Ricardo Scott Varella Malta

Analise exploratoria da radiacdo de
Radonio utilizando ferramentas de
geoprocessamento: Caracterizagao

da radiacdo do ***Rn na RMBH.

XII Curso de Especializacdo em Geoprocessamento
2010

UFMG
Instituto de Geociéncias
Departamento de Cartografia
Av. Antonio Carlos, 6627 — Pampulha
Belo Horizonte
cartog@igc.ufmg.br




Ricardo Scott Varella Malta

Analise exploratoria da radiacdo de Raddnio utilizando ferramentas
de geoprocessamento: Caracterizacdo da radiacdo do ***Rn na
RMBH.

Monografia apresentada como requisito parcial a
obtencao do grau de especialista em
Geoprocessamento. Curso de especializacdo em
Geoprocessamento. Departamento de Cartografia.
Instituto de Geociéncias. Universidade Federal de
Minas Gerais.

Orientador: Professor Marcos Antonio Timbé Elmiro

BELO HORIZONTE
2010



M261a Malta, Ricardo Scolt Varella.

2010

Analise exploratoria da radiag@o de Raddnio utilizando
ferramentas dg geoprocessamento [manuscrito] - caracterizagao da
radiagdo do **Rn na RMBH / Ricardo Scott Varella Malta. — 2010.

37Tl

Monografia (especializagdo em Geoprocessamento) — Universidade
Federal de Minas Gerais, Instituto de Geociéncias, 2010.

Crientador: Marcos Antnio Timbod Elmiro.

Bibliografia: f. 36-37.

1. Sensoriamento remoto. 2. Sistemas de informacao geografica. 3.
Radon. 4. Analise espacial (Estatistica). 5. Mineragao de dados
{Computagéo). |. Emire, Marcos Antdnio Timbo. |l. Universidade Federal
de Minas Gerais, Instituto de Geocigéncias. . Titulao.

CDU: 523.8




Aluno: Ricardo Scott Varella Malta

Monografia defendida e aprovada em cumprimento ao requisito exigido para obtencdo do
titulo de Especialista em Geoprocessamento, em 16 de dezembro de 2010, pela Banca
Examinadora constituida pelos professores:

v

"

v
LT

Prof. Dr. Plinio -'l'emba



Agradecimentos

A minha familia, aos meus pais em especial, que tanto se dedicam a amar tudo e a todos,
tendo me incentivado a buscar sempre o melhor para mim. Aos meus irmaos e familia,
Frederico, Maria Clara, Clarissa, Guilherme e Andrea, por estarem sempre presentes nas
horas corretas, sempre dispostos a ajudar. Clarissinha? Vocé trouxe a nossa familia muita

alegria e amor. Obrigado minha pequena. Eu amo vocés!

A Valeria, por ter proposto a idéia deste trabalho e acompanhado desde o inicio cada detalhe,
me incentivando sempre a crescer com o coragdo, a ter paciéncia nas horas certas e por
acreditar sempre no meu potencial. Obrigado Vaval, por ter entrado na minha vida e junto
com toda a familia. Valeu Giuseppe, Maria, Dani, Ka e ao amigo Pedroca, por estarem

comigo e fazerem os dias serem mais engracados e divertidos. Grazie!

Ao orientador, Timbd, que mostrou a verdade sobre a minha monografia e me fez emprenhar
mais por ela, sempre me corrigindo € me ensinando um pouco mais sobre cartografia e

geoprocessamento.

A VirtualCad Ltda, em especial ao Bernardo, Fatima e Sandro que me ensinaram toda a base
de conhecimento de Geoprocessamento e CAD. Que me instruiram a tentar a especializacao
desde a minha entrada na empresa, por terem fornecido todo o recurso para a conclusdo do

curso e por me ensinar a ser o profissional que sou hoje!

Ao Charles, pelo seu conhecimento inesgotdvel e empenho mesmo nas horas onde o tema se
confundia, nos finais de semana adquiridos de conhecimentos, a grande for¢a de vontade de

querer ensinar de verdade! Mestre! Valeu pela forca que vocé deu para todos da turma!

Ao Zildete e Talita, que de bragos abertos me aceitaram no CDTN, fornecendo os dados de
concentracdo de radonio da RMBH. Pelas horas que estive com vocés, discutindo, escutando
e aprendendo sobre uma 4rea completamente nova. Espero poder té-los sempre como

referéncia nos meus estudos futuros.



Aos amigos da especializacio que de uma forma ou outra contribuiram para o meu
crescimento. Cyleno e Moacir, pelas brincadeiras e dedicagdo até o dltimo minuto de aula.

Ao Ciro que como instrutor trouxe sempre a boa vontade de solucionar os problemas.

Ao Alexandre, Buyu, Ronoel, Leandro Duraes, Fred e Ana, por terem me suportado nas

brincadeiras e bate-papos no trabalho. Agente vai se ver por ai ainda!

Ao Dersu, Geovanna, Delfino, Sandra e familia, Mateus Carvalho e Bernardo (Kacu) que

tenho certeza da amizade que temos!

A todos os presentes na minha vida, obrigado por me ajudar a ser eu mesmo a cada dia.

Que sempre tenham mais pessoas de coragdo como voc€s na minha estadia! Estarei certo do

sucesso aonde eu for!



SUMARIO

Pdg.
Lo INEFOAUGAO. ....coueiiiiiiiiiiii ettt et e ettt e ettt e et e e s baeee e 1
20 ODJELIVO.......oiiiiiiie ettt ettt 3
2.1, ODbBJEtIVO ETAl....eeiiiiiiiiiiiiiie et 3
2.2, ODbjJetiVOS ESPECTIICOS -..etiiiuriiiiniiiet ettt ettt ettt ettt e st e e e 3
3. Estudo do radonio e geoprocessamento .................ccooueeriieriiieeeniieniieenieenee e 4
Bil. HISEOTICO cuettteiiiie ettt ettt ettt e ettt ettt e s ettt e e s st be e s ee e 4
3.2, PESQUISAS ALUALS .eeeeuuriieeriiiteeseittee et te e ettt e e ettt e s ettt e e bteeeebibeeeenaebeeessabeaeesbaeeenaes 4
3.3, ANALISES ESPACTIALS c.u.uveeeeruiiieer ittt teeieitee e ettt e ettt e ettt e ettt e ettt e e e bttt e e e et aeesebaeeenaes 5
34, INEErPOLAGOTES. ...eeiiiiiiiit ittt ettt ettt et e s ee e 5
34.1. IDW (Inverse distance WeigRIed) ............cceecuueeeiieieeiiiiiiiieeeeeeesiiiieeeeeeeeeieiieeaeeens 6
34.2. KIIZEAZEIM ...eeiniiiie ettt et e s e ee e 7
3.5.  Data mining (mineraco de dados)........ccoovuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 8
4. EStUAO de CASO........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e et 10
4.1 LOCAlIZAGAO. ..ceiiuttiiet ettt ettt e ettt e e 10
4.2.  Caracterizagao ZEOIOZICA .. ..ceerruurieriiiiiiii ittt ettt ettt 12
4.3.  Caracterizago PedOlOZICa ......cc.uuiiiiriiiiiiiiiiiiiiec e 13
4.4.  Caracterizag@o climatica ao longo das estacdes dO an0..........ccoecuereeriiieeerninieerennnnee. 13
4.5. Materiais € MELOAOS . ....ccooiiiiiiiiiiiet ittt ettt et 14
4.5.1. IMLALETIALS ¢ ettt et ettt ettt e eeat e ettt e et e e esabae e e eabbbeesebeaees 14
4.5.2. IMEELOAOS ..ttt ettt ettt e ettt ettt et e e et e e beaees 15
4.6, RESUIAAOS ...eeiiiiiiii it 19
4.6.1. Estatistica do radonio com a litolo@ia........ccccuveeririiiiiiriiiiiiiiiiieeiee e, 19
4.6.2. Estatistica do radonio com a pedologia............eeeervviieiriiiiiiiiiiiieeniee e 20
4.6.3. Estatistica do radonio com as estagdes dO N0 ..........eeevvereeririeieeniiiieeeniiieeneieaee 22
4.6.4. INtErPOLAdOTES ettt et 23
4.6.5. Mineracao de dadOs ........coeeruiiiiiiiiiiiiiee e e 26
S.  Discussao de resultados .............oocoeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
5.1.  Relag@o do radonio com a lit0lo@Ia ......ccoceuveeiiniiiiiiniiiiiiniiieeeee e 29
5.2.  Relag@o do radonio com a pedolo@ia........ccueeeeruiiiiiniiiieeriiiiieiiee et 29
5.3.  Relag@o do radonio com as estacdes dO a0 .........cccocuvieerriiiierinieieeniiee e 30
5.4. Relagdo do radonio com litologia e pedologia - sobreposicao........ccccceeeererveernnnee. 30
6. COMCIUSDES.......cooniiiiiiiiiiiietee e ettt et ettt e et e et e e et e eatee e 35

