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RESUMO

O radonio € um gas nobre e inodoro, esta disperso na atmosfera da Terra junto com outros gases, sua
inalagdo em maiores quantidades pode causar uma série de complicagdes a satide, como por exemplo o
cancer de pulmao. Todos os is6topos de radonio sdo radioativos e sdo formados a partir de decaimentos
sucessivos de isotopos de urdnio (U) e torio (Th), dessa forma, rochas e solos que contenham esses
elementos podem liberar radénio para a atmosfera. A exalacdo desse gas ¢ influenciada pelas
caracteristicas fisicas e composi¢ao quimica ¢ mineral dos solos e das rochas, além das influéncias de
fatores atmosféricos. Latossolos, Nitossolos e Argissolos sdo encontrados em boa parte do territorio
nacional. A mineralogia e a geoquimica destes tipos de solo sdo bem documentadas na literatura, porém
ha uma caréncia de estudos que apresentam os atributos quimicos e fisicos destes solos e a concentragao
da atividade de radonio no ambiente. O presente estudo obteve os valores das emanagdes de radonio,
permeabilidade, caracteristicas fisicas, mineralogicas e quimicas desses solos. A area de estudo foi a
Fazenda Argentina, localizada a noroeste do municipio de Campinas. Esse local foi escolhido por ser
uma area com boa propor¢do dos solos em estudo, além de estar proxima a universidade na qual a
pesquisa foi feita, facilitando na logistica de estudo, bem como a redugdo de despesas com viagens.
Nesse estudo, foram empregadas técnicas como fluorescéncia de raios X (elementos maiores),
difratometria de raios X (mineralogia) e difracdo de laser (granulometrias) para a caracterizacdo dos
solos. Medidas de emanagdes de radonio e permeabilidade do solo foram obtidas in situ com o
AlphaGUARD® e permedmetro RADON-JOK”, em complemento foram realizadas analises de istopos
utilizando espectrometria gama e analises da atividade da concentracdo de radonio utilizando Detectores
de Tragos de Particulas Alfas (DTPA) instalados na Agéncia de Inovagdo da UNICAMP (INOVA),
prédio situado dentro da Fazenda Argentina. Utilizou-se a infraestrutura dos laboratdrios do Instituto de
Geociéncias para realizacdo das andlises geoquimicas e mineraldgicas. A obtencdo da atividade do
isotopo de radonio (***Rn) no solo foi realizada com apoio da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN-Pogos de Caldas). Os resultados obtidos para o Potencial de Radonio (RP - Radon Potencial)
indicaram o indice de Radénio (RI - Radon Index) alto e médio para os pontos estudados, contrastando
com os valores encontrados para a concentracao da atividade de radonio detectados pelos dispositivos
DTPA, em ambientes fechados, que apresentaram valores abaixo do nivel de seguranga definido pela
OMS.

Palavras-chave: Clima tropical; Técnicas de Raios X; Emanacgdes de isOtopos; Transporte de gas;
Radiacao.



ABSTRACT

Radon is a noble and odorless gas; it is dispersed in the Earth's atmosphere along with other gases.
Inhaling it in larger quantities can cause a series of health complications, such as lung cancer. All
radon isotopes are radioactive and are formed naturally from successive decays of uranium (U) and
thorium (Th) isotopes. Therefore, rocks and soils that contain these elements can release radon into the
atmosphere. The emission of this gas is influenced by the physical characteristics and chemical and
mineral composition of soils and rocks, in addition to the influences of atmospheric factors. Latosols,
Nitosols and Argisols are found in much of the national territory. The mineralogy and geochemistry of
these types of soil are well documented in the literature, however there is a lack of studies that relate
the chemical and physical attributes of these soils to the presence of radon in the environment. Few
studies have been developed in tropical environments, particularly in Brazil. The present study
obtained the values of radon emanations, permeability, physical, mineralogical, and chemical
characteristics of these soils, with the aim of evaluating the relationship between these characteristics
and the dissipation of radon in the environment. The study area was Fazenda Argentina, located
northwest of the municipality of Campinas. This location was chosen because it is an area with a good
proportion of the soils under study, in addition to being close to the university where the research was
carried out, facilitating study logistics, as well as reducing travel expenses. In this study, techniques
such as X-ray fluorescence (larger elements), X-ray diffraction (mineralogy) and laser diffraction
(granulometry) were used to characterize the soils. Measurements of radon emanations and soil
permeability were obtained in situ with AlphaGUARD® and RADON-JOK® permeameter, in
addition, isotope analyzes were carried out using gamma spectrometry and radon concentration
analyzes Alpha-track Detector (ATD) installed at the UNICAMP Innovation Agency (INOVA),
building located within Fazenda Argentina. The infrastructure of the Geosciences Institute laboratories
was used to carry out geochemical and mineralogical analyses. Obtaining the activity of the radon
isotope (222Rn) in the soil was carried out with support from the National Nuclear Energy
Commission (CNEN-Pocos de Caldas). The results obtained for Radon Potential (RP) indicated high
and medium Radon Index (RI) for the studied points, contrasting with the values found for the
concentration of radon activity detected by DTPA devices, in closed places, which presented values
below the safety level defined by the WHO.

Keywords: Tropical climate; X ray techniques; Isotope emanations; Gas transport; Radiation.
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1 INTRODUCAO

O radonio ¢ um produto natural, incolor, inodoro, praticamente inerte, € um gas
radioativo (Cothern & Smith Jr 1987). E a principal fonte de radiagio ionizante de origem
natural na troposfera da Terra. O principal isotopo desse elemento ¢ o **’Rn que tem meia
vida de 3,8 dias, sendo o is6topo mais estavel do radénio. O ***Rn (radénio) ¢ formado a
partir do *°Ra, este por sua vez é produto de decaimento do ***U. Outros isétopos de radénio
sdo produzidos pelas séries de decaimento do °U e do **Th. A primeira série resulta no
isotopo *'’Rn que tem sua meia vida de 3,96 segundos, e a segunda, no *°Rn, com tempo de
meia vida de 55,6 segundos. Em todas as séries de decaimento (**U, *°U e **Th), os
is6topos do raddnio sdo produtos do radio (Figura 1). Portanto, todos os minerais que contém

s A T 11 n , n " .
radio (abundancia média na crosta/oceano = 9 x 107" %) t€ém também radonio (abundancia

média na crosta/oceano = 9 x 10™'7 %) (Faure 1998).
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Figura 1: Série de decaimento radioativo: A — **Rn, B — *’Rn e C — **’Rn. (adaptado ICRP
2014).

Durante um decaimento radioativo, os produtos, geralmente, permanecem na
rocha mae ou no solo. Entretanto, no caso do radonio (um produto gasoso), o atomo pode se
movimentar, sendo liberado para a atmosfera, caso haja um espago poroso, uma fratura ou
descontinuidade nas rochas. A quantidade de radonio exalada do solo € relativamente baixa, e
¢ rapidamente diluida no ar. Esta diluicdo depende de alguns fatores atmostéricos, como, por
exemplo, a presenca do vento. Enquanto a concentragdo da atividade de radonio ¢
rapidamente diluida em ambientes abertos, o mesmo ndo ocorre em ambientes fechados,

como residéncias, laboratorios e escolas, lugares onde, ndo havendo a ventilagdo adequada,
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podem concentrar o radonio em niveis preocupantes a satide humana (ICRP 2014). Regides
com a presen¢a de radio e urdnio sdo potenciais fontes de exalacdo de raddnio, assim,
construgdes feitas em areas contendo esses elementos podem acumular esse gas no seu

interior, trazendo riscos a saude das pessoas que ocupam esses espacos (WHO 2009).

A preocupacgao associada a inalagdo de radonio ¢ maior em regides de clima frio e
temperado, onde residéncias, ambientes escolares e de trabalho recebem pouca ventilagdo em
grande parte do ano, devido ao isolamento térmico necessdrio para manter a temperatura em
valores aceitaveis. No Brasil, o aumento do uso de sistemas de ar-condicionado (IBGE 2024)
faz com que os ambientes fiquem fechados na maior parte do tempo e muitos nao apresentam
o sistema de circulagdo adequado para que haja troca de ar, potencializando o acimulo de

radonio no local.

Estudos sobre a exposi¢ao humana ao radonio tém sido realizados por muitos anos
em todo o mundo, e sua classificagdio como agente carcinogénico foi definida em 1988,
associando-o ao cancer de pulmao (Darby et al. 2005, IARC 1988, ICRP 2014). Segundo
Gaskin et al. (2018), o radonio residencial ¢ responsavel por uma significativa porcentagem
da mortalidade por cancer de pulmdo em todo o mundo. No Brasil a estimativa do Instituto
Nacional de Cancer (INCA) para o ano de 2022 era que o cancer de pulmao seria o terceiro
tipo mais frequente em homens, estando atrds dos canceres de prostata e de colon e reto, € o
quarto entre as mulheres, perdendo para os canceres de mama, colon e colo do utero.
Mundialmente, os trés tipos de cancer de maior incidéncia na populacao mundial sdo: pulmao,
mama feminina e colorretal (IARC 2018), sendo o tabagismo o principal responsavel pela

ocorréncia de cancer de pulmao seguido pela inalagdo de radonio.

Devido a importancia deste radionuclideo, a Comissao Internacional de Protecao
Radiolégica (ICRP), Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e Agéncia Internacional de
Energia Atomica (AIEA) recomendam que oOrgdos nacionais reguladores investiguem os
niveis de radonio presentes, e estabelecam seus proprios niveis de referéncia (ICRP 2014,

WHO 2009, IAEA 2015).

O papel do radonio como indicador de processos ambientais tem sido explorado
em inumeros estudos com respeito a atividade vulcanica, questdes atmosféricas, marinhas e
hidrogeolodgicas, conforme sintetizados em trabalhos como os de Barbosa et al. (2015) e
Baskaran (2016). Estudos da relacdao entre tipos mineraldgicos e o potencial de radonio sdao

discutidos em rochas (Taveira ef al. 2021) e sedimentos (Tkaczyk et al. 2020).
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Os solos representam as principais fontes de exalacdo do raddnio ambiental, e
estudos da exalacdo desse elemento tém sido conduzidos globalmente ha décadas,
especialmente para predicdo de terremotos em dareas tectonicamente ativas (Zmazek et al.
2003, Jaishi et al. 2014, Chowdhury et al. 2022). Em escala regional, pesquisas que
comparam a presenga de radonio em ambientes fechados com a radiagdo gama total obtida
por equipamentos aerotransportados que sobrevoam grandes areas tém demostrado precisdo
para estimar os riscos de radonio em comunidades humanas. Outros estudos combinam a
geologia/mineralogia e aeroradioatividade para identificar problemas de anomalias de radénio

em grandes areas (Sullivan et al. 1997).

O foco na radiacao dos solos proveniente do radonio ¢ importante ndo apenas no
que se refere a prevengo, mitigacdo ou remediagdo em construgdes existentes, como também
no planejamento de novas edificagdes. A prevencao do radonio primario (oriundo diretamente
do solo) no ordenamento urbano necessita de estratégias de constru¢do focadas na selagem
e/ou ventilagdo adequada dos espagos fechados de modo a prover maior redugdo das

concentragdes da atividade do gas (WHO 2009).

Estudos sobre as rochas fontes de radonio no Brasil ainda sdo incipientes
(Andrade et al 2017). Entre as grandes provincias igneas subaéreas do mundo, a Provincia
Cretacea Parana-Etendeka (Brasil-Africa), constituida especialmente por diabasios e basaltos
de fundo oceanico, ocupa a segunda maior expressdo de derrames vulcanicos na Terra,
superada apenas por derrames na Bacia de Tunguska na Sibéria (Frank et al. 2009). Ela esta
relacionada a abertura do Oceano Atlantico Sul, e as rochas ali presentes deram origem a
vastos segmentos de Latossolos e Nitossolos que cobrem grande parte das regides sudeste, sul

e centro oeste do Brasil.

Estudos do potencial de exalacdo de radonio em solos desta natureza foram
realizados preliminarmente (Petta et al. 2013, Rebelo et al. 2013), mas a relagdo da liberacao
desse gas para o ambiente com as caracteristicas quimicas e mineraldgicas desses solos ainda
nao foi reportada. Além dos Latossolos e Nitossolos, os Argissolos, notadamente relacionados
as sequencias siliciclasticas da Provincia Cretacea Parana-Etendeka, sdo outra classe de solos
abrangentes no sul-sudeste do Brasil, com poucos estudos relacionados as emanagdes de

radonio (Castro 2018).

Ha varios tipos de medidas de radonio. A escolha de qual medidor serd usado

dependera do resultado esperado. Para medidas continuas, geralmente, € utilizado a camara de
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ionizagdo. Dessa forma, o gas pode ser medido durante um curto periodo, mas de forma
continua (WHO 2009). Outro método ¢ por meio de detectores de particulas alfa (DTPA),
adotado no presente estudo. Estes detectores sdo baratos (menos que 1 doélar), eficientes e
faceis de armazenar e analisa. Eles consistem em um substrato plastico, o qual ¢ sensivel a
particulas alfa. Essas particulas quando atingem esse substrato deixam uma marca. A
quantidade dessas marcas ¢ diretamente proporcional a concentragdo da atividade de radonio.
Nesse caso, o detector fica instalado no ambiente escolhido para o monitoramento por alguns

meses ¢ o resultado sera uma média da radiagao neste tempo.

