,4 ± 1,0 2,2 ± 6,6E-1 

Neossolo Litólico 2,3E-1 ± 6,9E-2 1,7 ± 5,1E-1 1,9 ± 5,7E-1 1,3 ± 3,8E-1 

Média aritmética da 

[222Rn] por padrão de 

construção 

4,4E-1 ± 1,4E-1 3,3 ±  9,7E-1 3,8 ± 1,1  

Fonte: Próprio autor. 
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Os resultados de Da Silva (2005) para as concentrações de radônio no ar de residências 

da cidade de São Paulo indicaram uma importante correlação entre as concentrações de 

radônio medidas e as características das construções tais como taxa de ventilação e tipo 

de piso. De acordo com o autor, residências térreas que possuíam pisos cerâmicos e de 

cimento apresentaram as maiores médias de radônio no ar. A média geométrica da 

concentração de radônio no ar em residências com piso cerâmico foi da ordem de 24,9 

Bq.m-³ para a faixa de variação medida de 11,0 a 109,0 Bq.m-³.  

 

6.5. Concentrações de radônio no ar: estimativas e medições  

As concentrações de radônio no ar em residências da RMBH foram medidas 

experimentalmente por Santos (2010) e a concentração média encontrada foi de 108,6 ± 

2,7 Bq.m-3. Na ocasião, foi utilizado o protocolo de medição descrito no guia U.S.EPA 

(2009), o qual considera que as medições de curto prazo devem atender às condições de 

ambiente fechado, sem considerar as taxas de ventilação e renovação do ar. Desta forma, 

os valores de concentração obtidos por Santos (2010) representam a contribuição de todas 

as fontes de radônio presentes no ambiente, incluindo o radônio originado no solo 

subjacente e o radônio exalado dos materiais de construção. 

 

A comparação direta entre as estimativas das concentrações de radônio no ar de 

residências e as concentrações de radônio obtidas experimentalmente na RMBH podem 

apresentar diferenças significativas. Os modelos de dormitórios apresentados no presente 

trabalho não consideram possíveis fraturas e/ou outros defeitos nos pisos que possam 

contribuir para um aumento do radônio nos ambientes. Apenas para fins comparativos, 

assumiu-se uma contribuição adicional de 25% no fluxo de radônio do solo para o interior 

dos ambientes devido aos espaçamentos entre os pisos e possíveis fissuras, com base nos 

resultados de Landman (1982). A Tabela 6.8 apresenta as estimativas das concentrações 

de radônio no ar considerando o incremento de 25% para os três padrões de construção 

bem como as médias das concentrações obtidas por Santos (2010).  
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Tabela 6.8 - Concentrações de radônio no ar: estimativas e medições 

Classe de solo 

[222Rn] no ar 

 padrão alto 

(Bq.m-3) 

[222Rn] no ar 

 padrão normal 

(Bq.m-3) 

[222Rn] no ar 

 padrão baixo 

(Bq.m-3) 

Média aritmética 

da [222Rn] medida 

por Santos (2010) 

Argissolo 

Vermelho 
4,7E-1 ± 2,3E-1 3,5 ± 1,0 4,0 ± 1,2 1,4E+2 ± 2,3E+1 

Argissolo 

Vermelho-Amarelo 
4,0E-1 ± 1,1E-1 3,0 ± 9,0E-1 3,4 ± 1,0 1,1E+2 ± 8,4E+0 

Cambissolo 

Háplico 
3,7E-1 ± 1,1E-1 2,7 ± 8,1E-1 3,1 ± 9,3E-1 9,8E+1 ± 9,3E+0 

Latossolo 

Vermelho 
2,4E-1 ± 7,2E-2 1,8 ± 5,4E-1 2,0 ± 6,0E-1 1,4E+2 ± 1,2E+1 

Latossolo 

Vermelho 

perférrico 

1,0 ± 3,0E-1 7,6 ± 2,2 8,7 ± 2,6 1,3E+2 ± 1,7E+1 

Latossolo 

Vermelho-Amarelo 
4,0E-1 ± 1,2E-1 2,9 ± 8,7E-1 3,4 ± 1,0 8,1E+1 ± 7,0E+0 

Neossolo Litólico 2,3E-1 ± 6,9E-2 1,7 ± 5,1E-1 1,9 ± 5,7E-1 1,0E+2 ±1,1E+1 

Média aritmética  4,4E-1 ± 1,4E-1 3,3 ±  9,7E-1 3,8 ± 1,1 1,2E+2 ± 1,2E+1 

Fonte: Próprio autor. 