7. Referéncias bibLiograficas ...............ccooiiiiiiiiiiiiiii 36



LISTA DE FIGURAS

Pdg.
Figura 1 - Distribuicio e valores de um conjunto de pontos espacialmente distribuidos e o
raster gerado a partir deles por INterpolaco. .......c.eevuviiiiiiiiiiiiiiiiier et 6
Figura 2 — Mapa da Regido Metropolitana de Belo Horizonte com detalhe da regido sobre o
€StAd0 A€ MINAS GETAIS. ....eeetiruiiiieiriiiier ettt ettt ettt ett e s ettt ee et e e esabteeeebeaeessbaeee s e 11
Figura 3 — Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho. ............ccccoceeiiniiiininnnnnnn 18
Figura 4 — Gréfico de dispersdo por média e desvio padrdo da Litologia por Bg/m3............ 20
Figura 5 - Gréfico de dispersdo por média e desvio padrdo da Pedologia por Bg/m3............ 21
Figura 6 — Gréfico de dispersdo por média e desvio padrdo da Pedologia por Bg/m3........... 22
Figura 7 — Mapa de interpolacdo dos valores de radonio - Krigeagem...........ccccecevvvueeennen 24
Figura 8 — Mapa de interpolacdo dos valores de radonio — IDW ........cccoocviiiiniiiiinnncnnnne 25
Figura 9 — Matriz de confusdo dos dados de Litologia ...........cccceeeriiiiiiiniiieriniiieeniniceennne 26
Figura 10 — Indice de kappa dos dados de itologia ................ocoveevevereeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeess 26
Figura 11 — Matriz de confusdo dos dados de Pedologia ............cccoevuieiiniieiiniiiceniniceennne. 27
Figura 12 — Indice de Kappa dos dados de pedologia..............co..eeveveeveveeueeeeeeeesereseeeeens 27
Figura 13 — Matriz de confusdo dos dados das estagdes do ano..........ccceeeveeeevviiieerenieeennnne. 27
Figura 14 — Indice de Kappa dos dados das estagdes do ano .............co..ocoeeveeveeeererereereenenns 28
Figura 15 — Mapa de sobreposi¢do dos dados de Litologia e Pedologia coincidentes........... 32
Figura 16 — Mapa de sobreposi¢do entre a Litologia, Pedologia e Krigeagem. .................... 33

Figura 17 — Mapa de sobreposi¢do entre a Litologia, Pedologia e IDW.........c...ccccoeieeennn 34



LISTA DE QUADROS

Pdg.
Quadro 1 — Indice kappa e sua conCOTdANCIA .............o.cvrveververeeereeeeeeee e, 9
Quadro 2 — Tipos litologicos encontrados na RMBH .............ccccoiiiiiiiiiiiiiinciece, 12
Quadro 3 — Tipos de solos encontrados na RMBH............cccooiiiiiiiiiiiiiiic e, 13
Quadro 4 — Tabela de média e desvio padrdo da Litologia da RMBH por Bg/m3................. 19
Quadro 5 — Tabela de média e desvio padrdo da Pedologia da RMBH por Bq/m3............... 21

Quadro 6 — Tabela de média e desvio padrdo das Estacdes do Ano da RMBH por Bq/m?3...22



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Bg/m3 - Bequerel por metro ctibico

CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear do Brasil

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

EPA - Environmental Protection Agency

IBGE - Instituto de Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICRP - International Commission of Radiological Protection

IDW - Inverse Distance Weighted

SIG - Sistema de informacdes geograficas

UNSCEAR - United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
WGS84 — World Geodetic System of 1984



RESUMO

O radodnio tem sido objeto de pesquisa em vdrios paises por ser um elemento radioativo
gasoso, inodoro e incolor e por ser considerado o segundo maior causador de morte por
cancer de pulmao nos Estados Unidos. Pelo fato do radonio ter sua origem a partir do uranio,
existe uma forte influéncia com o tipo litologico e pedolégico. A concentragcdo de raddnio é
obtida das medidas realizadas nas estacdes do ano em que o gés foi coletado. Dessa forma,
este trabalho tem como objetivo utilizar as ferramentas de geoprocessamento, para produzir
uma caracterizacdo estatistica que relacione o radoénio com as suas varidveis fisicas, litologia
e pedologia e com as varidveis climdticas, estacdes do ano e utilizando modelos
geoestatisticos como a krigeagem e o IDW para interpolar os valores estatisticos gerados
Para isso, usou a metodologia de gerar trés diferentes tabelas com os valores estatisticos de
média e desvio padrdo de cada varidvel. Para esses valores foram necessdrios minerar os
dados, data mining, para gerar o indice de kappa e a matriz de confusdo para demonstrar
uma maior confiabilidade entre os dados coletados. Apds analisar os dados, foram feitos os
modelos geoestatisticos de cada varidvel fisica e climdtica, para auxiliar na andlise dos dados
finais. De acordo com os dados analisados de litologia da RMBH percebeu-se que siltito,
folhelho e o xisto, rocha metamafica, metagrauvaca possuem uma média alta de
concentracdo de atividade de radonio da mesma forma que pedologicamente o solo
Podzélico vermelho escuro, apresentou caracteristicas propicias a possuir concentracdes
mais elevadas. Em relacdo as estacdes do ano, os dados demonstram ser necessdrio fazer
novas coletas de dados utilizando uma metodologia mais adequada para a pesquisa.
Interpolando os dados e sobrepondo-os pode-se perceber que o municipio de Lagoa Santa é
um local que necessita ser estudado e analisado com maior interesse.

Palavras chave: Geoprocessamento, SIG, Radonio, Krigeagem, IDW, Data Mining



1. Introducao

O meio ambiente e os seres humanos estdo continuamente expostos a radiagdes ionizantes.
As fontes naturais de radiacdo podem ser raios cosmicos, radionuclideos produzidos pela
interacdo da radiagdo cdsmica com a atmosfera, solo e dgua e radionuclideos primordiais,
principalmente das séries naturais do uranio, tdrio e potdssio-40. As fontes ndo naturais
sdo provenientes de transformacdes nucleares artificiais, pelo bombardeamento do nicleo

com particulas apropriadas.

O nicleo dos elementos quimicos pode ser diferenciado pela estabilidade em que se
encontram. Essa estabilidade € o fator que permite diferenciar os elementos radioativos dos
demais elementos quimicos, pois, quando o nicleo tende a se tornar estivel, emite
radiac@o. A radiacdo emitida pelos nicleos atdmicos pode ser de trés tipos: radiacdo alfa,

beta e gama.

Segundo Cuccia (2006), a maior parte dos elementos radioativos que ocorre na natureza é
membro de uma de trés séries radioativas: a do uranio (em que o pai é >80), do actinio
(**U) e do tério (***Th). O decaimento radioativo do ***U é complexo e passa por quatorze
etapas, com desintegragdes caracteristicas, até alcancar o produto final estdvel, chumbo-

206 (**Pb).