Este estudo tem o propdsito de estabelecer os niveis do Indice de Radénio
(chamado na literatura de RI - Radon Index) baseados nos valores obtidos no Potencial de
Radonio (RP - Radon Potencial), como subsidio a futuras construgdes nesta area, a qual faz
parte do plano de expansdo da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). O presente
estudo foi conduzido em Latossolos e Nitossolos originarios de diabéasios da Formagdo Serra
Geral e uma amostra de solo provenientes do Subgrupo Itararé, pertencentes a Bacia do
Parana. A area estudada compreende a regido denominada Fazenda Argentina, localizada na
cidade de Campinas-SP. O trabalho contou com a parceria entre o Instituto de Geociéncias da
Universidade Estadual de Campinas UNICAMP e a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN-Pogos de Caldas).

Como parte dos resultados foram obtidos os valores de geoquimica dos elementos
maiores € menores, a composicdo mineraldgica, a classe textural e os valores de
concentragoes de isotopos dos solos totais. A aquisi¢cao dos dados em ambientes fechados da
concentracdo da atividade de radonio foi feita através dos detectores de tragos de particula

alfas (DTPA) do tipo CR-39.
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2  OBJETIVOS

Objetivo geral:
Avaliar o Indice de Radénio (RI) em diferentes classes de solos, obtido por meio
do Potencial de Radonio (RP), e obter a concentragdo da atividade de radoénio em ambientes

internos de construcoes civis sobre os solos.

Objetivos especificos:
e Compreender nos solos a geoquimica dos elementos maiores € menores, a mineralogia, a
5 f A 210 226 232 238 I
classe textural e a concentragdo dos iso6topos (“Pb, ““"Ra, ““Th e ~°U), pertencentes a série
de decaimento do radonio;
e Medir nos solos seus valores de permeabilidade e da concentragao da atividade de radonio;
e Medir a concentracdo da atividade de radonio em edificacdes construidas na arca de

estudo.
3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Formagdo do radonio e movimentacao desse gas até liberacdo na atmosfera

O decaimento radioativo do radio em grdos minerais gera o radonio e,
considerando que o radio esta presente em boa parte dos materiais minerais, espera-se que o
radonio seja constantemente produzido nas rochas, solos ou matrizes de aquiferos (Barbosa et
al. 2015). Apds a formacdo do radomio, no interior das rochas, o gas ¢ liberado para a
atmosfera por trés principais mecanismos de movimentagdo: emanac¢do (movimento que o
radonio faz apds sua formagao até um espaco poroso), transporte (movimento através do solo

no espago poroso) e exalacdo (liberagdao do radonio para a atmosfera) (Baskaran 2016).

Rochas metamorficas e igneas sdo reportadas como portadoras das maiores
concentragdes de uranio e torio, enquanto rochas sedimentares t€ém os menores teores desses
elementos (Ribeiro et al. 2018). Contudo, o fator de risco do gés radonio nem sempre esta
relacionado, apenas, a quantidade de uranio no substrato geologico. Devem ser avaliados

fatores de petrografica e texturais da rocha e outras relacdes geoldgicas (Taveira ef al. 2021).

Durrani & Ilic (1997) afirmam que a emanacdo de radonio ¢ influenciada pela
posi¢cdo onde os atomos desse elemento estdo no grao mineral, bem como textura, tamanho

dos graos, permeabilidade, pressdo e temperatura na qual esse mineral esta submetido e
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Schumann (1993) demonstra que os produtos comuns ao intemperismo tais como 6xidos de

ferro e manganés, aluminio, silica sdo importantes para gera¢do e emanagdo do radonio.

Segundo Thu et al. (2020), um aumento no valor da umidade do solo ir4 favorecer
a movimentacdo do radénio, contudo, apds atingir um determinado valor de umidade, comeca
uma competicdo por espago entre as moléculas de agua e os atomos de raddnio, criando um
ponto de saturagdo, a partir desse ponto, a mobilidade do radonio ird depender mais da

habilidade dos atomos deste gas se movimentarem nos graos.

A umidade no solo também favorece a lixiviagdo de metais alcalinos ¢ a
acidifica¢do do solo, e influenciam na mobilidade do uranio e torio, precursores do radio
(Ulbrich et al. 2009). De acordo com Schumann (1993), o radénio pode se movimentar por
espacos porosos € ser aprisionado quando had baixa permeabilidade. J4 Baskaran (2016)
demonstra que o transporte do radonio ¢ influenciado por fatores tais como distribuicao do

elemento radio, granulometria, umidade, mineralogia, temperatura e pressao.

Minerais radioativos como uraninita (UO,), torianita (ThO,) e autunita
(Ca(UO3)2(PO4),.10-12H,0 tém em sua composicdo quantidades consideraveis de uranio e
torio. Assim, nesses ¢ esperada alta concentragao de radonio. Atualmente, no Brasil a tnica
mina de urdnio em atividade estd localizada em Caetité/Bahia (INB 2023). Apesar de se
esperar um valor significativo de radonio nessas minas devido aos minerais presentes, Rosa
(2014) demonstrou que a variacao da concentracao de radonio, antes e depois do processo de
minera¢do em uma jazida como a localizada em Caetité ndo ¢ significativa, demostrando que
mesmo em lugares onde a concentragdo do raddnio seria diminuida conforme ¢ extraido os

elementos precursores esse valor se mantém constante.

3.2 Medidas de radiagao

Protons sdo particulas carregadas positivamente e estdo localizados no nucleo
atdomico. Devido a essas cargas, hd uma forca de repulsdo, que na maioria dos nucleos
encontra equilibrio com a energia de liga¢do nuclear que mantém o nucleo estavel. Contudo,
em alguns elementos a forca de repulsdo entre os protons supera a forca que os mantém
unidos, liberando energia e/ou particulas. Esse processo ¢ conhecido como decaimento que
produz radioatividade. Elementos nos quais acontece esse processo sdo conhecidos como
radioativos. Em 1898, Enerst Rutherford identificou trés tipos de radioatividade: alfa, gama e

beta. Quando um nucleo emite particulas alfa ou beta, ha alteragdo no nimero de protons,
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formando outro nucleo conhecido como nucleo filho (Atkins & Jones 2012). Um exemplo
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desta forma¢ao de um novo nucleo é o “““Rn. Trata-se de um nucleo filho do ““Ra, pois esse

sofre decaimento de uma particula alfa com carga nuclear +2 ¢ numero de massa 4.

Produtos de decaimento do radénio, como o polénio (*'*Po e *'*Po), sdo os
responsaveis pela maior parte de radiagdo proveniente do radonio. Assim, a melhor maneira
de avaliar qual seria o nivel de radiacdo de um determinado local deveria ser com uso de
medidores de polonio. Contudo, as medigdes de radonio sdo preferidas, devido a simplicidade
e ao baixo custo. As medi¢des de radonio podem ser de curto ou longo prazo. As medidas de
curto prazo, como detector de carvao ativado ou camara de ionizacao de eletro, podem indicar
uma concentracdo média em uma determinada area. Entretanto, ¢ preciso avaliar esses
resultados, pois, dependendo da condicao na qual foi obtida a medida, pode haver desvios.
Por exemplo, em uma média anual, pode haver variagdes sazonais que influenciam a
concentracdo do gas. Assim, detectores que fornecem uma medi¢do integrada de longo prazo
sdo mais indicados para estimar a dose recebida de radonio pelas pessoas (WHO 2009). Na
Tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas dos detectores de medi¢cdo de radonio mais
populares, sendo nesse trabalho utilizado os detectores DTPA e MCR que serdo detalhados na
sequéncia. Os detetores DCA absorvem o radonio em carvao ativado e sdo posteriormente
analisados por contagem gama ou cintilagao liquida, os detectores CIE medem a concentragao
média de radonio ao longo do tempo, usando um eletreto como fonte de campo elétrico e
sensor e os detectores DIE usa um detector de silicio para contar particulas alfa dos produtos

de decaimento do radonio.

Tabela 1: Caracteristicas dos detectores mais populares usados para medicao de radomio.
(WHO 2009)

Tipo de detector Passivo/ Afivo Incerteza tipica ~ Periodo tipico

(Abreviagdo) [%] de amostragem Custo

Detector de
tragos de
particulas alfas
(DTPA)

Passivo 10 - 25 1 — 12 meses Baixo

Detector de
carvao ativado Passivo 10 —-30 2 — 7 dias Baixo
(DCA)

Céamara de
ionizacao de Passivo 8—15 5 dias — 1 ano Médio
eletreto (CIE)

Detector de
integracao Ativo ~25 2 dias — ano(s) Médio
eletronica (DIE)
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Monitor
continuo de Ativo ~10 1 hora — ano(s) Alto
radonio (MCR)

3.2.1 Detector DTPA (Detector de tragos de particulas alfas)

Detector de tragos de particulas alfas (DTPA) ¢ um substrato plastico, podendo
ser de nitrato de celulose (LR-115), Poliallil Diglicol Carbonato (PADC ou CR-39, usado
nesse trabalho) ou policarbonato (Makrofol). Particulas alfas provenientes do decaimento do
radonio atingem esse substrato, formando tragos microscopicos chamados tragos latentes.
Apos tratamento quimico (ver secdo Materiais € Métodos), os tragos da radiacao ficam mais
evidentes, e podem ser vistos em microscopios oticos convencionais. Por meio de contagem
automatica ou manual desses tracos, ¢ possivel determinar a concentracdo da atividade de
radonio, pois o nimero de tragcos por unidade de superficie do substrato sera diretamente
proporcional a concentragao da atividade desse elemento. Neste tipo de detector, o substrato
plastico ¢ envolto por uma camara de difusdo que contém um filtro, impedindo a entrada de
outros produtos do decaimento do radoénio (WHO 2009). Esses detectores nao sdo afetados
pela umidade, incidéncia de luz, baixas e moderadas temperaturas (Durrani & Ilic 1997).
Desse modo, podem ser usados ao longo do ano, e ndo sofrem interferéncias do clima ou das
estagdes do ano. Este tipo de detector ¢ ideal para uma amostragem mais representativa de
longo prazo, uma vez que os niveis de radonio variam ao longo do ano, meses e até no mesmo

dia.
3.2.2  Detector MCR (Monitor continuo de radonio)

Os detectores do tipo monitor continuo de radénio (MCR) sdo comercializados
com varios tipos de sensores, como cé¢lulas de cintilagao, detectores de silicio no estado sélido
e camaras de ionizagdo. Nesses detectores € acoplada uma bomba que faz a movimentagao do
ar dentro do equipamento. Esses detectores MCR possuem circuitos eletronicos, sendo
possivel a obtengdo de um relatorio contendo todos os resultados, inclusive os periodos de
medicdo, com obtencdo da concentragdao da atividade de radonio em periodos especificos,

como dias, meses ou anos (WHO 2009).

O AlphaGUARD", que mede radénio via detector MCR e usa o principio de
camara de ionizagdo, ¢ um equipamento no qual o gas chega por difusdo através de um filtro,
onde apenas o “*’Rn pode passar. As particulas alfas emitidas durante a desintegragdo do

radonio ionizam o ar no interior dessa camara. Neste equipamento, ao longo de um eixo
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longitudinal, encontra-se um eletrodo com potencial de 0 V. Esse eletrodo ¢ ligado a entrada
dos sinais. Estes sinais sdo transmitidos para rede eletronica que faz o processamento digital

(Saphymo GmbH 2012).
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Figura 2: Esquema da camara de ionizagao do detector AlphaGuard. Adaptado de Saphymo
GmbH (2012).

3.3 Solos avaliados nesse trabalho
3.3.1 Latossolos

Constituidos por material mineral, Latossolos sdo solos com horizonte B
latossolico imediatamente abaixo de qualquer horizonte A dentro de 200 cm a partir da
superficie. Caso o horizonte A apresente mais que 150 cm de espessura o horizonte B estara
dentro de 300 cm (EMBRAPA 2018). Esses solos sdo classificados em um segundo nivel
categorico: Brunos, Amarelos, Vermelhos e Vermelhos-Amarelos. Este estudo compreende os
Latossolos Vermelhos que sdo definidos como solos com matiz 7,5YR ou mais amarelos na

maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA) (EMBRAPA 2018).

No terceiro nivel categorico de Latossolos Vermelhos encontram-se: Perférricos,
Acriférricos, Acricos, Aluminoférricos, Distroférricos, Distroficos, Eutroférricos e Eutroficos.
Para este estudo foram analisados os Distroférricos e Eutroférricos, ambos definidos como
solos com teores de Fe,O3 (pelo H,SO,) de 180 g kg™ a < 360 g kg de solo. A diferenca
entre eles ¢ que no Distroférricos a saturagao por bases ¢ menor que 50% e no Eutroférricos ¢
maior ou igual a 50%. Essas caracteristicas devem ser encontradas na maior parte dos

primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA) (EMBRAPA 2018).