 

De acordo com Santos et al. (2011) as características geológicas da RMBH são a principal 

fonte de radônio no ar no interior das residências. Neste sentido, a observação dos 

resultados das concentrações de radônio estimadas e medidas experimentalmente na 

região pode sugerir uma importante contribuição de outros mecanismos de transporte do 

radônio do solo para o interior dos ambientes, tais como a convecção e advecção. 

Também devem ser considerados os tipos de materiais de utilizados na construção e as 

condições de ventilação. Entretanto não se pode atribuir as diferenças entre as 

concentrações de radônio no ar dos ambientes à uma única variável. Outros fatores como 

a qualidade dos pisos e a taxa de ventilação dos ambientes devem ser considerados no 

que tange à acumulação e consequente dose dos moradores devido ao radônio presente 

na residência.  

 

 

 

 

 



95 

 

 

 

6.6. Estimativa de dose  

Foram calculadas as estimativas das doses efetivas anuais nos moradores dos três padrões 

construtivos residenciais, conforme a metodologia descrita na seção 5.9. As médias das 

doses efetivas para os padrões alto, normal e baixo foram 1,1E-2 ± 3,3E-3; 8,4E-2 ± 

2,5E-2 e 9,6E-2 ± 2,8E-2 mSv.a-1, respectivamente.  

 

Embora os limites de dose da norma CNEN NN 3.01 (CNEN, 2014) não sejam 

diretamente aplicáveis às exposições de origem natural, a comparação das doses 

estimadas neste trabalho com o limite de dose anual para os indivíduos do público indica 

que as doses devido somente ao radônio proveniente dos solos nos padrões construtivos 

normal e baixo é cerca de dez vezes inferior ao limite de 1,0 mSv.a-1 indicado pela CNEN 

(CNEN, 2014). Já para o piso porcelanato (padrão alto), a dose estimada é da ordem de 

noventa vezes inferior ao limite da CNEN. A Figura 6.14 apresenta as concentrações 

estimadas de radônio e dose efetiva anual de acordo com os projetos padrão de construção 

e classes de solo. 

 

Figura 6.14 - Concentrações estimadas de radônio e dose efetiva anual de acordo com 

os projetos padrão de construção e classes de solo. AV - Argissolo Vermelho; 

AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo Háplico; LV - Latossolo 

Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho perférrico; LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; 

NL- Neossolo Litólico 

 
             Fonte: Próprio autor. 
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É importante ressaltar que a IAEA (2015) recomenda que as autoridades reguladoras 

nacionais implementem meios de identificação, mitigação e aplicação do princípio da 

otimização para as exposições às fontes naturais de radiação em ambientes internos. 

Assim, mesmo as baixas exposições ao radônio devem ser restringidas prospectivamente, 

tendo em conta os fatores econômicos e sociais.  

  



97 

 

 

 

7. CONCLUSÕES  

7.1. Aspectos relacionados à geologia 

Os resultados da combinação das concentrações de radônio com as respectivas 

permeabilidades dos solos demonstraram coerência com as concentrações de radônio 

estimadas nos projetos construtivos brasileiros. Ainda que outras variáveis possam 

influenciar sobremaneira nas concentrações reais de radônio em uma residência, tais 

como: sistema de piso utilizado, taxa de ventilação, materiais de construção e outros, a 

metodologia utilizada na República Tcheca e em outros países europeus mostrou-se 

adequada para predizer o potencial de radônio de uma área, além de um indicativo de 

risco associado à uma dada residência construída nesta área.  