O Radonio tem sido objeto de pesquisa em vérios paises, por ser um elemento radioativo
gasoso, inodoro e incolor. Estudos recentes feitos pelo EPA (Environmental Protection
Agency), um 6rgdo americano o qual pesquisa sobre as taxas de raddnio nos Estados
Unidos cita que o raddnio € a segunda maior fonte de cancer de pulmao, depois do cigarro.
Segundo Neves et al, (2004) a exposi¢do do radonio é causa de 6 a 15% do cancer de

pulm@o no mundo.

A concentragdo de raddnio varia de acordo com os diferentes materiais geoldgicos,

especialmente nas rochas, solos e dgua (Santos, 2010).



Esses materiais, quando espacializados por meios de ferramentas disponiveis em
diferentes softwares de geoprocessamento, permitem fazer andlises importantes e
abrangentes para permitir o entendimento de processos inerentes a interacdo entre eles e o

ambiente.

O geoprocessamento pode ser entendido como um conjunto de técnicas que lidam com
aquisicdo, tratamento, interpreta¢do e andlise de dados georreferenciados, ou seja, é o
processamento da informagdo que tem relacionamento com o espaco geografico. O
processamento e a andlise dos dados sdo feitos em ambientes integrados de softwares,

hardware e procedimentos chamados de Sistema de Informagao Geogréfica (SIG).

Dessa forma, no presente trabalho, o geoprocessamento é usado como ferramenta de
andlise que aborda um enfoque ainda pouco estudado nas pesquisas desenvolvidas e

publicadas com o objetivo de monitoramento do radodnio.

O geoprocessamento possibilita a integragdo entre diferentes bases cartogrificas com
possibilidade de gerar diversas andlises, sejam elas de estatisticas geoespaciais, andlises
entre bases em 2D e 3D, modelagem espacial, integracdo de dados de rasters provenientes
de diversas fontes, sejam elas fontes de satélites, radar, laser ou fotografias aéreas. Essas
andlises facilitam o entendimento da distribuicdo de qualquer natureza de objeto que, no
caso desse trabalho, traz um foco importante de demonstrar a relacdo entre os valores de
atividade do radonio coletados pelo laboratério de Tritio do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN) com os demais meios naturais, como geologia, solo e as

estacdes dos anos.



2. Objetivo
2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento da concentragdo do
radonio na RMBH (Regido Metropolitana de Belo Horizonte) em relagdo a varidveis do
meio fisico, como litologia, solo e varidveis climdticas (estagcdes do ano), produzindo um

mapa de distribuicdo da concentracdo de raddnio na drea de estudo.
2.2. Objetivos especificos

Para atender aos objetivos gerais propostos, enumeram-se a seguir os seguintes objetivos
especificos:
e (Caracterizagdo estatistica que relacione a concentragdo de gds raddnio com os
seguintes fatores:
o A geologia, nas diferentes Litologias observadas na regiao;
o O solo, nas distintas classes pedoldgicas;

o O clima, de forma generalizada em funcdo das quatro estacdes do ano.

¢ Interpolar os valores de radiacdo coletados em campo utilizando os algoritmos e os

modelos disponiveis nos softwares de SIG’s.



3. Estudo do raddnio e geoprocessamento

3.1. Historico

O radonio € um elemento quimico descoberto em meados de 1899, pelo pesquisador R. B.
Ownes, que observou que a atividade dos compostos do tério expostos ao ar era diminuida.
Rutherford, analisando essa atividade no elemento tério, percebeu que este elemento emitia
um tipo de gés radioativo, que foi denominado a época como emanacdo do tdrio e,

posteriormente, ficou conhecido como o elemento radioativo radénio.

Determinados 6rgaos como o UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation) e o ICRP (International Commission of Radiological
Protection) tem definido os limites aceitdveis de exposicdo do raddnio pelos seres

humanos, de 148 Bg/m3 e 200 Bq/m3, respectivamente.

Atualmente, com o avango da tecnologia e a preocupacdo crescente com este gas, varias
instituicdes nacionais e internacionais de pesquisa, como por exemplo, a EPA
(Environmental Protection Agency — Agéncia de Protecio do Meio Ambiente dos Estados
Unidos) e o CDTN (Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear do Brasil) estdo se

empenhando em estudar e entender melhor o comportamento deste gés.
3.2. Pesquisas atuais

No Brasil, ainda nédo existem dados estatisticos suficientes para um mapeamento detalhado
das regides com maior concentracio de raddnio e nem legislagdo especifica (Santos 2010).
Entretanto, tem sido uma constante o crescimento das pesquisas feitas sobre o
monitoramento do gis. Alguns exemplos sdo as pesquisas de Santos (2010), em seus
estudos de distribuicdo da concentragdo de radonio em residéncias e outras construcdes da
regidao metropolitana de Belo Horizonte — RMBH; Zhu et al (2001), que fundamentou-se
no mapeamento geoestatistico e andlises espaciais para definir trés categorias de riscos de
radonio no sudeste da Bélgica; Salih et al (2002), abordam a correlagdo espacial entre o
radonio (*?Rn) nas dguas subterraneas e nas rochas de uranio (238U), utilizando o SIG e

andlises geoestatisticas.



3.3. Analises espaciais

A crescente necessidade de obter maiores informagdes espaciais € o inter-relacionamento
entre elas incorporou ao geoprocessamento uma base de ferramentas apropriadas para
analisar diferentes fendmenos e elementos da natureza. Os modelos de andlise espacial se
desenvolveram fortemente na década de 50, o geoprocessamento proporcionou a
implementacdo destes modelos no ambiente computacional. Camara e Medeiros (2003)
fornecem um exemplo bastante claro sobre a andlise espacial, onde € feito uma andlise para
fins de zoneamento agricola. Para a sua determinacdo sdo necessdrias outras varidveis
espaciais como o solo, a vegetacio e a geomorfologia, a fim de determinar qual a

contribuicdo de cada uma delas para gerar um mapa resultante.

Essa andlise parte do principio de que o conjunto de informag¢des pode ser resultado de
célculos booleanos ou cdlculos matemadticos simples e ou avangados. Para isso, vérios
SIG’s tém incorporado, ou tentado incorporar todas as fun¢des de andlise espacial junto
com outras ferramentas como, por exemplo, ferramentas de andlise estatistica, modelagem

matemadtica e geoestatistica. (Miranda, 2005)
3.4. Interpoladores

A técnica de interpolacdo possibilita a criagdo de um conjunto de dados de distribuig@o
uniforme sobre a drea em estudo, superando o problema de desigual distribuicdo de dados.

(Martins et al, 1992)

A interpolag@o é o processo de determinar valores desconhecidos, ou ndo amostrados, de
um atributo continuo usando valores conhecidos ou amostrados. Esse processo &
constituido de duas partes, uma € a definicdo de um relacionamento de vizinhanga, ou seja,
saber quais pontos sdo os vizinhos apropriados e a segunda € a defini¢do de métodos que
calculardo os valores desconhecidos. O balanco entre essas das partes pode variar. A
interpolagdo assume que o fendmeno sendo estimado € aproximado pela fungdo
matemadtica usada. Os valores desconhecidos sdo entdo calculados de acordo com essa
funcdo. A escolha de um modelo apropriado, expresso mediante funcdo matemdtica, é

essencial para obter resultados razodveis. Os melhores resultados sdo obtidos quando a

funcdo matematica se comporta de maneira similar ao fendmeno. (Miranda, 2005)



A Figura 1 mostra a distribui¢do e valores de um conjunto de pontos espacialmente
distribuidos e o raster gerado por interpolagdo. A ilustracdo da esquerda mostra um
conjunto de pontos, por exemplo, de valores de atividade. A ilustracdo a direita mostra o
raster interpolado. Para os valores desconhecidos, sdo utilizadas férmulas matemdticas que

utilizam os valores dos pontos mais proximos.
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Figura 1 - Distribuicdo e valores de um conjunto de pontos espacialmente distribuidos e o
raster gerado a partir deles por interpolacdo.

A hipdétese de que a interpolacdo seja uma opg¢do vidvel é a de que objetos espacialmente
distribuidos estdao espacialmente correlacionados, ou seja, objetos que estdo juntos e

préximos tendem a ter caracteristicas similares.