27



28

3.3.2 Nitossolos

Assim como Latossolos, os Nitossolos sdo constituidos por material mineral,
porém, apresentam horizonte B nitico abaixo do horizonte A. Na maior parte dos primeiros
100 cm do horizonte B (inclusive BA) contém argila de atividade baixa ou alta desde que
conjugada com carater aluminico. Apresentam textura argilosa ou muito argilosa (teores de
argila iguais ou maiores que 350 g kg de Terra Fina Seca ao Ar/TFSA desde a superficie do
solo) e relacdo textural igual ou menor que 1,5 (EMBRAPA 2018). Esses solos sdo
classificados em um segundo nivel categérico: Brunos, Vermelhos e Haplicos. Este estudo
compreende os Nitossolos Vermelhos que sao definidos como solos com matiz 2,5YR ou
mais vermelho na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (exclusive BA)

(EMBRAPA 2018).

No terceiro nivel categorico de Nitossolos Vermelhos encontram-se: Ta
Aluminicos, Aluminicos, Distroférricos, Distroficos, Eutroférricos e Eutroficos. Para este
estudo foram analisados os Nitossolos Vermelhos Eutroférricos, que sao definidos como solos
com saturagdo por bases > 50% e teores de Fe203 (pelo H2S04) de 150 g kg-1 a <360 g kg-
1 de solo, ambos na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA)

(EMBRAPA 2018).
3.3.3 Argissolos

Sao caracterizados pela presenca de material mineral com argila de atividade
baixa ou alta, caso esteja conjugada com saturagdo por bases baixa ou com carater aluminico. Seu
horizonte B textural encontra-se imediatamente abaixo de horizonte A ou E, e apresenta os
seguintes requisitos (EMBRAPA 2018): Horizonte plintico ¢ Horizonte glei, se presentes, ndo
estardo acima nem serdo coincidentes com a parte superficial do horizonte B textural. Esses solos
sdo classificados em um segundo nivel categorico: Bruno-Acinzentados, Acinzentados,
Amarelos, Vermelhos e Vermelho-Amarelos. Este estudo compreende os Argissolos
Vermelho-Amarelos definidos como solos que ndo se enquadram nas outras subordens dos

Argissolos (EMBRAPA 2018).

No terceiro nivel categérico de Argissolos Vermelho-Amarelos encontram-se: Ta
Aluminicos, Aluminicos, Ta Distroficos, Distroficos e Eutroficos. Para este estudo foram

analisados os Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos que sdo definidos como solos com
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saturagdo por bases < 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive

BA) (EMBRAPA 2018).
4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo desta pesquisa (Figura 2) compreende a area de expansdo da
Universidade Estadual de Campinas (denominada de Fazenda Argentina). Trata-se de uma
gleba de 1,4 km® adquirida pela UNICAMP em 2013, e¢ localizada a noroeste de
Campinas/SP, situada ao lado do campus da Universidade. O terreno possui apenas uma
pequena area com edificagdes, ocupadas pela Agéncia de Inovacao da UNICAMP (INOVA).
A area ¢ margeada pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes
(CPgD), pela Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, pela Universidade Estadual de
Campinas Campus I e pela Rodovia Governador Adhemar Pereira de Barros (SP-340). Tem
havido muita discussao sobre a forma pela qual a UNICAMP ocupard esta area, dentro de um
conceito de um Hub Hub Internacional para o Desenvolvimento Sustentavel, conforme o texto

abaixo:

“A proposta de um Hub Internacional para o Desenvolvimento Sustentdvel ¢
construir uma estrutura que combina ¢ articula agdes, por meio de parcerias e
cooperagdes entre instituigdes que possuem competéncias e interesses voltados a
prover contribuicdes concretas para o desenvolvimento sustentdvel de forma
ampla, incluindo as agdes que tenham impactos nos eixos social, econdmico e
ambiental. Sua visdo ¢ contribuir para o processo do desenvolvimento sustentavel,
agregando esfor¢os nacionais e internacionais para produzir conhecimento,
tecnologias inovadoras e educagdo das futuras geragoes, mitigando e superando as
fragilidades sociais, econdmicas e ambientais da sociedade contemporanea.”

(compilado de https://www.hids.unicamp.br/)

Assim, esta pesquisa sobre o radonio na area da Fazenda Argentina representa um background

importante para futuras construgdes.


https://www.hids.unicamp.br/
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Figura 3: Aspectos gerais da area de estudo (poligono). Imagem principal obtida do Google

Earth.
Fisiografia

A regidao de Campinas/SP apresenta clima tropical de altitude ou subtropical com
verdo quente e umido, e inverno frio e seco, sob influéncia da Massa Tropical Atlantica e da
Frontal Polar. A vegetagdo constitui-se de cerrados e florestas de planalto, dentre os quais, a
area de estudo apresenta mata paludicola degradada. A hidrografia de Campinas é composta
pela Bacia dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Trés sistemas de aquiferos representam a
hidrogeologia: Cristalino, dominado por rochas cristalinas, Diabasio formado por rochas
intrusivas basicas e Tubardo que ocorre em sedimentos arenosos do Subgrupo Itararé (Iritani

& Ezaki 2012, Pereira 1996).

A geomorfologia de Campinas ¢ dividida em Planalto Atlantico, a leste, e em
Depressao Periférica a Oeste. Nessa Depressdo Periférica localiza-se a area de estudo

(Christofoletti & Federici 1972).
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Aspectos Geologicos e Pedologicos

A area de estudo ¢ composta por litologias tais como gnaisses indiferenciados do
Complexo Itapira, granitoides da Suite Granitica Jaguaritina, associa¢do faciologica de
diamictito, lamito e ritmito do Subgrupo Itarar¢ e sill de diabésio (dominantes) da Formacao
Serra Geral (IG 2009) (Figura 3). De acordo com Alvarenga & Ladeira (2018), estas rochas
geraram as classes de solo: Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, Nitossolo
Vermelho Eutroférrico tipico, Latossolo Vermelho Distroférrico tipico e Eutroférrico tipico,
Gleissolo Héplico Tb Distrofico tipico e Eutrofico tipico (Figura 4). Os Latossolos e

Nitossolos sdo majoritarios na area.
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Figura 4: Mapa geoldgico da Fazenda Argentina com indicag¢do dos pontos de amostragem.

Adaptado de Pereira et al. (2021).
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Figura 5: Mapa pedologico da Fazenda Argentina com indicagdo dos pontos de amostragem.

Adaptado de Alvarenga & Ladeira (2018).
5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Etapa de campo

5.1.1 Amostragem

Entre os dias 30 e 31 de agosto de 2022, foram coletadas amostras ¢ realizadas as
leituras de concentragdo da atividade de radonio e permeabilidade dos solos nos pontos de A
ao H, conforme Figura 5. A defini¢cdo desses pontos de coletada, foi baseada na classificacao
de Alvarenga & Laderia (2018), com o objetivo de analisar quatro replicatas de cada classe de

solo (Nitossolo e Latossolo).
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Figura 6: Pontos de amostragem (detalhes sobre a localizagdo da area estdo na Figura 2).

Imagem principal obtida do Google Earth.

Apos a investigacdo das caracteristicas dos solos, o ponto H, identificado como
Nitossolo pela fonte consultada, apresentou aspectos diferentes dessa classe, os quais sugerem
a presenca da classe de Argissolos. Por essa razao, neste trabalho, optou-se por referenciar o
ponto H como Argissolo. Corroboram esta classificagdo algumas caracteristicas apresentadas

na se¢do Resultados e Discussao.

Para as coletas, foi delimitada uma estagdo de trabalho, com o auxilio de cordas,
com as quais se delimitou um tridngulo equilatero de 5 m de lado (Figura 6). Este triangulo

foi utilizado como referéncia para coleta dos dados.

Legenda

Furo com trado
. Ponto de amostragem E Leitura de radonio = permeabilidads ) pam coleta de

amostras de salo
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Figura 7: Esquema da estag@o de trabalho para a coleta de amostras do solo e obtencao das
leituras de concentragdo da atividade de radonio e valores de permeabilidade. O lado do

triangulo equivale a 5 m.

Em cada ponto de A a H, indicados na Figura 5, com trado manual com
amostrador de 7 cm de diametro, foram feitos dois furos de 80 cm de profundidade para
realizar a coleta do solo. A profundidade maxima escolhida foi classificada como horizonte B,
e esta classificacdo foi baseada nos perfis de solos observados na area, sendo este o horizonte
mais evoluido. Em cada furo, foram coletadas amostras da superficie, aos 40 cm e aos 80 cm
de profundidade (Figura 6), com excecao do ponto H, no qual foi coletado apenas amostra de
superficie e em 40 cm, devido a resisténcia fisica no momento da perfuragdo do perfil de solo.
Foram totalizadas, portanto, trés amostras por furo, seis amostras por ponto ¢ 46 amostras no

total. As amostras foram colocadas em sacos plasticos e identificadas para posterior analise.

Nove detectores DTPA foram instalados no interior do edificio da Agéncia de
Inovagdo da UNICAMP (INOVA) localizado no ponto F (Figura 5), para o estudo da
concentracdo da atividade do radonio em ambiente interno. Com auxilio de fita dupla face,
estes detectores foram fixados na parede a uma altura entre 1,5 m ¢ 2,0 m em relagdo ao piso
do ambiente. Os locais de instalacdo estdo descritos na Tabela 2. Fotos sobre os locais
estudados constam no Anexo B. Esta altura de instalagdo ¢ recomendada devido a altura da
respiragdo humana (Dias 2017). Os detectores foram instalados no dia 31 de agosto de 2022 e

foram retirados no dia 17 de margo de 2023 (aproximadamente, 6 meses).

Tabela 2: Identificagdo dos ambientes na Agéncia de Inovagdo da UNICAMP onde foram
instalados os detectores DTPA.

Identificacdo do Detector Ambiente
2430 Sala Reunido Diretoria
2431 Sala de infraestrutura
2432 Saldo Parceria
2433 Informatica
2434 Copa
2435 Area de Eventos-1
2436 Sala PI
2437 Sala Administrativa
2438 Area de Eventos-1
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5.1.1.1 Permeabilidade do solo

Os vértices e o centro do tridngulo da estacdo de trabalho (Figura 5) foram
utilizados como referéncia para a coleta dos dados de permeabilidade, a qual foi obtida por
um permedmetro RADON-JOK® (Figura 7). Trata-se de um equipamento portatil de
manuseio relativamente simples, fabricado pela RADON V.O.S, da Republica Tcheca.

O procedimento se iniciou com a fixagdo de uma sonda com 100 cm de
comprimento, mediante percussdo (marreta com 5 kg), a qual ¢ fincada no solo a uma
profundidade de 80 cm (portanto, 20 cm ficam acima do solo). Esta sonda consiste em um
tubo de ago (10 mm de diametro externo e orificio central com 5 mm), a qual dispde de uma
ponteira movel na extremidade inferior. Apds a introducdo do tubo no solo, e com a ajuda de
uma haste que passa através do orificio do tubo, a ponteira ¢ afastada do tubo por meio de
percussdo, até gerar uma distdncia de 5 cm no solo (Figura 8). Ao final tem-se, um espago
vazio de 5 cm na extremidade do tubo. Nesse espago os gases provenientes do solo ficam
armazenados. Uma mangueira de silicone conecta a extremidade superior do tubo ao
permeametro. Este equipamento mede o tempo (t) necessario para encher um reservatorio
sanfonado (fole) com volume de 2000 cm ™, o qual é acionado por gravidade mediante um
peso, conforme Figura 7. Foram amostrados quatro pontos por estagdo de trabalho, ¢ uma
triplicata em cada ponto, totalizando 96 leituras. Essas leituras foram registradas e por meio

da Equagdo 1 foi calculada a permeabilidade (Castelluccio ef al. 2015):

Q.
k= (F.AP)

Equagdo 1: Permeabilidade do ar no solo.

Onde:

Q (m’s ") = fluxo de ar na sonda = 0,002 t "'

u (Pas) = viscosidade dindmica do ar = 1,75 "

F (m) = Fator de forma = 0,149

AP (Pa) = Diferenca de pressdo entre a superficie e a area ativa da sonda = 2,16 kPa para um

peso e 3,75 kPa para dois pesos.



Fole

Pesos

Figura 8: Permeametro RADON-JOK® (Fonte

: Proprio Autor)
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Figura 9: Esquema para obtencdo da permeabilidade do solo: A — Instalagdo da sonda, B —
Afastamento da ponteira, C — Instalagdo do permeametro ¢ D — Obtencdo do tempo para

preencher o fole.
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Segundo Neznal ef al. (2008), medidas que ultrapassam 1200 segundos devem ser
consideradas como limite para baixa permeabilidade, e seu valor deve ser reportado como

5,20-10""*m?. No presente estudo, este valor foi encontrado apenas para o ponto H.
5.1.1.2 Concentragdo da atividade de radonio

Apos a leitura da permeabilidade do solo, o equipamento AlphaGUARD® (Figura
9) foi conectado por meio de uma mangueira a sonda fincada ao chdo. Foram registrados os
valores das concentragdes de atividade de radonio, aproximadamente a cada minuto, durante
15 minutos. Apos a leitura do primeiro vértice do tridngulo, seguiu-se para o seguinte até
completarem os trés vértices e, finalmente, a ultima leitura no centro do tridngulo, sendo o

procedimento repetido para todos os pontos de amostragem, totalizando 480 leituras.