 

Aproximadamente 45% dos solos analisados poderiam ser classificados como nível de 

risco médio ou alto para o Potencial de Radônio. As áreas onde predominam os Latossolos 

Vermelho perférrico e Vermelho-Amarelo apresentaram os maiores valores para o 

Potencial de Radônio, com destaque para as regiões onde predominam os Latossolos 

Vermelhos perférricos, onde aproximadamente 77% dos solos analisados apresentaram 

alto risco.  Em contrapartida, nenhum Neossolo Litólico apresentou alto potencial de 

risco.  

 

Não foram detectadas correlações significativas entre as concentrações de radônio e 

urânio nos solos da RMBH (r² = 0,24). Já as concentrações de urânio e 226Ra se 

apresentaram fortemente correlacionadas (r² = 0,92), principalmente nas regiões de baixas 

concentrações destes elementos.  

 

As concentrações de radônio e 226Ra nos solos mostraram-se fortemente correlacionadas 

(r² = 0,98), o que corrobora com a hipótese de que áreas cujos os solos são ricos em 226Ra 

são mais susceptíveis à altas concentrações de radônio no interior de residências, isto é, 

sugerem um alto potencial de radônio do local. 

 

As características mineralógicas dos solos analisados estão coerentes com a classificação 

de solos descrita pela Embrapa. As relações caulinita / (caulinita + gibbsita) sugerem os 

Latossolos Vermelhos como os solos mais intemperizados em relação aos demais. Por 
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outro lado, os solos menos intemperizados (ou mais jovens) seriam os Argissolos 

Vermelho-Amarelo e o Neossolos Litólicos, com 0,95 e 0,93 respectivamente.  

 

Os resultados sugerem uma associação positiva entre o grau de intemperismo dos solos 

analisados da RMBH e às maiores concentrações de 226Ra e 222Rn no solo, i. e., solos mais 

evoluídos ou que possuem um grau de intemperismo mais elevado apresentaram as 

maiores concentrações de 226Ra e 222Rn.  

 

As correlações estatísticas entre radônio, urânio e ferro estrutural indicaram coerência 

com a afirmação de que os óxidos de ferro presentes no solo podem estar relacionados 

com o urânio, dadas as condições geoquímicas e físicas ideais para tal. Os resultados 

obtidos indicam correlação positiva entre: o teor de urânio e a concentração de ferro (r² = 

0,77) e a concentração de radônio e o conteúdo de ferro presente nos minerais (r² = 0,75).  

 

A utilização dos fatores de solo para a RMBH permitiu avaliar o transporte e concentração 

do radônio dos solos para o interior de residências ponderando as diferenças físicas entre 

as classes de solos, tais como porosidade, grau de saturação e o fator emanação.  

 

7.2. Aspectos relacionados aos projetos construtivos 

O fluxo de radônio que exala do solo até a superfície foi cerca de três ordens de grandeza 

inferior à concentração do radônio presente no solo.  

 

Observou-se uma correlação positiva entre a concentração de radônio presente no solo e 

a exalação do gás até a superfície. A estimativa da taxa de exalação do radônio nas regiões 

onde predominam os Latossolos Vermelhos perférricos foi aproximadamente quatro 

vezes maior se comparada aos Neossolos Litólicos e cerca de três vezes superior à média 

obtida neste trabalho.  

 

Os resultados indicam que aproximadamente 20% do radônio que exala na superfície do 

solo consegue fluir através da laje de piso e contrapiso padrão residencial brasileiro. Vale 

ressaltar que o estudo considerou uma laje íntegra, sem considerar a presença de 

rachaduras, fissuras ou outras descontinuidades. Tais características podem contribuir 
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sobremaneira na concentração de radônio no ar dos ambientes, principalmente em regiões 

de médio a elevado potencial de radônio no ar.  