Existem diferente métodos de interpolacdo para dados espaciais que atendem a diferentes
propositos. Para o presente trabalho serdo brevemente abordados os métodos de Krigeagem

e IDW (Inverse Distance Weighted).
3.4.1. IDW (Inverse distance weighted)

Segundo Miranda (2005), o IDW ou “inverso da distdncia”, estima um valor para um local
nao amostrado como uma média dos valores dos dados dentro de uma vizinhanca. O
cidlculo da média é ponderado pela distdncia entre o ponto a ser interpolado e seus
vizinhos, de maneira que a influéncia dos valores vizinhos decresce com a distancia do
local estimado. O inverso da distancia ¢ bem mais aplicado para dados razoavelmente

independentes das localiza¢des vizinhas.



Neste método, os pontos amostrados mais préximos do ponto interpolado recebem um peso
maior do que os pontos mais distantes. E o que, segundo Salih ef al (2002) chama de
“Power” (ponderador) ou seja, a ponderagdo € atribuida a partir de um valor e o raio do
objeto, sendo que, quanto maior o “Power” mais os pontos préximos terdo influéncia na

interpolacgao.

Outro método mais analitico serd abordado a seguir, onde os pesos sdo otimizados a cada

ponto de interpolacdo, para produzir uma superficie que satisfaga os critérios estatisticos.
3.4.2. Krigeagem

A krigeagem € um método de interpolacdo que parte do uso da distancia. A partir de um
raciocinio bdsico, ao invés dos pesos serem uma simples funcdo da distincia é incorporado
pela influéncia da “tendéncia” ou “dependéncia” espacial dos dados amostrados. A
precisdo de um valor amostrado é melhor no local amostrado e torna-se menos confidvel

quando se distancia dos pontos interpolados. (Miranda, 2005).

O resultado de um método de Krigeagem pode levar em consideragdo a direcdo para um
valor amostrado, fazendo que a interpolagdo seja influenciada por essa distancia. A
krigeagem € capaz de identificar a localizacdo ou valor que estd associado a uma amostra
de tamanho, forma e orientacdo especifica, atributos ndo considerados na estatistica
classica, a existéncia de anisotropias, ou seja, comportamento distinto em diferentes
dire¢des do espaco, e desta forma permite modelar e explicitar este fendmeno no resultado
de sua interpolacdo e a continuidade que € a variacdo no espacgo da varidvel regionalizada

que pode ser grande ou pequena.

Na Krigeagem um gréfico é usado para demonstrar o comportamento dos dados no campo,
chamado de semivariograma, que € encontrado como sendo a metade do variograma.
Entende-se como variograma o que € representado quantitativamente a variacao no espago
de um fendémeno regionalizado, como por exemplo o raddnio no solo especifico.

O semivariograma pode ser calculado a partir de amostras coletadas de maneira sistemética

ou de maneira aleatdria. No caso de coleta de dados aleatorios € necessario definir dois

parametros para os limites de tolerdncia, que sdo tolerdncia angular e tolerincia da



distancia. Pelo motivo de os pontos estarem distribuidos de maneira aleatdria, o algoritmo
que calcula o semivariograma precisa saber para onde pode se deslocar e que pares de
pontos devem ser considerados para que sejam efetuados os célculos. Segundo Miranda,
2005, para se “andar” por todos os pontos aleatdrios, € necessério definir o chamado lag,

que € um valor de distancia fixa que se irradia a partir de um ponto.

O que a krigeagem faz depois de definir os dados acima é determinar um modelo tedrico
para demonstrar de maneira universal esses dados, para isso, pode-se utilizar vérios
modelos, como o modelo de efeito pirita, modelo esférico, o modelo exponencial e o
modelo gaussiano. Esses modelos sdo usados para ajustar as incertezas sobre os pardmetros

gerados.

O resultado de um krige, quando visualizado como uma imagem no SIG, mostra o
comportamento espacial da varidvel ambiental regionalizada em estudo, podendo assim

tirar conclusdes mais precisas.
3.5. Data mining (mineracao de dados)

Segundo Cortés et al (2002), mineragdo de dados € um processo altamente cooperativo
entre homens e maquinas, que visa a exploragdo de grandes bancos de dados, com objetivo
de extrair conhecimentos a partir do reconhecimento de padrdes e relacionamentos entre
varidveis, conhecimentos esses que possam ser obtidas por técnicas comprovadamente

confidveis e validados pela sua expressividade estatistica.

z

Essa expressividade estatistica € encontrada nos diversos algoritmos utilizados pelos
softwares de mineracdo de dados. Esses algoritmos, segundo Junior (2003), podem ser
entendidos, como por exemplo, o algoritmo de Classificacdo Bayesiana que recebe este
nome por ser baseado no teorema de probabilidade de Bayes. Também é conhecido por

classificador de Naive Bayes ou somente algoritmo de Bayes.

O algoritmo tem como objetivo calcular a probabilidade que uma amostra desconhecida

pertenca a cada uma das classes possiveis, ou seja, predizer a classe mais provavel. Este



tipo de predi¢do é chamado de classificacdo estatistica, pois ¢ completamente baseada em

probabilidades.

Dois fatores sdo de extrema importancia para entender os dados gerados pelos softwares de
mineracdo de dados. O primeiro fator é sobre o indice estatistico de Kappa e a outra é

sobre a matriz de confusdo gerada pelo equipamento.

O indice kappa (Quadro 1) é uma medida de concordincia usada em escalas nominais que
nos fornecem uma idéia do quanto as observacdes se afastam daquelas esperadas,

indicando-nos assim se as amostras sdo legitimas de interpretacdes ou néo.

Quadro 1 — Indice kappa e sua concordancia

Valor de kappa Concordancia
0 Pobre
0-020 Ligeira
0.21-040 Consideravel
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Substancial
0.81-1 Excelente

A matriz de confusdo por sua vez refere-se ao classificador, ou seja, mostra o nimero de
classificagcdes corretas em oposicdo as classificagdes preditas para cada classe, ou seja, a

matriz indica quantos casos da amostra com diagndstico “x” foram diagnosticados como

(7]

y

A matriz contém informagdes muito importantes para o entendimento dos resultados do
algoritmo, como a quantidade de instancias classificadas corretamente e a quantidade de
instancias classificadas erroneamente. Essa classificagdo é estimada pela somatdria dos
dados e pela distribuicdo dos dados na matriz. Caso os dados ndo coincidam com a matriz

¢ classificada como errOnea, ao inverso como correta.



4. Estudo de caso
4.1. Localizacao

A drea de estudo objeto do presente trabalho é a regido metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH) que estd situada no estado de Minas Gerais e compreende 34 municipios. A
RMBH possui uma extensao territorial de 9.460 km?, correspondente a 1,6% da drea total
do estado. A populag@o na regido em 2008 era de 5.044.532 habitantes, correspondente a
254% do total do estado, segundo dados do IBGE 2008 (Instituto de Brasileiro de

Geografia e Estatistica).

Segundo a Agéncia de Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, a
RMBH tem localizagdo privilegiada por estar préximo das principais regides
metropolitanas do Brasil, como as regides do Estado de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito

Santo e Distrito Federal.

A Figura 2 mostra a localizacdo dos municipios componentes da RMBH e como detalhe a
localizagdo da RMBH dentro do estado de Minas Gerais. A localizacdo da drea de estudo
ndo foi definida segundo critérios especificos, pois a importancia dos dados € caracterizada

pelos valores de atividade de radonio (Bq/m3), independentemente de uma érea especifica.

Dessa forma, optou-se por trabalhar com a RMBH, pois os pontos amostrados para radonio
pelo Laboratério de Tritio do CDTN (Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear)

estavam espacializados dentro de toda a referida regido.
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Figura 2 — Mapa da Regido Metropolitana de Belo Horizonte com detalhe da regido sobre
o estado de Minas Gerais.
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4.2. Caracterizacao geologica

O conhecimento da composicdo quimica das rochas é de suma importancia quando se trata
de radonio, uma vez que concentracdes de urdnio (U) e tério (Th) podem influenciar
bastante na atividade de radiacdo no ambiente, pois esses elementos sdo os pais das séries

de decaimento que originam o radonio.