Figura 10: Equipamento AlphaGUARD". (Fonte: Proprio Autor)
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5.1.1.3 Potencial de radonio (RP)

Com os resultados das medidas de concentragdo da atividade do radonio ¢ da
permeabilidade do solo, calculou-se o valor de RP pela Equagdo 2, desenvolvida por Neznal

et al. (2008):

G -1

RP = Clogk =10y

Equagdo 2: Potencial de radonio.

Onde:
Ca (kBq m™) = Concentragio da atividade de radénio.

k (m?) = Permeabilidade.

Para classificar o RI (Indice de Radonio) dos pontos amostrados, foram utilizados
os valores do terceiro quartil dos resultados obtidos do RP (Potencial de Rado6nio). Segundo
Neznal et al (2008) para fins de determinagdo do RI, o terceiro quartil ¢ definido como: valor
numérico que delimita os 75% dos dados de um conjunto de N medidas. E calculado da
seguinte forma: os dados sdo organizados em ordem crescente, o terceiro quartil ¢ o valor
posicionado em N75 dessa ordem, onde N75 ¢ igual a 0,75N + 0,25, arredondado para o

numero inteiro inferior mais proximo (Figura 10).

Valores organizados em ordem crescente

¥
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Figura 11: Indicagdo dos quartis de um conjunto de N medidas.

Devido a heterogeneidade dos solos e das rochas havera dificuldades na obtencao
das medidas de permeabilidade (Gruber 2013). O resultado conseguido no célculo do terceiro
quartil tem a finalidade de mitigar essa situacdo ndo ideal, e se justifica para minimizar

anomalias dos resultados de permeabilidade e possiveis outliers (Neznal et al. 2008).
5.2 Etapas de laboratério
5.2.1 Quarteamento e secagem das amostras

Para fins de andlises quimicas e mineraldgicas, em uma bancada limpa foi

colocada uma folha de papel pardo e a por¢ao da amostra coletada em campo foi distribuida
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sobre essa folha. Com a ajuda de espatula pléstica, foi formada uma pilha conica com a
amostra. Essa pilha foi dividida em quatro por¢des iguais, as quais foram juntadas em duas
porgoes diagonais. Uma das duas porgdes formadas foi novamente homogeneizada, repetindo-
se 0 processo de separagdo até a obtengdo de uma massa suficiente de amostra para realizagao

das andlises quimicas, mineralogicas e granulométricas (Figura 11).

' A
i : ¥ 'tr.,:'-' L

Figura 12: Sequéncia do quarteamento das amostras.

5.2.2  Analise granulométrica

Para determinagdo da distribuicdo granulométrica da amostra, foi utilizada a
técnica de difracdo a laser, na qual uma radiacao eletromagnética na regido do visivel, e com
comprimento de onda fixo (laser), interage com particulas dispersas da amostra. Nessa
técnica, a variagdo angular da luz difundida permite identificar os tamanhos das particulas
presentes na amostra, sendo que o angulo de dispersdo sera inversamente proporcional ao

tamanho da particula (Malvern 2015).

Para realizagdo do ensaio, foram adicionados 1 g de amostra de solo e 40 mL de
solucao hexametafosfato de sddio 4% (defloculante) em tubo tipo Falcon, o qual foi colocado
em um agitador orbital e mantido sobre agitagdo durante 24 h. Apds o preparo com o
defloculante, foi realizado um peneiramento umido das amostras, em peneiras de 500, 1000 e
2000 pm. Em seguida, a por¢do peneirada (< 500 pm) foi levada ao equipamento para analise.
Importante destacar que o peneiramento se fez necessario, pois o equipamento de difracdo a
laser (Particle Size Analyser, marca: CILAS, modelo: 1090 L) utilizado, permite analisar

somente particulas com didmetros na faixa de 0,04 um a 500 um.

No equipamento a amostra foi homogeneizada e dispersa durante um minuto, com
agitacdo constante, ultrassom e circulagdo pelo sistema. Durante todo o procedimento de
analise foi utilizada agua filtrada em cartucho de 0,5 um de porosidade, como dispersante. A

obscuracao da cuba de analise variou entre 5% e 30%; o controle das medidas foi realizado
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pelo padrao P3 ACIL. Entre as andlises das amostras foi realizada a leitura do branco de

maneira automatica pelo equipamento.
5.2.3 Moagem para analises de difragdo e fluorescéncia de raios X

Foram adicionados aproximadamente 20 g da amostra secada a 110 °C (24 h) ao
jarro de moagem de agata. Apés fechamento do jarro, este foi levado ao moinho da marca
Glen Creston, sendo moidas por 15 minutos (O’Connor & Chang 1986). Este tempo foi

suficiente para reduzir a granulometria da amostra para tamanho <63 um.
5.2.4 Geoquimica

Para analise de elementos maiores € menores foi utilizado o método fluorescéncia
de raios X (FRX). Nessa técnica, a amostra recebe radiacao proveniente de uma fonte de raios
X que possibilita a retirada de elétrons das camadas mais internas do 4&tomo. A fim de manter
a estabilidade do atomo, elétrons de camadas superiores decaem ocupando essa vacancia.
Essa movimentagdo gera fotons, detectados pelo instrumento, que correspondem as diferencas
de energia dos subniveis envolvidos, caracteristicos de cada elemento. Assim, a técnica pode

ser utilizada para obtengdo da composi¢do quimica do material (Jenkins 2012).

Inicialmente, uma por¢do da amostra de solo foi calcinada a 1200 °C (perda ao
fogo por ignicdo) e os pesos inicial e final foram computados. Da amostra calcinada, foi
pesado aproximadamente 1 g de amostra e 6 g de fundente (tetraborato e metaborato de litio),
e adicionou-se 1 mL de desmoldante (iodeto de litio), seguiu-se da fusdo em cadinho de
platina e ouro a 1400 °C. A pastilha obtida foi enviada para andlise no equipamento de

fluorescéncia de raios X, Phillips — PW2404.

Para a realizacdo destas analises utilizou-se o método desenvolvido por
Vendemiatto & Enzweiler (2001). O controle de qualidade dos resultados foi realizado pela
andlise paralela de materiais de referéncia (GSS-2, GSS-5 e GSS-7) e de duplicatas de
algumas amostras. As incertezas dos valores, expressam a exatiddo dos resultados e foram
estimadas pela combinagdo de dados de precisdo e de veracidade. Os dados de precisao
provém de analises de duplicatas de amostras reais e os de veracidade de resultados do
laboratorio em dez rodadas do teste de proficiéncia GeoPT™ da International Association of
Geoanalysts (IAG) (http://www.geoanalyst.org/). O método de calculo das incertezas

encontra-se em Enzweiler & Vendemiatto (2013).
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5.2.5 Mineralogia

Para identificacdo dos minerais presentes nas amostras de solo, foi realizada a
analise de difragdo de raios X (DRX). Nessa técnica analitica ¢ possivel observar a estrutura
cristalina, que permite a identificacdo dos minerais, por meio de uma varredura na amostra,
em uma faixa de angulo previamente determinada. No equipamento uma radiagdo
monocromatica ¢ gerada por um tubo de raios X; o feixe de radiagdo incide na amostra sendo

entdo difratado.

Nos valores dos angulos em que se obtém uma interferéncia construtiva entre as
ondas difratadas, sera observado um pico de difragdo. Para que essa interferéncia ocorra, a lei
de Bragg (nA =2dsen@) deve ser satisfeita indicando, entdo, qual a distancia entre os planos

cristalinos da amostra. O conjunto dos planos ¢ representado no difratograma.

A partir do difratograma obtido ¢ possivel comparar os dados com os padrdes de
referéncia (International Committee for Diffraction Data — ICDD), e por meio de uma pesquisa
qualitativa identificar os minerais presentes na amostra. Uma vez identificados os minerais, 0 uso
do método de refinamento de Rietveld permitira obter informagdes semiquantitativas referentes

aos materiais presentes na amostra. (Pecharsky & Zavalij 2005).

Neste trabalho, a analise mineraldgica foi realizada a partir das amostras moidas,
conforme descrito no item 5.2.3, que foram colocadas em porta-amostra especifico,
preparadas no modo front-load e levadas para o equipamento de difracdo de raios X (modelo:
D2 Phaser, marca: Bruker ¢ com anodo de Cu com A=1,56nm). O ensaio foi feito com
varreduras de 5-80°, passo de 0,02° e velocidade de 0,02°/s. Os resultados encontrados foram
tratados no software HighScore e o banco de dados utilizado para a pesquisa qualitativa foi o

COD reference database 2012.
5.2.5.1 Separagao de fracdes granulométricas do solo para difragdo de raios X

Uma das amostras coletadas de solo da classe do Latossolo foi colocada em um
béquer de 2 litros juntamente com um volume de agua suficiente para cobrir a amostra e
realizar a dispersdo dela. Apoés um periodo em agitacdo mecanica, foram separadas duas
fracoes da amostra: decantada e sobrenadante. Da amostra decantada, com auxilio de um ima,
foram separadas as particulas com afinidade magnética e as siliciclasticas. Em seguida, estas

duas fragdes foram submetidas a moagem Umida no mesmo moinho supracitado. Foram



43

utilizadas 3 g de amostra e 7 mL de agua destilada (O’Connor & Chang 1986). Estes materiais

foram utilizados para verificagdo da mineralogia via difra¢ao de raios X.

5.2.6 Analises de is6topos

L . 238
A série de decaimento do

U gera o *°Ra, que é o precursor imediato do “**Rn.
Ambos, urdnio e radio, devem estar distribuidos nos solos em minerais. As a¢des antrdpicas, o
modo como esses elementos interagem com os solos € suas quantidades naturais sao fatores
que influenciam na quantidade desses isOtopos nas amostras. Portanto, conhecer a

concentragdo desses elementos permite compreender o comportamento do radonio.

Para analise dos isotopos foi utilizada a técnica de espectroscopia gama que
detecta eventos que ocorrem no nucleo atdmico. A técnica consiste em coletar a radiagdo
gama por um cristal semicondutor que transfere energia para o detector. Essa interacdo
absorve completamente os raios gama, resultando em um fotopico com valor de energia
definido. Assim, ¢ possivel comparar os valores encontrados nas amostras com os valores

tabelados dos radionuclideos (Gilmore 2008).

1 . 2 2 21 234 1

Para analise de isotopos (**°Ra, ***Ra, *'°Pb, #**Th) foram utilizadas as amostras
de solo das porg¢des residuais da homogeneizagao. Optou-se por realizar a analise na mistura
das trés profundidades do mesmo furo. Assim, as amostras coletadas foram homogeneizadas

gerando uma amostra Unica, e essas foram nomeadas de acordo com os pontos de A ao H.

As amostras foram inseridas em um recipiente metalico e levadas a estufa a 110
°C por 24 horas. Apds esse periodo, foi realizada a pesagem das amostras e o recipiente
retornou a estufa a 110 °C por mais duas horas. Apds isso, as amostras foram novamente
pesadas. Como nenhuma delas apresentou desvio superior a 2% entre as pesagens,
considerou-se que a amostra atingiu peso constante, e, desse modo, pode ser feita a proxima

etapa do processo.

Apos secagem, foram adicionadas 10 esferas de aco inox (didmetro 2,54 cm) nos
recipientes das amostras A—H. Os recipientes foram selados, utilizando uma recravadeira, e

levados ao moinho de jarros por quatro horas com aproximadamente 30 rpm (Figura 12).
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Figura 13: Moinho de jarros com os recipientes metalicos contendo as amostras e esferas para
moagem. (Fonte: Proprio Autor)

Terminada a moagem, o recipiente foi aberto com auxilio de abridor de latas e a
amostra foi transferida para peneira Série US No. 35 (500-um ou 32 mesh). A amostra foi
peneirada e a fragdo passante foi colocada em porta-amostra especifico do equipamento. Apds
20 dias (tempo necessario para assegurar o equilibrio radioativo entre o 22Ra e seus filhos
21pp e 2Bi), o procedimento analitico continuou. Dois detectores foram utilizados para
realizacdo da espectrometria gama, o detector CANBERRA HPGe e ORTEC HPGe, para os
quais foram utilizados os programas Genie 2000 ¢ Maestro, respectivamente. Na Tabela 3
estdo apresentados os isOtopos e os fotopicos que foram utilizados para identificacdo e

quantificacdo.

Tabela 3: Isotopos e energias do fotopico para identificagdo e quantificagdo.