 

Com relação às classes de solo, a estimativa do fluxo de radônio que atravessa a laje de 

piso de uma residência térrea localizada em uma região onde predominam os Neossolos 

Litólicos apresentou a menor média (6,0 ± 1,1 Bq.m-2.h-1). Já o maior fluxo foi observado 

onde predominam os Latossolos Vermelhos perférricos (27,0 ± 8,7 Bq.m-2.h-1).  

 

A porosidade dos pisos analisados mostrou ser um parâmetro importante nas estimativas 

de concentração de radônio no ar, principalmente em regiões de médio a alto potencial de 

radônio. Aproximadamente 2% do radônio da superfície do solo flui através do piso 

porcelanato, 15% atravessa o piso cerâmico considerado para o padrão normal de 

residência e cerca de 17% consegue fluir através do piso cerâmico utilizado no padrão 

baixo de construção.  

 

O modelo de dormitório de alto padrão apresentou as menores estimativas de 

concentração de radônio no ar, para todos os solos. Antagonicamente, o dormitório padrão 

baixo apresentou as maiores estimativas de radônio no ar. 

 

As estimativas das doses efetivas anuais atribuídas ao radônio proveniente do solo foram 

da ordem de 10-2  e 10-1 mSv. Os dormitórios de baixo padrão de construção, que utilizam 

piso cerâmico esmaltado PEI III com absorção de água maior que 10% e espessura de 5 

mm apresentaram as maiores estimativas anuais de dose efetiva. Em contrapartida, os 

dormitórios que utilizam o porcelanato polido de até 0,5% de absorção de água e 

espessura de 11 mm apresentaram as menores doses.  

 

7.3. Potencial de radônio da RMBH 

A metodologia de classificação das regiões em função do seu potencial de radônio 

mostrou-se coerente com as estimativas de concentração de radônio nas residências. 

Regiões classificadas como “potencial alto” também indicaram ser aquelas mais 

propensas à altas concentrações de radônio no ar das residências. A mesma consideração 
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pode ser feita para as regiões classificadas como “potencial baixo”, cujas estimativas 

indicaram as menores concentrações no ar.  

 

A combinação de aspectos geológicos e construtivos possibilitou estimar o radônio no ar 

das residências utilizando uma abordagem mais integralizada, associando aos projetos de 

construção as caraterísticas ambientais do meio no qual esses projetos estão ou serão 

construídos. 

 

Os Latossolos Vermelhos perférricos apresentaram o maior potencial de radônio bem 

como as maiores concentrações de radônio nos solos, 226Ra, 238U e Ferro total. As 

estimativas de taxa de exalação e fluxo de entrada de radônio nos projetos-padrão de 

construção brasileiros também foram significativamente mais elevados nestes solos. A 

mesma conclusão vale para as estimativas de concentração e dose efetiva. Em 

contrapartida, o menor potencial de radônio, as menores concentrações de radônio nos 

solos, 226Ra, 238U e Ferro total foram observadas nos Neossolos.  

 

Embora alguns parâmetros utilizados sejam de referência na literatura, a utilização de um 

fator de solo que pondera as diferenças de densidade, porosidade e fração de emanação 

dos solos possibilitou uma melhor aproximação dos resultados às características 

pedológicas da RMBH. O fator de saturação contribuiu para um melhor entendimento do 

fenômeno de transporte e concentração do radônio no ar.  

 

O desenvolvimento de uma metodologia única e conclusiva para avaliações quantitativas 

da migração do radônio dos solos para os ambientes interiores é bastante complexo, 

principalmente em virtude da quantidade de aspectos que interferem diretamente na 

disponibilidade, emanação, transporte, exalação e concentração do radônio. Diante desta 

constatação, torna-se razoável relacionar determinados parâmetros a fim de se estimar o 

risco potencial do radônio em ambientes interiores.  