No Quadro 2 sdao mostrados os tipos litol6gicos encontrados na regido metropolitana
segundo a CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), no mapa de escala de

1:1.000.000.

Segundo Buffon 2002, as rochas graniticas e os gnaisses apresentam uma maior
concentracdo de radio-elemento do que as rochas ultraméficas. Além disso, as rochas

dcidas apresentam uma média de U e Th maiores do que as rochas ultrabdsicas.

Quadro 2 — Tipos litolégicos encontrados na RMBH
Argilito

Calcarenito, Calcissiltito

Calcissiltito, Micrito

Filito

Filito, Dolomito, Xisto

Gnaisse

Gnaisse granulitico, Migmatito

Granito, Granito gnaisse, Granodiorito
Granodiorito, Granito, Tonalito

Itabirito

Metarenito, Rocha metapelética
Monzonito

Ortognaisse

Rocha metapelética

Serpentinito, Metagabro

Siltito, Folhelho

Xisto, Metagrauvaca

Xisto, Rocha metamérfica, Metagrauvaca

Apesar das concentracoes de radioelementos nas rochas apresentarem diferencas
significativas, ndo & possivel fazer uma classificacdo litoldgica confidvel somente com

base nas concentracdes de radioelementos. Segundo Buffon (2002) apud Dickson e Scott
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(1997), valores radiométricos podem ocorrer em qualquer uma das rochas, sejam elas de

alta concentrac¢io ou de baixa concentracio de radioelementos.
4.3. Caracterizacao Pedologica

O solo, segundo Fonseca (1999), € a interface entre a litosfera e a biosfera no sentido
geoquimico. Umas das caracteristicas do solo € a organizacdo de seus constituintes e das

suas propriedades em camadas, que variam verticalmente com a profundidade.

A formacgdo do solo, ou seja, a sua pedogénese, tem origem a partir do intemperismo da

rocha fonte.

Dessa forma, entende-se que a quantidade de radioelementos no solo estd correlacionada
com a rocha fonte, ou seja, rochas com grande quantidade de radioelementos do tipo tério

e uranio tendem a formar solos com quantidades significantes de concentracio de radonio.

Na RMBH a distribuicao da pedologia € diversificada da mesma forma que a litologia. No
Quadro 3, mostram-se os tipos de solos encontrados na RMBH de acordo com a base

disponibilizada na CPRM na escala de 1:1.000.000.

Quadro 3 — Tipos de solos encontrados na RMBH
CAMBISSOLO

LATOSSOLO FERRIFERO
LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO

LATOSSOLO VERMELHO-
ESCURO

LITOSSOLO

PODZOLICO VERMELHO-
AMARELO

PODZOLICO VERMELHO-
ESCURO

4.4. Caracterizacio climatica ao longo das estacées do ano

A RMBH apresenta clima tropical de altitude, no qual o periodo de verdao € definido por

chuvas e temperaturas elevadas enquanto que o inverno por baixas temperaturas e pouca
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precipitacdo. Essa caracteristica de chuvas constantes no verdo aumenta a umidade dos
solos, 0 que cria uma barreira fisica para a difusdo do raddnio, com conseqiiente redugéo
da taxa de exalacdo desse gds. Além disso, devido a alta solubilidade do raddnio em 4gua,

a chuva o transporta para as camadas mais profundas do solo (Magalhées et al, 2003).

Segundo Santos (2010), existe uma relacdo inversa entre raddnio e temperatura, ou seja,

quanto maior a temperatura, menor serdo os valores de radioatividade do gés.

E importante ressaltar que neste trabalho os pontos de raddnio coletados, ndo tiveram uma
definicdo clara a respeito de uma metodologia de coleta para avaliar os valores de
radioatividade e a temperatura, dessa forma, a base utilizada neste trabalho ndo deve ser
usada como parametro para explicar a variabilidade dos resultados de radonio e sim para

complementar os dados estatisticos.
4.5. Materiais e métodos
4.5.1. Materiais

Para este trabalho utilizou-se inicialmente um arquivo em Excel de pontos de medicdo de
radonio, disponibilizados e coletados pelo laboratério de Tritio do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear. Esses pontos que totalizaram 502 amostras
distribuidas pela Regido Metropolitana foram coletados utilizando coletores especificos

para analisar o gés radonio.

As concentragdes de radonio sdo medidas através de sua atividade radiométrica, utilizando
uma unidade chamada Bequerel (Bq). A unidade de medida deste trabalho foi Bq/m3

(Bequerel por metro cibico).

O sistema de coordenadas utilizado pela equipe do CDTN para a coleta da posicdo dos
pontos foi o sistema de coordenadas geograficas, com Datum WGS84, com medidas em

graus decimais.

Para fazer as associacdes necessdrias com os dados de radonio, foram coletadas bases

vetoriais em formato shapefile (*.shp). A base de Litologia (Geologia.shp) foi coletada no
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site da CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), que possui toda a base
geologica de Minas Gerais. Esse dado encontra-se na projecdo geogrifica com Datum

Sad69 (South America Datum de 1969), na escala de 1:1.000.000.

A base de Pedologia (Solos.shp) também foi coletada na CPRM. O dado pedoldgico
encontrava-se no sistema de projecdo geogréfica com Datum Sad69 e também na escala de

1:1.000.000.

Para complementar as andlises, usou-se como referéncia a prdpria base de pontos
atribuidos pela medi¢dao (Excel), para identificar as estacdes do ano em que 0s pontos

foram coletados, gerando assim a base de Esta¢des do Ano.

Para delimitar a drea estudada foi coletado no IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) o arquivo de municipios do estado de Minas Gerais no formato de extensio
Shapefile. Este arquivo é coletado no IBGE com o sistema de projecdo geografica com

sistema de Datum Sad69 e sistema de coordenada em graus decimais.
4.5.2. Métodos

As coletas dos dados de concentra¢do do radonio foram feitas pelo Laboratdrio de Tritio do
Centro de Desenvolvimento da Energia Nuclear, para andlise de distribuicio da
concentracdo do raddnio inseridos na RMBH. Desses pontos coletados gerou-se um
arquivo Excel intitulado de Eletretos.xls. Esse arquivo de dados € a base deste trabalho.

Inicialmente fez-se uma corre¢do dos dados, a fim de eliminar inconsisténcias com
softwares, sistema de projecdo e valores vazios. Apds a corre¢do dos dados, dos 502

pontos amostrados resultou-se em 498 pontos corrigidos.

Com os 498 pontos corrigidos gerou-se um novo arquivo de nome Eletretosdec.xls. Este

arquivo foi utilizado para gerar pontos dentro do Arcgis, utilizando o comando Add XY.

O sistema de proje¢do utilizado para gerar os pontos foi o mesmo utilizado pelo
Laboratério de Tritio (sistema geogrifico, WGS84), gerou-se entdo o primeiro arquivo

georreferenciado de nome Eletretos.shp. Este arquivo ao ser posicionado teve a
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necessidade de converté-lo para o sistema de projecdo utilizado no trabalho (UTM Sad69,
zona23 Sul). Nessa conversdo foi gerado o arquivo base georreferenciado para todo o

restante do trabalho (Radonio.shp).

Para obter os dados de geologia, pedologia e limite de Minas Gerais, foram feitos buscas
nos 6rgdos responsaveis, como o IBGE, CPRM e Geominas. Os arquivos coletados
estavam todos em um sistema de projecdo diferente do trabalho, sendo assim todos eles
passaram por um processo de conversdo do sistema de projecdo geografica Sad69 para
UTM Sad69, zona23S, gerando os arquivos Litologia.shp, Pedologia.shp e Mins.shp, além
disso os arquivos estavam em escala Nacional tendo a necessidade de concentrar os dados
dentro de uma drea, que neste caso € a RMBH. Ao concluir as conversdes utilizou-se o
comando de clip (comando para recorte de objetos espaciais a partir de uma fronteira
delimitada) para delimitar do mapa de Minas Gerais o contorno da RMBH, criando o
arquivo RMBH.shp. Ainda utilizando esse comando, houve a necessidade de utilizar o
arquivo RMBH.shp para delimitar as dreas dos arquivos de Litologia.shp e Pedologia.shp,
gerando assim os outros dois arquivos bases para o trabalho, Litologia_ RMBH.shp e

Pedologia_ RMBH.shp.