Isotopo Fotopico (keV)
“Ra 609
“*Ra 911
“1pp 46,5
Th 63

Os fotopicos de **Th e **Ra sdo os apresentados nos resultados originais.
Segundo Santos Junior et al. (2009), essas energias podem ser utilizadas para estimar a

238U e 232

concentracdo de Th, respectivamente, desse modo os resultados apresentados neste

trabalho consideram esse aspecto

5.2.7 Tratamento dos DTPA (Detector de tracos de particulas alfas) para obtencdo da

concentracdo da atividade de radonio no ambiente interno.
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Com objetivo de obter o resultado da concentragdo da atividade de radonio em
ambientes internos, foram utilizados detectores DTPA do tipo CR-39. As camaras de difusao
(Figura 13-A) que envolvem os substratos plasticos, devidamente identificadas (Figura 13-B),
foram abertas e os detectores CR-39 (Figura 13-A) foram retirados e colocados em uma
bandeja metalica especifica para esta preparacdo. Em seguida, foram imersos durante 60
minutos no banho de solug¢do de hidréxido de sédio 6,25 M a uma temperatura controlada de
98 °C. Na sequéncia, foi realizado um enxague com agua destilada, a fim de retirar o excesso
de NaOH dos detectores e resfria-los. Depois disso, os substratos foram imersos durante 20
minutos, com frequente agitacdo manual da bandeja, em solu¢do 1:50 de acido acético
(CH3COOH) para a neutralizacdo da agdo do NaOH, e a seguir imersos em agua destilada
durante 10 minutos, com frequente agitagdo. Por fim, a bandeja com os detectores foi

colocada em estufa (40 °C) até a secagem completa dos detectores (Dias 2017).

Ap0s a secagem, os substratos plasticos foram retirados da bandeja e submetidos a
andlise por microscopia Otica convencional automatizada. Uma imagem dos tragos da
radiagdo alfa, impressa nos detectores apos o tratamento quimico descrito, ¢ mostrada na
Figura 13-C. Para a analise, foi utilizado o sistema TASLImage™, composto por hardware
(mesa x-y-z e microscopio Optico da marca Nikon) e software desenvolvido para a detecgao,
contagem e andlise de tragos nucleares. Todo o procedimento foi realizado no Laboratorio

Pocos de Caldas da Comissao Nacional de Energia Nuclear.

Engoeta di sdéntdicag o
4 dodetedor

Figura 14: Detectores DTPA usados neste estudo: A - Detector CR-39 e camara de difusao
(base e tampa), B — Identificacdo dos detectores DTPA e C - Imagem de tracos nucleares alfa
capturada por microscopia Optica. Adaptado de Dias (2017).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Geoquimica dos elementos maiores, menores e indice de intemperismo

As fragdes massicas dos elementos maiores e menores obtidas por FRX foram
determinadas para os pontos de A ao G, na profundidade de 80 cm do solo, a mesma
profundidade onde foram coletadas as leituras de permeabilidade e concentragdo da atividade
de radonio. A excegao ocorreu no ponto H, no qual foi considerada a profundidade de 40 cm,
devido a dificuldades apresentadas na etapa de amostragem (solo muito compactado). Os
resultados sdo apresentados na Tabela 4. Observa-se que nos pontos A, C, E e F,
correspondentes aos Latossolos, o valor médio da concentragdo de SiO, ¢ maior, seguido por
AlLOs e F 6203T. Nota-se a mesma caracteristica no Nitossolo, referente aos pontos B, D e G.
Por sua vez, os resultados obtidos no ponto H, mostraram um valor de SiO, muito superior
aos demais pontos, aspecto que sugere se tratar, de fato, de Argissolo. Em adicdo, o valor da
relacdo molecular de SiO,/Al,0; (Ki) ¢ igual a 6,04 no ponto H, resultado superior ao

indicativo de horizonte latossoélico (< 2,2 — normalmente menor que 2,0; SiBCS).

Tabela 4: Porcentagem massica na forma de 6xidos dos elementos maiores e menores obtidas
por FRX, perda ao fogo (P.F. a 1200 °C) e CIA (indice Quimico de Alteragdo, CIA/Chemical
Index of Alteration; Nesbitt & Young 1982) dos pontos estudados e ordenados por classe de

solo.

Classes Pontos de Oxidos (%méssica) P.F. Si0,/AlLO;
dos solos | amostragem aoo0°c)| A (Ki)
SiO, | TiO; | ALO; | Fe;O5" | MnO MgO | CaO | Na,O | K;O | P,Os

A 37,12 | 6,33 | 20,99 | 23,19 | 0,11 | 0,14 | 0,09 | 0,03 0,04 0,10 11,30 {99,24 1,77
C 41,80 | 4,73 | 22,08 | 19,72 | 0,09 | 0,18 | 0,07 0,04 0,04 0,10 10,70 199,33 1,89
Latossolo
E 30,32 | 5,71 | 24,96 | 26,08 | 0,11 | 0,20 | 0,09 | 0,04 0,04 0,11 12,10 {99,32 1,21
F 31,42 | 533 | 25,00 | 24,59 | 0,10 | 0,20 | 0,06 | 0,03 0,03 0,12 13,20 {99,52 1,26
Média 35,17 | 5,53 | 23,26 | 23,40 | 0,10 | 0,18 | 0,08 0,04 0,04 0,11 11,83 99,35 1,53
38,72 | 548 | 22,63 | 21,19 | 0,10 | 0,16 | 0,08 0,04 0,04 0,10 11,00 {99,30 1,71
Nitossolo D 30,75 | 5,72 | 24,78 | 25,15 | 0,13 | 0,21 0,08 0,05 0,04 0,12 12,50 {99,32 1,24
G 30,15 | 6,24 | 23,50 | 26,77 | 0,13 | 0,23 0,20 | 0,04 0,03 0,13 12,60 [98,86 1,28
Média 33,21 | 5,81 | 23,64 | 24,37 | 0,12 | 0,20 | 0,12 0,04 0,04 0,12 12,03 {99,16 1,41
Argissolo H 73,61 | 1,28 | 12,19 | 5,50 0,04 | 0,19 | 0,07 0,04 0,68 0,07 5,90 193,91 6,04

T - Todo o ferro da amostra foi calculado como ferro trivalente.
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A média dos valores encontrados de Fe,O3' (23,40%) para os Latossolos estio
dentro da faixa de 19,6% a 36,5% reportada por Ker (1997). O valor médio encontrado (~234
g kg™) esta dentro da faixa de > 180 e < 360 g kg que classifica o solo como distroférricos,

segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (SiBCS).

Nunes (2001) apresenta em seu trabalho, valor médio de SiO,, F 6203T e AlL,O; de
38,53%, 19,27% e 23,17%, respectivamente, em Nitossolos. Esses valores estdo proximos aos
encontrados no presente estudo. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos
(SiBCS), Nitossolos Vermelhos Eutroférricos apresentam teores de 6xido de ferro de 150 g
kg' a <360 g kg". O valor médio de 6xido de ferro encontrado no presente estudo (24,37%
ou 244 g kg™") é um indicativo dessa classe de solo, também coerente com os dados obtidos no

trabalho de Alvarenga & Ladeira (2018).

Ja os valores de ALOs (12,9%) e Fe,03" (5,50%) do ponto H sdo proximos aos
valores médios de 13,26% e 4,86%, respectivamente, apresentados por Neto (2013) para
Argissolos Vermelhos e Argissolos Amarelos. De acordo com este autor, os valores destes
componentes tendem a aumentar com a profundidade. Contudo, ndo foi possivel afirmar as
mesmas caracteristicas neste estudo, uma vez que as analises geoquimicas foram feitas em

apenas uma profundidade.

Os resultados da geoquimica podem auxiliar na avaliagdo do intemperismo dos
solos e, portanto, no entendimento da mobilidade dos elementos durante as transformagdes
pedogenéticas. Neste trabalho, optou-se por utilizar Indice Quimico de Alteragao,
CIA/Chemical Index of Alteration (Nesbitt & Young 1982) que apresenta melhor performance
em solos tropicais originarios de rochas basicas (Duzgoren-Aydin & Aydin 2003, Okewale &

Coop 2018). Este indice ¢ calculado pela Equagao 3:
CIA = [A1203/(A1203+Ca0+Na20+K20)] x 100
Equagdo 3: célculo do CIA.

Segundo Nesbitt & Wilson (1992), valores entre 44 e 66 sdo caracteristicos de solos
com intemperismo baixo ou moderado. Por sua vez, em solos com intemperismo intenso, o valor
do CIA pode chegar a 100. Os resultados calculados referentes aos solos estudados neste trabalho

mostraram-se acima de 90, caracterizando solos com intemperismo intenso.
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Por fim, a Tabela 5 mostra a estatistica basica das amostras dos pontos amostrados
com exce¢do do ponto H. Pode ser notado nesta tabela que os valores médios ¢ a mediana sao
muito proximos, o que indica uma tendéncia de distribuicao normal das fracdes massicas dos
elementos maiores € menores nestes solos. Além disso, os coeficientes de variacao (razao do
desvio padrdo sobre a média) sdo baixos (<18%, exceto no caso do CaO, cujas fragdes

massicas foram muito baixas), o que sugere um padrdo geoquimico de solos homogéneos

(Lich, 1989).

Tabela 5: Estatistica basica dos resultados apresentados na Tabela 4 com excec¢ao do ponto H.

Oxidos
Estatistica

Sio, TiO, AL,O; | Fe,O3(t) | MnO MgO CaO Na,O K,O P,05

Média 34,33 5,65 23,42 23,81 0,11 0,19 0,10 0,04 0,04 0,11
Desv.Pad. 4,79 0,55 1,58 2,59 0,02 0,03 0,05 0,01 0,00 0,01
Coef.Var. 13,96 9,69 6,76 10,88 15,14 16,32 49,32 17,89 13,14 10,52
Mediana 31,42 5,71 23,50 24,59 0,11 0,20 0,08 0,04 0,04 0,11
Valor Max. 41,80 6,33 25,00 26,77 0,13 0,23 0,20 0,05 0,04 0,13
Valor Min. 30,15 4,73 20,99 19,72 0,09 0,14 0,06 0,03 0,03 0,10

6.2 Mineralogia

Os resultados obtidos por DRX das amostras da area de estudo sdo mostrados nas
Figuras 14-A, B e C, nas quais estdo agrupadas as classes de solo. Os difratogramas indicam,
no eixo das abscissas, a posi¢cao do angulo 26 e, no eixo das ordenadas, a intensidade do sinal.
Para facilitar a visualizagdo da comparacao entre os picos de difragdo das amostras e os picos
de difracdo dos padrdes, foram localizados os cinco picos mais intensos dos padrdes e
indicados ao menos trés destes nos difratogramas. Apenas para o quartzo foram utilizadas
quatro posi¢des nos difratogramas dos Latossolos e Nitossolos, ¢ dez posi¢cdes no

difratograma do Argissolo.

A partir dos difratogramas obtidos foi realizada a pesquisa qualitativa para
identificar os possiveis minerais presentes no solo. Posteriormente, foi feito o refinamento de
Rietveld, usado para quantificar os minerais identificados. Os resultados obtidos na
geoquimica foram utilizados para restringir a pesquisa qualitativa. Desse modo, apenas

minerais que continham os elementos apresentados na Tabela 4 foram considerados.
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Figura 15: Difratogramas das amostras com indicacao das posi¢cdes dos principais picos de
difracdo dos padrdes: A - Pontos A, C, E e F (Latossolos), B - Pontos B, D e G (Nitossolos) e
C - Ponto H (Argissolo). Legenda: Q-Quartzo, Ct-Caulinita, Gb-Gibbsita ¢ Hm-Hematita.
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Observa-se que para os pontos que compreendem os Latossolos e Nitossolos, as
analises de solo total resultaram na presenca dos minerais: quartzo (SiO;), caulinita
(Al,S1,05(OH)4), gibbsita (AI(OH)3) e hematita (Fe,O3). Os estudos de Ferreira (2019) que
tratam do Latossolo da mesma area pesquisada, apresentaram resultados semelhantes a estes,
com excecdo da goethita (FeO(OH)), titanomagnetita (Fe*"(Fe®*,Ti),04) e haloisita (polimorfo
da caulinita) que ndo foram identificadas neste trabalho. Sugere-se que essas auséncias sejam
causadas pelo modo de amostragem, uma vez que Ferreira (2019) coletou as amostras em
niveis de profundidade maiores (8,5 m; 6,0 m ¢ 9,5 m). A presenga de gibbsita, caulinita e
oxidos de  ferro, e  auséncia de  esmectita  (férmula  mais  geral,
(Na,Ca)o 3(ALMg),S14019(OH),.nH,0), estd coerente com a intensidade maxima do
intemperismo dos Latossolos e Nitossolos da area de estudo, que tende a lixiviar elementos
alcalinos e alcalinos terrosos e manter Al, Fe e Si no perfil de alteracdo. Em geral, a caulinita

foi o mineral dominante na maioria das amostras destes solos (Tabela 6).

Uma observacdo importante foi a auséncia de hematita no ponto H, que
compreende o Argissolo. Trata-se de um resultado compativel com o encontrado na Tabela 4,
na qual o ponto H apresenta um valor de concentracdo de 6xido de ferro abaixo dos demais.
No mesmo ponto, os picos caracteristicos do padrao de quartzo (PDF: 96-900-9667)
localizados na posi¢ao 50,109° e 68,096° aparecem mais evidentes no difratograma, fato que
sugere maior quantidade desse mineral quando comparado com os demais pontos (Pecharsky
& Zavalij 2005). Os refinamentos de Rietveld apresentados na Tabela 6 confirmam essa

hipotese.