 

Diante das recomendações internacionais para que os países estabeleçam seus níveis 

nacionais de referência para o radônio, este trabalho contribui com uma base de dados 

para o estabelecimento de níveis brasileiros para o radônio, uma vez que permite avaliar 
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seu transporte e concentração considerando especialmente a geogênese do gás e seu 

transporte e concentração em construções tipicamente brasileiras.  
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8. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

a) Estudar o nível de influência dos minerais primários e secundários presentes nos 

solos na disponibilidade de radônio no ar; 

b) determinar as concentrações de radônio nos solos em diferentes estações do ano, 

a fim de observar o nível da influência sazonal nestas concentrações; 

c) caracterizar os solos em função da porosidade e teor de saturação de umidade 

por meio de métodos de medição in situ; 

d) simular em códigos computacionais a dinâmica do gás radônio em diferentes 

projetos de construção, taxas de ventilação e tipos de solos; 

e) determinar experimentalmente as porosidades dos pisos e analisar a exalação do 

radônio utilizando modelos reais de residência; 

f) realizar maior quantidade de monitorações de radônio no solo da RMBH, 

preferencialmente, estabelecendo uma malha de amostragem definida para uma 

avaliação com maior nível de informações por classes de solos e litologia; e 

g) comparar os resultados das concentrações de radônio no ar medidas 

experimentalmente com as concentrações calculadas utilizando, sempre que 

possível, parâmetros locais específicos da região de estudo.  
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ANEXO I - RESULTADOS INDIVIDUAIS DAS DETERMINAÇÕES DE 

RADÔNIO, TORÔNIO E RADÔNIO TOTAL NOS SOLOS DA RMBH (LARA, 

2013) 

MUNICÍPIO CLASSE DE SOLO 

222Rn 

 (Radônio) 

220Rn 

 (Torônio) 

Rn Total   

  (222Rn+220Rn ) 

(kBq.m-3) 

Sabará Latossolo Vermelho perférrico 2,4 ± 2,7 89,6 ± 4,2 92,0 ± 3,2 

Sabará Latossolo Vermelho perférrico 27,2 ± 2,0 26,1 ± 2,8 53,3 ± 2,0 

Sabará Argissolo Vermelho-Amarelo <1 

Sabará Latossolo Vermelho perférrico 124,4 ± 4,8 27,5 ± 5,6 151,9 ± 2,9 

Sabará Cambissolo Háplico 32,6 ± 1,6 34,6 ± 1,6 67,2 ± 2,7 

Sabará Cambissolo Háplico 16,3 ± 3,5 36,5 ± 4,3 52,8 ± 2,5 

Ibirité Argissolo Vermelho-Amarelo 55,5 ± 2,1 19,6 ± 2,7 75,1 ± 1,7 

Ibirité Argissolo Vermelho-Amarelo 25,7 ± 3,2 9,6 ± 3,6 35,3 ± 1,8 

Ibirité Latossolo  Vermelho perférrico 42,8 ± 2,5 63,8 ± 3,2 106,6 ± 2,0 

Ibirité Latossolo Vermelho perférrico 94,8 ± 4,0 64,4 ± 5,8 159,1 ± 4,3 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 50,6 ± 2,1 36,7 ± 3,8 87,2 ± 3,1 

Florestal Argissolo Vermelho-Amarelo 25,7 ± 3,1 45,1 ± 4,0 70,8 ± 2,6 

Florestal Argissolo Vermelho-Amarelo 14,4 ± 3,4 60,0 ± 4,5 74,4 ± 3,0 

Florestal Argissolo Vermelho-Amarelo < 1 

Florestal Argissolo Vermelho-Amarelo 21,1 ± 3,4 32,9 ± 3,9 54,0 ± 2,0 

Florestal Argissolo Vermelho-Amarelo 21,5 ± 3,3 47,5 ± 4,1 69,0 ± 2,5 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 58,4 ± 2,5 22,0 ± 3,5 80,3 ± 2,5 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 8,3 ± 2,3 9,7 ± 2,6 18,0 ± 1,3 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 29,7 ± 2,9 45,7 ± 3,0 75,5 ± 1,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 32,1 ± 2,8 68,6 ± 4,4 100,7 ± 3,4 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 21,4 ± 3,3 46,2 ± 4,3 67,6 ± 2,8 

Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 29,4 ± 2,7 108,3 ± 3,6 137,6 ± 2,5 

Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 77,2 ± 3,1 20,7 ± 4,7 97,9 ± 3,6 

Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 54,6 ± 2,4 52,4 ± 3,4 107,0 ± 2,4 

Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 83,6 ± 3,6 26,8 ± 4,6 110,4 ± 3,0 

Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico <1 

Nova Lima Cambissolo Háplico 8,0 ± 1,7 11,1 ± 3,4 19,1 ± 3,0 

Nova Lima Cambissolo Háplico 10,3 ± 2,0 7,3 ± 3,4 17,6 ± 2,7 

Nova Lima Cambissolo Háplico 1,5 ± 0,8 1,8 ± 2,2 3,3 ± 2,0 

Nova Lima Cambissolo Háplico 5,6 ± 1,4 6,3 ± 1,7 11,9 ± 1,0 

Nova Lima Cambissolo Háplico 7,6 ± 1,5 0,8 ± 1,8 8,4 ± 1,0 

Caeté Argissolo Vermelho-Amarelo 3,0 ± 0,8 4,0 ± 1,5 7,0 ± 1,3 

Caeté Argissolo Vermelho-Amarelo 1,8 ± 0,7 1,7 ± 1,1 3,5 ± 0,9 

Caeté Argissolo Vermelho-Amarelo 14,6 ± 2,6 3,1 ± 3,7 17,7 ± 2,7 

Caeté Neossolo Litólico 13,0 ± 2,7 21,6 ± 3,0 34,6 ± 1,7 

Caeté Neossolo Litólico 21,0 ± 3,3 13,2 ± 4,2 34,2 ± 2,6 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 6,9 ± 3,3 181,1 ± 7,2 188,0 ± 6,4 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 17,5 ± 3,3 55,2 ± 4,1 72,7 ± 2,5 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 12,5 ± 3,1 17,0 ± 4,6 29,5 ± 3,4 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 19,3 ± 3,4 65,4 ± 4,4 84,7 ± 2,8 
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(Continuação)  

MUNICÍPIO CLASSE DE SOLO 

222Rn  

(Radônio) 

220Rn 

 (Torônio) 

Rn Total        

(222Rn+220Rn ) 

(kBq.m-3) 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 29,0 ± 2,0 96,0 ± 4,8 125,0 ± 4,4 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 27,0 ± 3,3 14,4 ± 3,6 41,4 ± 1,5 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 53,7 ± 2,4 53,3 ± 4,4 107,0 ± 3,7 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 5,4 ± 2,3 45,4 ± 3,1 50,8 ± 2,2 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 15,0 ± 3,3 48,7 ± 3,9 63,8 ± 2,2 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 23,6 ± 3,2 67,1 ± 4,5 90,7 ± 3,2 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 7,2 ± 1,6 13,9 ± 3,4 21,1 ± 3,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 11,7 ± 2,8 43,4 ± 3,4 55,1 ± 2,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 26,0 ± 3,3 54,6 ± 4,3 80,7 ± 2,8 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 16,6 ± 3,4 59,6 ± 4,3 76,1 ± 2,7 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 2,4 ± 2,4 27,2 ± 2,9 29,6 ± 1,7 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo <1 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 28,3 ± 3,4 21,1 ± 4,1 49,4 ± 2,3 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 14,0 ± 3,2 24,2 ± 3,7 38,2 ± 2,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 6,3 ± 2,8 39,9 ± 3,5 46,2 ± 2,2 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 17,8 ± 3,3 42,4 ± 3,8 60,2 ± 2,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 12,0 ± 3,0 41,6 ± 3,9 53,6 ± 2,5 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 26,0 ± 3,0 50,4 ± 4,0 76,4 ± 2,8 