O arquivo base Radonio.shp é de extrema importancia para o trabalho, uma vez que € nele
que possui os dados de radioatividade de radonio. A partir deste dado foi gerado um
cruzamento espacial (Join) com os dados de Litologia_ RMBH e Pedologia_ RMBH, para
que esses arquivos alem de ter os dados de litologia e pedologia, possuissem também os
valores de BQ/m3® por meios naturais. Esse cruzamento gerou dois arquivos,

Radonio_Litologia.shp e Radonio_Pedologia.shp.

Ainda utilizando o dado de Rad6nio, foi necessario gerar um arquivo com as estacdes do
ano, para isso utilizou-se a coluna de data coletada para dividir os dados de acordo com as
datas iniciais de cada estacdo. Verao — 21/12, Outono — 21/03, Inverno — 21/06 e Primavera

—21/09. Criou-se entdo o arquivo Radonio_Estacao_ano.shp.

A obtencdo dos trés arquivos, Radonio_Litologia.shp, Radonio_Pedologia.shp e

Radonio_Estacao_ano.shp foram baseados em um nimero de 498 pontos coletados de
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radonio. Percebeu-se que vdrios valores apresentavam-se vazios dentro de cada arquivo, ou
seja, no arquivo de Radonio_litologia ndo possuia todos os valores de bequerel e litologia
correspondentes, da mesma forma aconteceu com Radonio_pedologia e com
Radonio_Estacao_ano. Sendo assim, foi feito uma jun¢do espacial (Join spatial) para unir
todos os trés arquivos em um unico, intitulado de Rn222.shp. Nessa jun¢do foram
apagados os valores vazios, totalizando no final um arquivo de 481 pontos distribuidos
pela RMBH, onde cada ponto agora representado com os valores respectivos de litologia,

pedologia e estagdo do ano.

Do arquivo Rn222 foram gerados trés caminhos de estudo, o primeiro foi a geracdo de uma
tabela para cada meio natural com as respectivas médias, desvios padrdes, variancias e
desvios padrdoes da média separadamente. A partir das tabelas foram gerados gréficos de
dispersdo entre a média e o desvio padrdo e com rétulos de séries por meio natural

adequado, ou seja, litologia, pedologia e estacdo do ano.

Para o segundo caminho foi necessirio fazer uma mineracdo dos dados. Esse processo
utilizou-se o software WEKA, para gerar os indices de kappa de cada fator natural e uma

matriz de confusdo dos mesmos fatores naturais.

No terceiro caminho fez-se necessdrio gerar dois tipos de modelos de interpolacdo, o

primeiro utilizado foi o IDW e logo depois a Krigeagem.

Com os resultados de interpolagdo, tabelas, graficos e com a matriz de confusdo e kappa,
permitiu-se fazer as andlises necessdrias entre quais os modelos de interpolacdo e como os
valores de concentragdo do raddnio se comportam com as demais fontes naturais

estudadas, permitindo assim concluir o trabalho.

No fluxograma da Figura 3, pode-se visualizar quais foram os métodos e caminhos

utilizados para chegar até a conclusio do trabalho.
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho.
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4.6. Resultados

4.6.1. Estatistica do radénio com a litologia

Para a Litologia, percebe-se que determinados tipos litol6gicos da regido metropolitana,

atribuem um valor de média alta em relacdo aos valores aceitdveis discutidos anteriormente

pelo 6rgaio UNSCEAR que é de 148,0 Bg/m3. No Quadro 4, percebe-se que o valor de

média do Itabirito é de 152,9333 Bg/m3, enquanto o Filito, Dolomito e Xisto, encontra-se

com valor de 203,5 Bg/m3.

Finalmente, o Gnaisse granulitico, Migmatito, com valor de 278,98 Bg/m3. Este tultimo

apresentou valores altos, utilizando como referéncia o ICRP que considera como aceitdvel

a concentragdo de até 200 Bq/m3.

Quadro 4 — Quadro de média e desvio padrdo da Litologia da RMBH por Bq/m?3

LITOLOGIA Média por Bg/m® | Desvio padrao por Bg/m?3
Rocha metapeletica 65,6750 47,2074
Serpentinito, Metagabro 70,8286 47,7146
Granodiorito, Granito, Tonalito 109,7667 82,1690
Granito, Granito gnaisse, Granodiorito 110,6636 105,8155
Metarenito, Rocha metapeletica 111,8222 41,8522
Gnaisse 112,3601 130,0569
Xisto, Metagrauvaca 114,5238 112,8376
Calcissiltito, Micrito 122,9538 179,5177
Filito 125,8000 58,0322
Calcarenito, Calcissiltito 134,5875 141,2514
Xisto, Rocha metamafica, Metagrauvaca 139,0143 47,2315
Siltito, Folhelho 143,4462 135,6011
Itabirito 152,9333 76,3970
Filito, Dolomito, Xisto 203,5000 74,2770
Gnaisse granulitico, Migmatito 278,9800 440,4989

No grifico de dispersdo, Figura 4, dos valores de média e desvio padrdao da Litologia,

pode-se ver que o valor de gnaisse granulitico, migmatito € expressivo em relacdo aos

outros tipos litolégicos, pois possui um alto valor de média e alto valor de desvio padrao.
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Figura 4 — Grafico de dispersao por média e desvio padrao da Litologia por Bq/m3

4.6.2. Estatistica do radonio com a pedologia

Para a Pedologia, nenhum valor de média ultrapassa os valores aceitdveis segundo o

UNSCEAR. Pode-se ver no Quadro 5 que os Latossolos Ferriferos apresentam valor de

126 Bg/m3, os Latossolos vermelhos-escuros, 137 Bg/m3 e como maior valor de média os

Podzélicos vermelhos-escuros, de 145 Bg/m3.

Em referéncia ao grupo dos Latossolos, o tipo de solo Latossolo vermelho-amarelo

apresenta a menor média, de 81 Bq/m3, sendo distinto dos outros latossolos encontrados na

regido metropolitana de Belo Horizonte.
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Quadro 5 — Quadro de média e desvio padrio da Pedologia da RMBH por Bg/m3
PEDOLOGIA Média por Bg/m® | Desvio padrao por Bg/m?
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 81 32
CAMBISSOLO 99 75
LITOSSOLO 101 53
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO 109 126
LATOSSOLO FERRIFERO 126 139
LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO 137 46
PODZOLICO VERMELHO-ESCURO 145 184

Na Figura 5, pode-se analisar a dispersao geral das amostras pedoldgicas tendo como

referéncia a média e desvio padrio.
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Figura 5 - Gréfico de dispersao por média e desvio padrdo da Pedologia por Bg/m3
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4.6.3. Estatistica do radonio com as esta¢oes do ano

Nos resultados gerados para as Estacdes do Ano, disponiveis no Quadro 6, percebe-se que
os valores coletados no verdo possuem médias superiores as representadas nas outras
estacdes, sendo a média de 122,2423 Bg/m3. No outono, a média encontrada foi de

116,9455 Bg/m3. Ambas as amostras estdo abaixo dos valores aceitdveis de radiacdo deste

2

gas.