Tabela 6: Resultados do refinamento de Rietveld nos pontos estudados.

Classe do solo Ponto Mineral (%)
Quartzo | Caulinita | Gibbsita | Hematita

Latossolo A 35,3 27,9 23,8 13,0

C 28,9 47,0 9,3 14,8

E 11,9 47,9 18,9 21,2

F 15,2 42,9 20,9 20,9
Nitossolo B 38,7 34,0 14,7 12,6

D 17,1 44,2 21,4 17,3

G 23,4 43,8 12,9 19,9
Argissolo H 66,6 32,3 1,1 -

As amostras resultantes da separacdo de fases sobrenadante (dominantemente
silicatica), magnética (6xidos de Fe e Ti) e decantada (quartzo e ilmenita) apresentaram os
difratogramas, conforme Figuras 15-A, B e C. Nesses difratogramas foram identificados todos
os picos anteriormente comentados, acrescidos dos picos da magnetita na fracdo magnética e

ilmenita nas fases magnética e decantada (apenas andlise qualitativa foi realizada).
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Figura 16: Difratogramas de subamostras de solo obtidas por separacdo de fases: A -
Sobrenadante, B - Magnética e C - Decantada. Legenda: Ct-Caulinita, Gb- Gibbsita, Hm-
Hematita, Mt-Magnetita, IL-Ilmenita e Q-Quartzo.

Segundo Ferreira (1999) a fracdo argila do Latossolo ¢ formada, principalmente,
pelos minerais caulinita, gibbsita, goethita e hematita. Na Figura 15-A, esses minerais podem
ser observados na por¢do sobrenadante da amostra em estudo, a excecdo ¢ o mineral goethita.
Uma suposi¢do para esse fato, que também ocorreu na difracdo do solo total, & que a goethita
estaria em uma concentragdo insuficiente (<5%) para identificagdo e quantificacdo ou esse

mineral pode estar ausente na profundidade coletada.
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Quando observado o difratograma da por¢ao do solo magnética, ha a presenca da
magnetita (Fe;O4), outro mineral de ferro além da hematita. No solo total esse mineral ndo foi

identificado, possivelmente, por sua baixa concentracao.

Outro resultado obtido na fragdo magnética foi a identificagdo de biotita, no pico
posicionado em 8,77°. Contudo, esse resultado precisa ser melhor investigado, uma vez que a
analise foi realizada em solo derivado da Formacdo Serra Geral, que na por¢do oriental do
Estado de Sdo Paulo apresenta rochas intrusivas caracterizadas por diabasios (Machado et a/
2005). Segundo Costa & Girardi (2004), essas rochas contém, aproximadamente, 80-85% de
plagioclasio e piroxénio (orto e clinopiroxénio) e, em menores propor¢des, minerais
acessorios como a biotita, que ndo deveria ser identificada no difratograma por apresentar-se
em pouca concentragdo. Além disso, para a pesquisa qualitativa foi definida a restricdo por
elementos quimicos, baseada nos resultados da geoquimica. Por essa razdo, o pico em questao
poderia ser de algum mineral que contém um elemento ndo especificado nas andlises de

fluorescéncia de raios X.

A ilmenita (FeTiO;) foi identificada nas fragdes decantada e de separagdo
magnética. A partir de imagens e microandlises de EDS (Energy Dispersive Spectroscopy),
Ferreira (2019) afirma a presenca de ilmenita nos cristais de magnetita, formando
microestrutura de exsolugdo. A analise do solo total realizada neste trabalho, nao encontrou a
ilmenita, porém os difratogramas das fracdes menores confirmaram os resultados observados

por este autor.
6.3 Anadlise granulométrica

No peneiramento, todas as amostras de Latossolos e Nitossolos apresentaram
graos de quartzo, hematita e magnetita retidos nas peneiras de 500 um e 1000 pm, e torrdes
do diabasio intemperizado, retidos na peneira de 2000 um. Na amostra do Argissolo houve
retencdo de quartzo em todas as peneiras. Esse resultado ¢ compativel com os encontrados na
andlise mineralogica, na qual a amostra de Argissolo apresentou alto teor de quartzo e

nenhum pico de difracdo de hematita.

A partir dos resultados de difracdo a laser da por¢ao <500 um foram elaborados
os graficos apresentados nas Figuras 16-A, B e C, nas quais cada grafico representa uma

classe de solo e seus pontos de amostragem.
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Figura 17: Distribui¢do granulométrica cumulativa da média dos resultados obtidos na analise
granulométrica: A - Pontos A, C, E e F (Latossolos), B - Pontos B, D ¢ G (Nitossolos) e C -
Ponto H (Argissolo).

Na Figura 16 ¢ possivel observar a homogeneidade da distribui¢do granulométrica
(frequéncia cumulativa) entre os pontos de mesma classe de solo, mesmo nas amostras
coletadas em coordenadas distintas. Na amostra de Argissolo, ndo foi possivel fazer essa

avaliagdo, pois a coleta foi realizada em um nico ponto, como justificada anteriormente.

Por meio dos dados obtidos nas andlises de distribui¢do granulométrica foi

elaborada a Tabela 7, na qual ¢ apresentada a porcentagem de cada intervalo granulométrico.

Tabela 7: Média dos resultados obtidos na andlise de granulometria dos pontos estudados e a
razao silte/argila.

Ponto Argila (%) Silte (%) Areia (%)
<4,00um  >4,00e<62,50 pum 262,50 e <500,00 pm Silte/Argila
A 61,44 32,39 6,16 0,53
B 72,10 26,45 1,45 0,37
C 65,55 32,17 2,28 0,49
D 68,96 31,01 0,03 0,45
E 80,59 19,41 0,00 0,24
F 72,62 26,27 1,11 0,36
G 64,43 35,17 0,40 0,55
H 39,05 48,30 12,65 1,24

Nos solos argilosos de regides tropicais, a relagdo silte/argila inferior a 0,6 no
horizonte B demostra alto grau de intemperismo (EMBRAPA 2018). Os valores encontrados
na Tabela 7 para Latossolos e Nitossolos (0,41 a 0,45) corroboram os valores de CIA, que
demonstraram solos com elevado grau de intemperismo (Tabela 4), nos quais predominaram a

textura mais fina que a francoarenosa.

Para o Argissolo, o resultado encontrado para silte/argila (1,24) estd bem acima do

valor determinado para classifica-lo como solo altamente intemperizado. No entanto, como
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este solo foi derivado de ritmitos da Subgrupo Itararé (ritmitos: alternancias de camadas com
diferentes granulometrias), com consequente presenca de rochas siliciclasticas (e.g., arenitos;
ricos em quartzo) torna a evolucao do intemperismo quimico mais dificil de diagnostico, se

comparado com o intemperismo sobre rochas vulcanicas basicas (Teixeira et al 2009)

Com os resultados obtidos na Tabela 7 foi possivel elaborar o diagrama ternario
apresentado na Figura 17. Santos et al. (2005) propdem a utilizacdo deste diagrama para a

determinagdo das classes texturais do solo.

Muito

70 Argilosa

: L @
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Figura 18: Diagrama ternario de classes texturais, com a distribui¢do das amostras de solos do

presente estudo. Adaptado de Santos et al. (2005).

Neste diagrama ¢ possivel observar que Latossolos e Nitossolos apresentam
classificagdo muito argilosa. Por outro lado, nota-se que a amostra do ponto H, derivada de
ritmitos do Subgrupo Itararé, esta situada entre as texturas argilo siltosa e franco argilo siltosa,

tipicas de solos derivados de rochas siliciclasticas.
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6.4 Isotopos radiogénicos

Os resultados obtidos para os valores de concentragcdo dos isotopos, conforme

234

descrito no item 5.2.6, sdo apresentados nas Tabela 8. Nela o fotopico de “"Th ¢ apresentado

238 . 228 232
como U e o fotopico do ““"Ra, como “~"“Th.

Os valores de radio indicados na Tabela 8 se mostram importantes, pois, embora o
nivel de radonio ndo seja diretamente proporcional a concentragao de radio no solo, este
1s6topo € um importante indicador de potencial de radonio nos solos e nas rochas originarias,

afinal trata-se do seu precursor.

Tabela 8: Concentragio dos isétopos em Bq kg' nas amostras coletadas na Fazenda

Argentina. O fotopico de **Th ¢ apresentado como ***U e o fotopico do ***Ra, como ***Th.

Classe do Solo | Amostra 20py, ’Ra | **Ra (mTh) 247Th (238U) 28U/ %Ra

A <35 27 21 53 + 5 <35 NC

C <35 27 £ 2| 55 £ 5 <35 NC
Latossolo

E <35 21 £ 2| 38 + 5 <35 NC

F <35 286 £ 2| 43 £ 5 <35 NC

B <35 29 £ 2| 60 + 6 <35 NC
Nitossolo D <35 24 £ 2| 43 £ 4 <35 NC

G <35 23 + 2| 42 <+ 4 <35 NC
Argissolo H 75 0+ 17163 + 4| 8 + 7 |58 + 26 0,92

NC =ndo calculado.
Os pontos de A a G, que compdem a classe de Latossolos e Nitossolos,
apresentam valores de *'°Pb e ***U abaixo do limite de detec¢io do equipamento, valores de

232 . Zq:
32Th acima da média da

2°Ra abaixo da média da crosta terrestre (35 Bq kg ') e valores de
crosta terrestre (30 Bq kgfl) (UNSCEAR 2000). Ja o ponto H (Argissolo) apresenta alta
concentracdo em todos os radionuclideos, quando comparado as amostras das outras classes
de solos. Isso esta correlacionado com o valor de concentra¢do da atividade de radonio (item
6.5), que foi maior nesta classe de solos do que no Latossolo e Nitossolo. A relagio >**U/**°Ra
foi calculada apenas para o ponto H, para o qual o valor obtido foi de 0,92, resultado que
indica equilibrio secular entre os dois radionuclideos, e sugere que estes advém do mesmo
material que deu origem a esse solo, e ndo de um processo de contaminagdo externo ou de

acdo antropica. Em geral, os valores obtidos pela analise de espectroscopia gama nao foram

significativos para afirmar a presen¢a de radonio no solo.

Segundo Ferreira (2013), minerais acessorios, levemente radioativos, como zircao

e apatita, sdo os principais responsaveis pela radioatividade nas rochas igneas. Os resultados
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das concentracdes dos radionuclideos, em rochas graniticas do escudo cristalino paranaense,
variam de 9 Bq kg a 164 Bq kg para o 2*Th, e de 5 Bq kg a 91 Bq kg para o **°Ra.
Ferreira (op. cit.) relaciona esses valores a exalagdo de radonio. Desse modo, uma sugestao
para melhor entender a formagao do radonio na Fazenda Argentina, seria analisar os is6topos

na rocha mae em pesquisas futuras.

Durante o intemperismo, o torio fica concentrado nos solos residuais de climas
tropicais devido a sua relativa imobilidade (Peixoto et al 2016), essa pode ser uma explicacao
para a concentragdo de 2**Th ter apresentado valor superior aos demais isotopos. Apesar dos
resultados obtidos estarem acima da média terrestre que ¢ de 30 Bq kg ', deve ser observado

220

que este isotopo faz parte da série de decaimento que origina o ““Rn, que tem meia-vida de

55,6 s. Portanto, esse valor ndo deve ser expressivo na concentragao total do radonio.

Os pequenos percentuais de *'°Pb apresentados nos resultados, provavelmente
estdo relacionados a baixa mobilidade e biodisponibilidade desse elemento (Cardoso et al
2009). Segundo Langmuir (1997), um aumento no valor de pH do solo, tende a diminuir a
mobilidade/biodisponibilidade do 2'’Pb independente do teor total de radionuclideo no solo.
Porém, a analise do pH ndo fez parte do trabalho e deve ser considerada para estudos

posteriores.
6.5 Potencial de Radonio (RP) e indice de Radonio (RI).

Na Tabela 9 sdao apresentados os valores da média da permeabilidade e
concentracdo da atividade de radonio e o terceiro quartil do RP. Essa forma de apresentacgao
foi escolhida para facilitar a comparacdo dos resultados de concentragdo da atividade de

radonio e da permeabilidade com outros trabalhos, e para classificar o RI do ponto estudado.
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Tabela 9: Valores das médias da permeabilidade e concentragdo da atividade de radonio nos

pontos investigados e resultados do terceiro quartil do calculo do Potencial de Radonio (RP).