Brumadinho Cambissolo Háplico 2,5 ± 0,8 8,0 ± 1,0 10,5 ± 0,7 

Brumadinho Cambissolo Háplico 16,5 ± 3,3 108,8 ± 4,0 125,3 ± 2,3 

Brumadinho Cambissolo Háplico 16,5 ± 3,3 108,9 ± 4,0 125,3 ± 2,3 

Brumadinho Cambissolo Háplico 83,0 ± 4,0 168,5 ± 9,6 251,6 ± 8,8 

Betim Argissolo Vermelho-Amarelo >1 

Rio Manso Latossolo Vermelho 6,9 ± 1,5 9,4 ± 3,0 16,3 ± 2,6 

Rio Manso Latossolo Vermelho 11,0 ± 2,8 35,0 ± 3,8 46,0 ± 2,7 

Rio Manso Latossolo Vermelho-Amarelo 17,3 ± 3,4 70,4 ± 4,4 87,7 ± 2,9 

Rio Manso Latossolo Vermelho-Amarelo 14,0 ± 3,5 57,5 ± 4,3 71,5 ± 2,6 

Itaguara Argissolo Vermelho 18,8 ± 3,4 89,0 ± 4,4 107,8 ± 2,8 

Itaguara Argissolo Vermelho 25,0 ± 2,4 125,5 ± 3,0 150,5 ± 1,8 

Itaguara Argissolo Vermelho 57,1 ± 2,5 94,8 ± 3,5 151,9 ± 2,5 

Itaguara Argissolo Vermelho 19,1 ± 2,4 140,6 ± 4,2 159,7 ± 3,5 

Itaguara Argissolo Vermelho 21,2 ± 2,1 113,5 ± 2,9 134,7 ± 2,0 

Itatiaiuçu Latossolo Vermelho 21,4 ± 3,3 7,5 ± 3,9 28,9 ± 2,1 

Itatiaiuçu Latossolo Vermelho 17,2 ± 3,4 48,7 ± 4,1 66,0 ± 2,3 

Nova União Neossolo Litólico 19,3 ± 3,4 77,9 ± 4,6 97,2 ± 3,2 

Nova União Neossolo Litólico 8,8 ± 2,7 29,7 ± 3,5 38,6 ± 2,3 

Nova União Neossolo Litólico 5,7 ± 2,6 45,7 ± 3,2 51,4 ± 2,0 

Taquaraçu de 

Minas 
Argissolo Vermelho-Amarelo 

11,4 ± 3,3 70,0 ± 4,3 81,5 ± 2,8 

Jaboticatubas Argissolo Vermelho 20,9 ± 3,5 63,4 ± 4,5 84,3 ± 2,9 

Esmeraldas Latossolo Vermelho-Amarelo 58,8 ± 2,5 65,8 ± 3,4 124,6 ± 2,4 

Contagem Latossolo Vermelho-Amarelo 5,0 ± 2,8 38,0 ± 3,5 43,0 ± 2,1 

Contagem Latossolo Vermelho-Amarelo <1 

Contagem Argissolo Vermelho-Amarelo <1 
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(Continuação) 

MUNICÍPIO CLASSE DE SOLO 

222Rn (Radônio) 220Rn (Torônio) 
Rn Total        

(222Rn+220Rn ) 

(kBq.m-3) 

Sabará Latossolo Vermelho perférrico 109,6 ± 4,9 194,7 ± 5,9 304,4 ± 3,4 

Belo Horizonte Cambissolo Háplico 7,0 ± 2,5 36,0 ± 4,0 45,0 ± 3,0 

Belo Horizonte Cambissolo Háplico 76,3 ± 3,3 62,1 ± 5,7 138,4 ± 4,7 

Belo Horizonte Cambissolo Háplico 25,0 ± 2,0 35,0 ± 4,5 60,0 ± 4,6 

Belo Horizonte Cambissolo Háplico 18,0 ± 2,0 22,0 ± 4,0 40,0 ± 3,0 

Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 37,0 ± 2,0 44,0 ± 4,0 81,0 ± 3,0 

Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 27,5 ± 3,2 47,0 ± 4,1 74,5 ± 2,6 

Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 93,0 ± 3,9 22,7 ± 5,8 115,5 ± 4,2 

Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 46,4 ± 2,2 40,0 ± 3,9 86,3 ± 3,2 

Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 48,8 ± 2,3 57,1 ± 4,4 105,9 ± 3,8 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 7,0 ± 3,1 84,5 ± 4,5 91,5 ± 3,3 

Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 13,7 ± 3,2 150,8 ± 6,5 164,4 ± 5,7 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 39,8 ± 2,4 33,8 ± 3,4 73,6 ± 2,3 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 77,3 ± 3,5 69,0 ± 6,2 146,3 ± 5,2 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 36,5 ± 2,1 103,6 ± 5.45 140,1 ± 5,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 41,0 ± 2,1 81,4 ± 4,8 122,4 ± 4,3 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 39,7 ± 2,5 25,4 ± 3,3 65,1 ± 2,2 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 50,7 ± 2,2 42,4 ± 3,9 50,7 ± 2,2 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 22,0 ± 3,3 21,3 ± 3,3 43,3 ± 4,5 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 25,0 ± 3,0 85,0 ± 5,0 120,0 ± 4,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 13,5 ± 2,7 21,5 ± 4,5 35,0 ± 3,6 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 11,0 ± 3,0 51,3 ± 3,5 62,3 ± 2,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 9,8 ± 2,9 144,6 ± 6,0 154,0 ± 5,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 67,9 ± 2,7 57,7 ± 4,9 125,5 ± 4,1 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 32,9 ± 2,7 41,0 ± 3,9 73,8 ± 2,8 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 9,7 ± 3,0 50,3 ± 3,5 60,0 ± 3,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 26,0 ± 4,0 44,0 ± 5,0 70,0 ± 3,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 4,7 ± 2,0 65,3 ± 4,0 70,0 ± 2,2 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 28,0 ± 4,0 41,0 ± 4,0 69,0 ± 2,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 6,5 ± 2,3 62,6 ± 4,0 69,0 ± 2,3 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 8,2 ± 3,0 53,0 ± 4,0 61,2 ± 2,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 39,0 ± 2,0 149,0 ± 6,4 187,4 ± 6,1 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 9,9 ± 3,2 42,3 ± 3,9 52,2 ± 2,2 
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   (Continuação) 

MUNICÍPIO CLASSE DE SOLO 

222Rn 

(Radônio) 

220Rn 

(Torônio) 

Rn Total        

(222Rn+220Rn) 

(kBq.m-3) 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 15,4 ± 2,8 16,9 ± 4,5 32,3 ± 3,5 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 14,0 ± 3,3 27,6 ± 4,3 41,6 ± 2,7 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 11,9 ± 3,2 34,4 ± 3,8 42,3 ± 2,1 

Lagoa Santa Argissolo Vermelho 12,3 ± 3,1 49,1 ± 3,6 61,4 ± 2,0 

Lagoa Santa Argissolo Vermelho 29,4 ± 3,4 43,2 ± 4,2 72,6 ± 2,4 

Matozinhos Argissolo Vermelho 26,6 ± 3,5 62,0 ± 5,0 88,4 ± 3,4 

Matozinhos Argissolo Vermelho 20,3 ± 3,2 38,8 ± 4,1 59,1 ± 2,5 

Capim Branco Argissolo Vermelho 22,4 ± 3,5 36,1 ± 4,4 58,5 ± 2,6 

Jaboticatubas Argissolo Vermelho-Amarelo 26,0 ± 3,3 54,0 ± 4,3 80,0 ± 2,7 

Baldim Argissolo Vermelho 47,3 ± 2,3 88,2 ± 5,1 135,5 ± 4,5 

Baldim Argissolo Vermelho 47,0 ± 2,0 88,0 ± 5,0 136,0 ± 5,0 

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 77,3 ± 3,4 69,0 ± 6,2 146,3 ± 5,1 

Jaboticatubas Argissolo Vermelho 25,9 ± 3,3 53,9 ± 4,3 79,8 ± 2,7 

 

 

          

 

 