Quadro 6 — Quadro de média e desvio padrdo das Estacdes do Ano da RMBH por Bq/m3

Estagao do ano Média (Bg/m3) | Desvio padrao (Bg/m?)
Primavera 78,0364 51,7233
Inverno 114,5972 124,4750
Qutono 116,9455 138,2450
Veréo 122,2423 99,1185

Pela Figura 6, do gréafico de dispersdo dos valores de média e desvio padrdo, percebe-se

que as amostras coletadas no inverno t€ém um desvio e média mais baixos que as outras

amostras.
Grafico de Dispersdao Média/Desvio
Padrao (Bg/m?3) - ESTACOESDO ANO
140
120
100
E
§ 20 Vérao
) Primavera
E 60 Qutono
=
Inverno
40
20
0
0 50 100 150
Desvio Padr3o - Bg/m3

Figura 6 — Gréfico de dispersdo por média e desvio padrdo da Pedologia por Bq/m3
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4.6.4. Interpoladores

Neste trabalho foram usados dois interpoladores, chamados de IDW e Krigeagem. Os dois
interpoladores tiveram vdrios resultados de teste, dentre os quais foram coletados somente

os de maior interesse para o trabalho.

Os resultados encontrados na Krigeagem, Figura 7, mostram que em determinadas regides
da RMBH, mais especificamente na regido sudoeste, regido da cidade de Belo Horizonte e

regido centro norte, existem valores altos interpolados.

As regides de cores mais escuras representam drea com alta concentragdo de radonio.
Percebe-se que com o método de krigeagem existe uma distribuicdo mais detalhada da
interpolagdo. Os valores mais claros, como por exemplo, a cor amarela clara, representam

os indices de raddnio de menor valor.

O IDW traz uma resposta aos dados da interpolagdo dos valores de concentracdo de
radonio na RMBH, Figura 8. Esses dados, apesar de muito parecidos com a krigeagem,
trazem uma resposta visivelmente mais suave, mas ndo mais importante que a krigeagem.
Os dados interpolados de IDW estdo caracterizados de acordo com os valores aceitiveis
pelos dois 6rgaos de referéncia mundial, ou seja, os valores de concentracdo de radonio na
interpolagdo estdo visualmente divididos segundo a escala de UNSCEAR e ICRP. Os
valores amarelo-claro, sdo os valores interpolados de 0 até 148 Bq/m3, os valores verde-
claro, estdo entre o intervalo de 148,0001 e 200 Bq/m3, os demais valores indicam que a
interpolag¢do alcangou niveis mais altos do que o indices aceitdveis segundo os Orgdos

responsaveis.

Observando os valores de IDW na RMBH, pode-se entender que a regido ao sudoeste
apresenta uma concentragdo mais alta nos valores locais de radonio, enquanto que em
pequenos espagos da cidade de Belo Horizonte e centro-norte da RMBH, também

apresentam locais de grande concentrag¢do de radonio.
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Mapa de interpolacao

dos valores de raddnio - Krigeagem
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Figura 7 — Mapa de interpolacdo dos valores de radonio - Krigeagem
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Mapa de interpolacao
dos valores de radbnio - IDW

Figura 8 — Mapa de interpolacdo dos valores de radonio — IDW
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4.6.5. Mineracao de dados

Para desenvolver os resultados da mineragdo de dados foi utilizado o software WEKA.
Deste software foi possivel gerar uma matriz de confusio e o indice de kappa de cada fator

natural estudado.
Para a Litologia, foi gerada uma matriz de confusio, Figura 9 e indice de kappa de 0,4928,
Figura 10. Percebe-se que os dados foram classificados como corretos como 300 e

incorretos como 181.

=== Confusion Matrix ===

a b c d e 4 g h i j k 1 m n o <-- classified as
17 a 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 a T ) a = Granodiorito - Granito - Tonalito
0 10 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 g X b b = Granito - Granito gnaisse - Granodiorito
1] 0 34 22 3 3 0 b 3 1] 1] 0 0 1] 1] 01 ¢ = Xisto - Metagrauvaca
0 0 37173 1 15 0O O 16 & O 0 0 2 1| d=Gnaisse
¢ 0 2 0 0 © 0 1 @ 6 © 0 0 0 0] e=Itabirito
a 1] 2 2 1. 25 - p 3 3 a 0 0 a a 0| f = Serpentinito - Metagabro
a a 1 0 2 3 0 0 Q 1} 0 0 a a Q| g = Rocha metapeletica
0 ¢ ¥ o 2 1 0 O @ 0 O O 0 © O} h=Filito
0 0 2 3 0 0 0 0 13 0 0 0 0o 0 ol i = Metarenito - Rocha metapeletica
0 a 0 0 0 1] 0 0 a 7 0 0 1] a 0| j = Xisto - Rocha metamafica - Metagrauvaca
a a 0 0 n] 1] 0 0 a ;3 3 0 a 1 0| k = Gnaisse granulitico - Migmatito
0 ¢ 0 0 2 1 0 0 @€ 0 0 0 0 0 06| 1=Filito - Dolomito - Xisto
6 S 0 0 2 o 0 1 @6 o0 0 0 16 2 0| m=Siltito - Folhelho
1] 4] 0 0 1] 1] 0 0 1] 1] 0 0 a 2 2 n = Calcissiltito - Micrito
¢ ‘e 0 0D @& W @ B & B D OB % % 0 o = Calcarenito - Calcissiltito
Figura 9 — Matriz de confusdo dos dados de Litologia
Correctly Classified Instances 300 §2.3701 %
Incorrectly Classified Instances 181 37.6299 %
Eappa' Stetiatic . 1928 )
Mean absolute error 0.0599
Root mean squared ecror 0.1837
EBelative ebsolute error 84,2028 %
Root relative aquarsd error 85.4883 3
Total Number of Instances 4381

Figura 10 — Indice de kappa dos dados de litologia

Para a pedologia, foi gerada uma matriz de confusio, Figura 11 e indice de kappa de
0,5229, Figura 12. E importante ressaltar que para os dados de pedologia, a matriz gerou
um conjunto de dados classificados como corretos de 321 amostras, enquanto que

incorretos foram classificados com 161.
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=== Confusion Matrix ===

2 b c d e £ g <-— classified as
177 2. 2¥ 30 0 4 T a = PODZOLICO VERMELHO-RMARELD
5 42 0 7 2 g | b = CRMBISSOLO
& o 12 2 0 a 01 c = LATOSSOLO VERMELHO-AMRRELD
27 ] 0 3& 3 a | d = LATOS550L0 FERRIFERD
7 i: i} 9 3 a g | e = LITO550L0
& 2 E 0 0 ) 1 f = LATOSS0LO VERMELHO-ESCURG
11 ] 0 i} at 0 44 | g = PODZOLICO VEBMELHO-ESCURO
Figura 11 — Matriz de confusdo dos dados de Pedologia
Correctly Classified Instances 32 66.736 %
Incorrectly Classified Instances 160 33.264 %
Bppa Statistic 0.5229 |
fean absolute error 0.1299
Root mean squared error 0.2636
Eelatiwve absolute error 65.1597 %
Eoot relative sguared error 83.6229 %

Total Number of Instances 481

Figura 12 — Indice de Kappa dos dados de pedologia

Na Figura 13, pode-se observar a matriz de confusdo gerada a partir do software WEKA
dos dados amostrados das estacdes do ano da RMBH e com seu respectivo indice de
Kappa. Figura 14, de valor 0,7983. Percebe-se que os indices classificados como corretos
tem uma expressdo muito boa, sendo classificado com 429 e de dados classificados

incorretos de 52 amostras.

]

onfusion Matrix ===

] b c d <—— clagaified as
TE¥E 30 4 i | a = Jutono

9 277 a 24 b = Inverno

2 g 2% | c = Verao

0 a 2 20 | d = Primavera

Figura 13 — Matriz de confusio dos dados das estagdes do ano
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Correctly Classified Instances 423 g9.1892

Incorrectly Classified Instances 52 10.8108
Eippa statistic 0. 7983 I
fean absolute error 0.0683

Eoot mean squared error 0.15952
Relative abkaclute error 24.9413 %
Eoot relative aguared error 52.8538 3
Totel Number of Instances 481

Figura 14 — Indice de Kappa dos dados das esta¢des do ano
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5. Discussao de resultados
5.1. Relacdo do radonio com a litologia

Analisando os resultados da relag@o entre a Litologia e a concentracio de raddnio na regifo
metropolitana de Belo Horizonte e sua estatistica basica de média e desvio padrio, pode-se
verificar que trés litologias se destacam com altas médias de concentragdo de atividade

(Bg/m3), quais sejam: Gnaisse granulitico, Migmatito; Filito, Dolomito, Xisto e Itabirito.