Permeabilidade [Rn] "
Classe do solo Ponto (mz) (kBq m73) RP
A 1,86-10" 49.43 80,23 (1,97 — 105,89)
C 1,25-10™" 49,84 62,06 (14,22 — 72,89)
Latossolo

E 1,05-10™" 45,99 58,04 (10,95 — 70,49)
F 2,77-10™" 26,51 56,82 (28,07 — 76,55)

Média 1,73-10™" 42,94 64,29
B 1,21-10™" 53,88 83,39 (30,08 — 93,76)
Nitossolo D 1,51-10" 45,76 65,47 (40,14 — 73,78)
8,68-10™" 38,19 40,63 (25-62 — 51,53)

Média 1,20-107" 45,94 63,16
Argissolo H 5,20-107 73,14 26,13 (8,01 — 33,50)

Média Geral 1,31-10™" 47,84 59,10

*De acordo com a Equagdo 2. terceiro quartil do RP e valores maximos e minimos entre parénteses.

O alto valor da concentracdo de atividade de radonio encontrado no ponto H, esta
de acordo com os valores apresentados na Tabela 9, na qual todos os isdtopos que fazem parte

da série de decaimento do radonio apresentam valores acima dos outros pontos estudados.

As concentracdes das atividades de radonio encontradas para a classe dos
Latossolos variam entre 26,51 kBq m™ a 49,84 kBq m °, valores proximos aos reportados no
trabalho de Lara et al (2015), no qual o valor apresentado para a classe do Latossolo
Vermelho foi de 14,1 kBq m ™ e para Latossolo Vermelho Perférrico foi de 60,6 kBq m .
Segundo WHO (2009), a concentragdo da atividade de radonio varia substancialmente
conforme a estagdo do ano, ao longo dos dias e até¢ de horas. Desse modo, uma comparagao
ainda mais precisa dos valores poderia ser feita com uma amostragem com intervalos maiores,
preferencialmente no prazo de um ano. Os resultados deste trabalho estdo abaixo de um
estudo desenvolvido em Pogos de Caldas, em pontos nos quais ndo foi descrita a classe do
solo. Ali, a concentracio média da atividade de radénio foi de 192 kBq m™, bem maior que a

média encontrada na Fazenda Argentina (47,84 kBq m>).

Um dos aspectos importantes deste trabalho ¢ a permeabilidade contrastante entre
os Latossolos e Nitossolos versus Argissolos, embora uma Unica amostra represente este
ultimo. A alta permeabilidade dos solos pode aumentar os niveis de radonio nos minerais que

compdem os solos, de duas maneiras: 1) Em solos altamente permedveis, a migracdao do
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radonio por difusdo ¢ favorecida, podendo atingir vérios metros de profundidade. Assim, o
radonio pode se acumular em um volume muito maior do solo; 2) Solos permeéveis permitem
o transporte rapido do radonio sob diferencas de pressao muito pequenas, uma vez que o fluxo

do gas no solo ¢ proporcional a permeabilidade (Cothern & Smith 1987).

Rebelo et al. (2003) afirmam que a umidade € outro fator que interfere na
permeabilidade dos solos devido ao fluxo de ar mais limitado. Quando hé excesso de umidade
podera haver bloqueio dos poros, impedindo a migracdo do radonio, diminuindo o valor de
RP e alterando a classificagdo do RI. No presente estudo, as medidas de permeabilidade foram
realizadas durante a estagdao seca do ano. Desse modo, os poros estavam livres ou com uma
pequena quantidade de dgua. Isto, sem duvida, favorece a circulagdo de gases no solo e,

consequentemente, aumenta o valor de permeabilidade (Lu et al. 2013).

A permeabilidade também estd diretamente relacionada com a textura do solo.
Quanto menor for o tamanho dos graos, menor ¢ a area dos vazios entre eles e maior € a
resisténcia ao fluxo da dgua no solo (Head, 1994). No diagrama ternario de classes texturais
(Figura 17), os pontos que correspondem aos Latossolos e Nitossolos sdo classificados como
solos muito argilosos, portanto, pouco permeaveis. Por sua vez, no ponto H esperava-se que
houvesse maior permeabilidade devido a distribuicdo granulométrica, contudo ndo foi o
resultado encontrado para esse ponto. Uma possibilidade ¢ que a espessura do solo no local de
coleta seja pequena, e a resisténcia mecanica ali encontrada seja reflexo do horizonte rochoso.
A estrutura dos solos ¢ outro fator que altera o valor de permeabilidade. Quanto maior a
compactagdo, menor sera o valor de permeabilidade (Lu et al. 2013). Silva et al (2009)
demonstraram que a permeabilidade diminui com o aumento da densidade do solo, e esta esta
relacionada a uma alteracdo da geometria, volume e distribui¢do dos poros (Lima et al. 2005),
que podem reduzir os caminhos e o volume total de espago poroso disponiveis para o fluxo de

ar.

Pereira et al. (2021) demonstram que o Argissolo, presente na area de estudo,
apresenta um baixo valor de permeabilidade de agua, e atribuem o resultado ao processo de
compacta¢do do horizonte B desse solo. Essa pode ser outra explicacdo para que o ponto H,
apesar de apresentar particulas maiores, tenha um valor de permeabilidade menor. Importante
destacar que para a obtencdo destes dados foi usado o valor limite para permeabilidade
5,20-10"" m?% uma vez que nesse ponto o tempo de aquisicdo do resultado foi superior a

1200s (Neznal et al. 2008).
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Com os resultados de RP foi possivel obter a média desses valores por classe de
solo com o objetivo de entender, a partir das comparagdes entre as exalagdes de radonio, qual
¢ a classe mais segura para construcdes civis. Na Figura 18, ¢ apresentado o histograma que

correlaciona o valor de RP e a classe do solo.

70,00
0,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
Latarssola Nitossolo Argissolo

Figura 19: Valores médios do RP apresentados por classe do solo.

Por meio da andlise do histograma ¢ possivel observar que as classes de Latossolo
e Nitossolo apresentaram maiores valores de RP, ou seja, maior exalagdo de radonio, o que
sugere mais riscos para futuras instalacdes. Uma alternativa para ocupacao dessa area ¢ buscar
estratégias de prevencao e mitigacdo para diminuir a concentragdo do radonio no ambiente

interno das construgdes. Dentre essas estratégias, WHO (2009) destaca:

e Vedacao das superficies em contato com o solo;

e Barreiras para gases do solo;

e Ventilagdo passiva e ativa no espago situado entre o solo e o primeiro pavimento de
um imovel;

e Despressurizacdo ativa e passiva do solo e ventilagdo equilibrada.

De acordo com os dados da Tabela 9, ¢ possivel notar que os resultados de RP
foram mais altos para Latossolo, assim como apresentado por Lara et al. (2015). Assim como
o presente trabalho, Lara et al. (2015) apresentaram coletas realizadas na estagdo seca do ano.
Dessa forma, os poros do solo estavam livres, ou seja, com maior permeabilidade, o que
favorece a mobilidade do gas e, consequentemente, aumenta o valor de RP. Outra
aproximacao entre os resultados dos dois trabalhos, ¢ a tendéncia de o Argissolo apresentar

valor menor de RP do que o Latossolo. Essa predisposi¢do permite afirmar que, entre
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Latossolo e Argissolo, esta ultima seria a op¢ao mais segura para constru¢do, no que se refere

a exalacao de radonio.

Para efeitos de comparacdo dos resultados de RP obtidos neste trabalho e em
outros que utilizaram o mesmo método, foram considerados quatro estudos: dois no Brasil,
um no Canadéd e outro na Hungria. Os valores estdo apresentados na Tabela 10. Pode ser
notado que o resultado médio de RP do presente estudo foi superior aos dos demais, exceto
com relacdo a Pogos de Caldas, sabidamente anomala para radonio (Santos et al., 2015).
Segundo Peake e Schumann (1993), as caracteristicas geologicas do ambiente sdo primordiais
para a avaliagdo do potencial de radonio de uma regido, além da radiagdo de fundo e
permeabilidade do solo. Esses aspectos ajudam a justificar as variagdes de valores observadas

na Tabela 10.

Tabela 10: Valores das médias de RP obtidos pelo método de Neznal em diferentes
localidades.

Localidade RP Referéncia
Fazenda Argentina 43,68 Este trabalho
RMBH* 33,16 (ZLSE)
Pogos de Caldas 70,27 Sar(m;cc))si;’)t al
Canads 12,80 CT;S fzt)al
Hungria 7.70 Beltrarzé'gc;r;’;es etal

* Regido Metropolitana de Belo Horizonte

Os valores de RP foram utilizados para expressar o RI que classifica o risco do
radonio a ser liberado para o ambiente. O trabalho de Neznal et al (2008) foi utilizado para
essa classificacdo, sendo: se RP < 10, entdo RI ¢ baixo; se 10 < RP < 35, entdo RI é médio e

se RP > 35, entdo RI ¢ alto.
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Figura 20: Valores de RP dos pontos amostrados e indicagdes das regides de baixo, médio e

alto RI.

Na Figura 19 ¢é possivel observar que todos os pontos analisados no presente
estudo estdo com valores de RP na regido de RI alto, com exce¢@o do ponto H que estd dentro
da regido de RI média. Contudo, como apresentado no item 6.6, os valores de concentragdo da
atividade de radonio no interior da constru¢do civil, localizada na area de estudo, ficaram
abaixo do nivel de seguranga, isso demonstra que uma maior amostragem ¢ necessaria para

melhor classificacao do RI.
6.6 Detectores DTPA

Os resultados obtidos para os valores de concentragdo da atividade de radonio em

ambientes internos, conforme descrito no item 5.2.7 estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Valores de concentracao da atividade de radonio pelos detectores DTPA instalados

na Agéncia de Inovacdo da UNICAMP (INOVA).

Identificacdo do Detector Concentra}: 5.0 da ativ_i}dade de
radonio (Bq m™)
2410 31+11
2430 30+ 10
2431 31+10
2432 50+20
2433 37+12
2434 17 +£8
2435 20+ 8
2436 34+11
2437 51+22
2438 25+7
Média 33+11
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O menor valor de RI encontrado refere-se ao detector 2434, com 17+8 Bq m_3, €0
maior ao do 2437, com 51422 Bq m . O tipo de constru¢io e a ventilagio do ambiente
ajudam na interpretagcdo destes resultados. Enquanto o amostrador 2434 foi instalado na copa
(Figura B.5 do Anexo II), um espaco amplo e com ventilagao constante, o detector 2437 foi
fixado na sala administrativa (Figura B.8 do Anexo II), um local com pequenas dimensdes em
que o uso do ar-condicionado ¢ costumeiro. Ambientes com pouca ventilagdo tendem a
concentrar mais o gas em seu interior devido a baixa renovagao do ar. O contrario ocorre em
espagos maiores e ventilados, nos quais o gas ¢ dissipado devido ao fluxo de ar (WHO 2009).
Importante notar que, embora 51+22 Bq m > seja o maior valor de concentragio da atividade
de radonio encontrado na andlise, ele estd abaixo do nivel de seguranga recomendado pela
OMS, que ¢ de 100 Bq m . Observa-se que fluxo de ar também interfere nos resultados
referentes as demais salas. Por exemplo, a 4rea de eventos (Figura B.6 do Anexo II), que
possui um amplo espaco, com pé-direito alto e diversas entradas e saidas de ar, apresentou o
segundo menor valor de concentragio de atividade de radonio (20£8 Bq m ). Um ambiente
que chamou a atencdo foi a sala de informatica (Figura B.4 do Anexo II) que, mesmo sendo
um espaco com pequenas dimensdes, ndo apresentou um resultado elevado (37+12 Bqm ). E
importante destacar que esse local possui uma janela que fica aberta a maior parte do dia,

permitindo uma continua renovagao do ar.

Vale salientar que as edificagdes que constituem a INOVA passaram por um
processo de restauracdo e revitalizacdo em 2018. Rachaduras em pisos e paredes, bem como
juntas de construgdes e lacunas de pisos suspensos, favorecem a difusdo do radonio para o
ambiente interno. A recuperacdo e modernizacdo dos espagos podem ter reparado esses
defeitos na estrutura dos edificios, e proporcionado vedacao mais efetiva para evitar a difusdo

do gas, o que corroboraria os resultados baixos encontrados.

Com intuito de comparar os resultados obtidos na Fazenda Argentina com outros
estudos, foi usada a tabela de Silva & Vasconcelos (2021), em que aparecem as concentragdes
da atividade de radonio em residéncias e locais fechados em diversas localidades do Brasil.
Essas informagdes sdo reproduzidas na Tabela 12 com a inclusdo da 4rea estudada. As
localidades repetidas na Tabela 12 indicam a mesma regido, porém sdo referentes a estudos

diferentes.
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Tabela 12: Concentragdes da atividade de radonio em locais fechados no Brasil relatados na

literatura. Adaptado de Silva & Vasconcelos (2021).