Pela andlise da matriz de confusdo com essas trés litologias, percebe-se que somente a
litologia Gnaisse granulitico, Migmatito, tem um valor aceitivel da amostra. Quando é
expresso aceitdvel, entende-se que de cinco amostras, trés sdo consideradas boas de serem
amostradas, como gnaisse granulitico, migmatito. As outras duas amostras possuem

baixissima aceitacdo de acordo com a matriz de confusao.

Apesar das trés amostras possuirem baixa aceitacio e os dados apresentarem um indice de
kappa moderado, pode-se visualizar que determinadas litologias tem valores altos de
aceita¢do, como por exemplo, os granodioritos, granito, ionalito; granito, granito gnaisse,
granodiorito; gnaisse; serpentinito, metagrabo; xisto, rocha metamdifica, metagrauvaca;

gnaisse granulitico, migmatito e siltito, folhelho.

Dessas litologias com valores altos de aceitacdo, pode-se perceber que o siltito, folhelho e
o xisto, rocha metamafica, metagrauvaca, possuem uma média alta de concentracido de
atividade, sendo 143,4462 e 139,0143 Bg/m3, respectivamente. Entende-se que essas duas
litologias devem ser estudadas com mais cautela, pois possuem um alto indicio de ser um

tipo litoldgico propicio a possuir alta concentragdo de radonio.
5.2. Relacao do radonio com a pedologia

Ao analisar os dados estatisticos de média das amostras de pedologia, nenhuma amostra
estd com média superior ao aceitdvel pelas organizagdes, mas trés tipos de solos puderam
ser distinguidos dos demais. Estes sdo os solos classificados como podzdlico vermelho-
escuro; latossolo vermelho-escuro e latossolo ferrifero, com médias respectivas de 145

Bg/m3, 137 Bg/m3 e 126 Bq/m3.
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Pode ser avaliado pela matriz de confusdo que o solo podzdlico vermelho escuro apresenta
dados aceitdveis, seguidos do solo podzdlico vermelho amarelo e do cambissolo. Percebe-

se que o indice kappa dos dados pedoldgicos estd classificado como moderado.

Visualizando a matriz de confusdo juntamente com os dados de média adquiridos, pode-se
chegar a conclusdo de que os solos podzdlico vermelho-amarelo e o solo cambissolo,
possuem uma boa classificacdo na matriz, mas com médias de concentracdo de radonio
muito baixa, o que leva a concluir que o solo podzdlico vermelho-escuro € um solo

propicio a possuir grande concentracdo de raddnio.

5.3. Relacao do radonio com as estacoes do ano

Os dados coletados e amostrados segundo as estacdes do ano possuiram trés estacdes
destacadas pelas médias simples. O verdo com média de 122,2423 Bq/m3, o outono com

média de 116,9455 Bq/m3 e o inverno com média de 114,5972 Bg/m3.

Analisando a matriz de confusdo, pode-se perceber que o verdo, o outono € o inverno
possuem boa classificagdo na matriz, além das amostras possuirem um substancial indice

de kappa de 0.7983, o que considera que os valores estdo muito confidveis.

Em relagdo as amostras das estagdes do ano, deve-se levar em conta na andlise de que as
amostras ndo foram coletadas com o intuito de estudar a varia¢do da concentracdo do
radonio nas determinadas estagdes, o que indica uma necessidade de maior esclarecimento

diante dos resultados gerados.

5.4. Relacao do radonio com litologia e pedologia - sobreposicao

Sobrepondo os resultados de litologia com os resultados de pedologia, ou seja, as litologias
de Siltito, Folhelho e; Xisto, Rocha metamafica e Metagrauvaca com o solo Podzélico
vermelho-escuro, Figura 15, pode-se observar que os municipios de Lagoa Santa,
Jaboticatubas e Baldim possuem quase que a totalidade dos pontos coincidentes entre as

duas varidveis, perdendo somente uma amostra que estd localizada em Confins.

Utilizando os métodos de interpolagdo IDW e Krigeagem, avaliou-se a distribuicdo da

concentracdo do raddnio na regido metropolitana de Belo Horizonte. Analisando os dois
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métodos de forma geral, encontram-se determinados focos com alta concentracdo de
radonio. Nos dois métodos, pode-se observar que a regidao de Lagoa Santa, Matozinhos,

Itaguara e Belo Horizonte, apresentam indicios de relevante concentragio.

Analisando de forma mais aproximada, utilizando o zoom, encontra-se em determinadas
regides como Itaguara, Matozinhos e parte de Belo Horizonte, interpolacdes feitas somente
com uma amostra e influenciando grande parte da RMBH. Isso ocorre possivelmente, por
ser necessdria uma avaliacdo estatistica mais detalhada, pois nessas regides as amostras

podem possuir discrepancias em relacio ao restante das amostras.
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Mapa de sobreposicdo entre as variaveis
Litologia e Pedologia
segundo as analises conclusivas

Figura 15 — Mapa de sobreposicdo dos dados de Litologia e Pedologia coincidentes.
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No caso de Lagoa Santa, € considerado o tinico ponto onde as varidveis tanto de litologia,
pedologia e dos interpoladores coincidiram com as andlises exploratdrias, Figura 16 e 17.
Isso indica que essa regido tem um indice de concentracdo de raddnio alto e que merece ser
estudado e analisado segundo os critérios adequados, de acordo com os Orgaos

responsaveis para determinada fungao.

Mapa de sobreposicao entre as variaveis
Litologia e Pedologia
segundo as analises conclusivas
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Figura 16 — Mapa de sobreposicao entre a Litologia, Pedologia e Krigeagem.
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Mapa de sobreposicao entre as variaveis
Litologia, Pedologia e IDW
segundo as analises conclusivas

Figura 17 — Mapa de sobreposicao entre a Litologia, Pedologia e IDW.
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6. Conclusoes

Por meio deste trabalho, foram utilizadas ferramentas de geoprocessamento para produzir
uma caracterizagdo estatistica para relacionar a concentracio de gids raddnio com a
litologia, pedologia e estacdes do ano. Além disso, foram utilizados os interpoladores IDW

e krigeagem para interpolacdo de dados. Pode-se concluir que:

® As litologias com valores altos de aceitagdo dos dados foram os granodioritos,
granito, ionalito; granito, granito gnaisse, granodiorito; gnaisse; serpentinito,
metagrabo; metarenito, rocha metapelética; xisto, rocha metaméfica, metagrauvaca

e silito, folhelho.

e Dentre as listadas, pode-se perceber que o siltito, folhelho e o xisto, rocha
metaméfica, metagrauvaca possuem uma média alta de concentrag@o de atividade,
sendo 143,4462 e 139,0143 Bg/m3, respectivamente. Essas duas litologias devem
ser estudadas com mais cautela, pois possuem um alto indicio de ser um tipo
litologico propicio a possuir alta concentracdo de radonio.

e (Quanto a pedologia, o solo podzdlico vermelho-escuro é propicio a possuir
concentracdo de radonio mais elevada.

e Sobre a concentragdo de radonio relacionada as estagdes do ano, os valores podem
ser considerados muito confidveis pela andlise estatistica. Destaca-se, porém, que
as amostras ndo haviam sido coletadas com o intuito de estudar a variagdo da
concentracdo do radonio nas determinadas estagdes, o que indica uma necessidade
de maior esclarecimento diante dos resultados gerados.

e Pela utilizacdo dos dois métodos de interpolagdo, IDW e krigeagem, pode-se
observar que a regido de Lagoa Santa, Matozinhos, Itaguara e Belo Horizonte,
apresentam indicios de relevante concentracdo de radonio.

® O municipio de Lagoa Santa pode ser considerado o tnico ponto onde as varidveis
de litologia, pedologia e dos interpoladores coincidiram com as andlises
exploratdrias, o que indica que essa regido tem um indice de concentragdo de

radonio alto e que merece ser estudado e analisado com maior profundidade.
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