) Concentragdo da atividade de radénio (Bq m™)
Localidades, Estado Minima Media Mixima
Cidades, RN ¢ CE* 3,20 17,70 140,00

Araxa, MG 258,00 663,00 1634,00
Baixada Santista, SP 56,00 124,00 168,00
Brasilia, DF 72,00 116,00 156,00
Campinas, SP 27,90 54,80 150,80
Campinas, SP 16,70 81,90 310,00
Curitiba e Campo Largo, PR 5,00 321,20 640,00
Fazenda AZ%Z?;IOI;&, SP (Este 17,00 33,00 51,00
Lages Pintadas, RN 20,00 376,00 3723,00
Lucrécia, RN 56,60 260,60 2098,70
Natal, RN 3,20 15,40 40,00
Natal, RN 5,00 55,40 160,00
Nitero6i, RJ 0,10 12,30 67,90
Pogos de Caldas, MG 33,00 150,00 665,00
Pocos de Caldas, MG 12,00 140,00 1024,00
Pocos de Caldas, MG 7,2 104,20 1645,30
Porto Alegre, RS 17,00 42,60 103,00
Rio de Janeiro, RJ <5,0 43,00 200,00
Rio de Janeiro, RJ 14,00 84,00 247,00
Rio de Janeiro, RJ 0,00 25,20 101,00
RMBH** MG 18,50 148,00 2671,40
RMBH**, MG - 115,00 -
Sdo Vicente. SP 68,00 217,00 610,00
Sao Paulo, SP 33,00 107,00 561,00
Sao Paulo, SP - 142,00 -
Timéteo, MG 0,10 104,60 673,00

* Natal, Nova Cruz, Sdo Paulo do Potengi, Barcelona, Pedro Avelino, Bodo, Currais Novos,
Angicos, Santana do Matos, Asst e Mossor6 (RN) e Fortaleza (CE).
** Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Silva & Vasconcelos destacam que 60% dos resultados apresentaram valor
superior ao nivel de seguranca recomendado pela OMS (100 Bq m™). J4 o valor encontrado
na Fazenda Argentina esta abaixo do resultado médio de 139,69 Bq m™ obtido por meio da
Tabela 12, sendo, inclusive, menor do que os resultados referentes a Campinas-SP.

Importante observar que os maiores valores médios no trabalho de Silva & Vasconcelos
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foram encontrados na cidade de Pocos de Caldas, municipio reconhecido pela presenca de

variagoes radioativas e de jazidas de uranio e torio.

As Tabelas 9 e 11 apresentam diferentes interpretagdes para o risco associado a
construgdes na area de estudo. Enquanto os valores de RP encontrados classificam a area
como alto ou médio RI, os valores da concentracdo da atividade de radonio em ambientes
fechados estdo abaixo do limite sugerido pela OMS. Essa divergéncia entre classificagdes de
risco ¢ explicada pela permeabilidade encontrada no solo no momento da amostragem, uma
vez que a concentragdo de radonio ¢ a mesma em ambos os métodos. Esta diferenga pode ser
minimizada aumentando o periodo de amostragem nos solos, uma vez que para analise de
concentracdo em ambientes internos, os detectores DTPA ficaram instalados por um periodo

de 6 meses, enquanto o detector MCR foi utilizado com intervalos, durante dois dias.

Conforme j& mencionado, a umidade interfere na permeabilidade dos solos,
podendo haver bloqueio dos poros (Rebelo et al. 2003), diminuindo o valor de RP e alterando
a classificacdo do RI. Assim, idealmente, a amostragem do detector MCR deve ser feita no
periodo de um ano para resultados mais consistentes, 0 que permitiria uma comparagao mais

factual entre as técnicas utilizadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

De acordo com as caracteristicas definidas por Alvarenga e Ladeira (2018), o solo
do ponto H ¢ classificado como Nitossolo. Entretanto, apos a avaliagdo dos resultados obtidos
na geoquimica, mineralogia e granulometria foram encontradas divergéncias quanto a essa
classificagdo. O valor alto da relagdo molecular SiO,/Al,O3, encontrado pela geoquimica; a
diferenga entre os valores de minerais presentes nos solos, evidenciada na mineralogia e, a
classificagdo da textura entre argilo siltosa e franco argilo siltosa, observada na granulometria,
fundamentam a hipotese de que o ponto H ndo deve ser classificado como Latossolo ou
Nitossolo. Devido a localizagdo do ponto em uma interseccdo de trés formagdes rochosas
(Complexo Itapira/granitoides, Formagdo Serra Geral/diabésios e Subgrupo Itararé/ritmitos) e
na fronteira de duas classes de solos (Nitossolo e Argissolo), este trabalho assumiu a
classificagdo Argissolo como ideal para o ponto H, porém, tais particularidades necessitam de
um estudo pormenorizado para uma classificagao precisa da classe desse solo. Ainda no ponto
H, a porcentagem de silte e areia foi maior do que a encontrada nos outros pontos. Contudo, o
valor de permeabilidade do ponto H foi o menor dentre os pontos estudados, resultado
possivelmente da compactacao do horizonte B desse solo, processo que reduz os caminhos e o
volume total de espago poroso necessarios para o fluxo de ar. Alternativa a isso pode ser a

predominancia do horizonte C no local da amostragem.

Os valores de concentragdo do is6topo de **U nos solos das classes de Latossolos
e Nitossolos ficaram abaixo do limite de detec¢do do equipamento de espectrometria gama.
Por outro lado, a analise realizada com o AlphaGUARD® mostrou uma concentragio da
atividade de radénio acima do reportado na literatura para os Latossolos. Como o >*U ¢ o

, .1 222
nucleo pai do

Rn, e o urdnio ndo foi detectado nas amostras de solo, uma possibilidade ¢
2 . ~ . J

que o 2*U esteja concentrado na rocha mée e tenha sido mobilizado durante o processo

pedogenético. Para confirmar esta suspeita, seria adequado realizar uma anélise desse is6topo

nas rochas que compdem a area investigada em estudos posteriores.

A amostragem da permeabilidade e da concentracdo da atividade de radonio
foram realizadas durante uma semana do inverno brasileiro. Os valores encontrados de RP
(Potencial de Radonio) para os Latossolos e Nitossolos classificam esses pontos com alto RI
(indice de Radonio). Vale a pena observar que a estagdo seca favorece a movimentagio do ar

no solo e, consequentemente, aumenta o valor de permeabilidade, o que facilita a exalagcao do
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radonio. Portanto, os resultados sdo uma fotografia desse periodo do ano, com suas

temperaturas, ventos e umidade caracteristicos.

Foi possivel correlacionar a classe do solo com o valor de RP. Solos que tém sua
classe definida como Latossolos e Nitossolos tendem a apresentar maiores valores de RP
quando comparados a classe dos Argissolos. Sendo assim, dentre os pontos estudados, aquele
classificado como Argissolo ¢ a op¢do mais segura para construgdes, com o objetivo de

mitigar a concentragdo de atividade de radonio em ambientes internos.

Apesar dos altos valores de RP indicarem alto RI na classe dos Latossolos e
Nitossolos, os valores dos detectores de DTPA obtidos nos ambientes internos estudados,
ficaram abaixo do nivel de seguranca recomendado pela OMS. Desse modo, ndo ha
necessidade de preocupacdes relacionadas a concentracdo da atividade de raddnio nos
ambientes internos analisados. Como foi observado nas edificacdes estudadas, construcdes
que priorizem a ventilagdo dos espacos livres e ocupados, a preferéncia por ambientes amplos,
a vedagdo das superficies e possiveis rachaduras e com manutencao periddica permitem a

limitacdo da infiltracdo do radonio em ambientes internos.

Devido a classificagdo do radonio como agente carcinogénico, responsavel por
uma significativa porcentagem da mortalidade por cancer de pulmdo em todo o mundo,
orgados de regulamentacdo internacionais recomendam que as agéncias nacionais reguladoras
estabelegcam seus niveis de referéncia para este gas. Diante dessa importancia, e levando em
consideracdo que no Brasil as politicas para regulamentagdo e mitigagdo ainda ndo sdo
totalmente desenvolvidas, sugere-se a elaboracdo de um mapa de potencial de radonio em
estudos posteriores. Uma analise de RP em todas as classes de solo do Brasil, a fim de
estabelecer uma correlacdo entre os dois objetos, tal como foi apresentado neste trabalho,
contribuiria na elaboragdo de um primeiro mapa de potencial de radonio. Este mapa facilitaria
a identificacdo da variacdo da exalacdo de radonio, o que auxiliaria em projetos para novas
construgdes, que garantam a seguranga no que se refere ao radonio e diminuam os riscos a

saude das pessoas que ocupam ou ocuparao esses espagos.
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ANEXO A

Tabela A.1: Dados e resultados da permeabilidade.
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Estacio de coleta A

Ponto Leituras Tempo (s) Q (m3.s™") Permeabilidade (m?)
1 6,00 3,33E-04 1,81E-11
1 2 5,50 3,64E-04 1,98E-11
3 5,42 3,69E-04 2,01E-11
1 6,93 2,89E-04 1,57E-11
2 2 6,89 2,90E-04 1,58E-11
3 6,80 2,94E-04 1,60E-11
1 4,57 4,38E-04 2,38E-11
3 2 4,62 4,33E-04 2,35E-11
3 4,65 4,30E-04 2,34E-11
1 6,80 2,94E-04 1,60E-11
4 2 7,10 2,82E-04 1,53E-11
3 7,09 2,82E-04 1,53E-11
Estacio de coleta B
Ponto Leituras  Tempo (s) Q (m3.s'1) Permeabilidade (mz)
1 14,84 1,35E-04 7,33E-12
1 2 14,93 1,34E-04 7,28E-12
3 14,87 1,34E-04 7,31E-12
2 4 15,00 1,33E-04 7,25E-12
2 1 6,22 3,22E-04 1,75E-11
2 2 6,23 3,21E-04 1,75E-11
3 3 6,13 3,26E-04 1,77E-11
3 1 18,47 1,08E-04 5,89E-12
3 2 19,38 1,03E-04 5,61E-12
3 18,45 1,08E-04 5,89E-12
4 4 18,46 1,08E-04 5,89E-12
5 18,69 1,07E-04 5,82E-12
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Estacio de coleta C

Ponto Leituras  Tempo (s) Q (m3.s'1) Permeabilidade (mz)
1 8,98 2,23E-04 1,21E-11
1 2 8,80 2,27E-04 1,24E-11
3 8,74 2,29E-04 1,24E-11
1 9,31 2,15E-04 1,17E-11
2 2 9,38 2,13E-04 1,16E-11
3 9,29 2,15E-04 1,17E-11
1 7,81 2,56E-04 1,39E-11
3 2 7,86 2,54E-04 1,38E-11
3 7,74 2,58E-04 1,41E-11
1 9,08 2,20E-04 1,20E-11
4 2 9,01 2,22E-04 1,21E-11
3 8,96 2,23E-04 1,21E-11

Estacio de coleta D

Ponto Leituras  Tempo (s) Q (m3.s™") Permeabilidade (m?)
1 6,27 3,19E-04 1,73E-11
1 2 6,41 3,12E-04 1,70E-11
3 6,22 3,22E-04 1,75E-11
1 591 3,38E-04 1,84E-11
2 2 5,94 3,37E-04 1,83E-11
3 5,89 3,40E-04 1,85E-11
1 8,03 2,49E-04 1,35E-11
3 2 8,08 2,48E-04 1,35E-11
3 8,14 2,46E-04 1,34E-11
1 9,74 2,05E-04 1,12E-11
4 2 9,67 2,07E-04 1,12E-11
3 9,60 2,08E-04 1,13E-11

Estacio de coleta E

Ponto Leituras Tempo (s) Q (m3.s") Permeabilidade (m?)
1 24,45 8,18E-05 4,45E-12
1 2 24,25 8,25E-05 4,48E-12
3 24,17 8,27E-05 4,50E-12
1 11,72 1,71E-04 9,28E-12
2 2 11,67 1,71E-04 9,32E-12
3 11,75 1,70E-04 9,26E-12
1 4,71 4,25E-04 2,31E-11
3 2 4,89 4,09E-04 2,22E-11
3 4,95 4,04E-04 2,20E-11
1 19,59 1,02E-04 5,55E-12
4 2 19,28 1,04E-04 5,64E-12
3 19,19 1,04E-04 5,67E-12
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Estacio de coleta F

Ponto Leituras Tempo (s) Q (m3.s") Permeabilidade (m?)
1 3,57 5,60E-04 3,05E-11
1 2 3,29 6,08E-04 3,31E-11
3 3,64 5,49E-04 2,99E-11
1 4,96 4,03E-04 2,19E-11
2 2 4,95 4,04E-04 2,20E-11
3 4,90 4,08E-04 2,22E-11
1 4,20 4,76E-04 2,59E-11
3 2 4,21 4,75E-04 2,58E-11
3 4,01 4,99E-04 2,71E-11
1 3,43 5,83E-04 3,17E-11
4 2 3,47 5,76E-04 3,13E-11
3 3,53 5,67E-04 3,08E-11

Estacio de coleta G

Ponto Leituras  Tempo (s) Q (m3.s™") Permeabilidade (m?)
1 15,58 1,28E-04 6,98E-12
1 2 15,52 1,29E-04 7,01E-12
3 15,51 1,29E-04 7,01E-12
1 13,75 1,45E-04 7,91E-12
2 2 13,80 1,45E-04 7,88E-12
3 13,94 1,43E-04 7,80E-12
1 10,09 1,98E-04 1,08E-11
3 2 10,10 1,98E-04 1,08E-11
3 10,21 1,96E-04 1,07E-11
1 11,83 1,69E-04 9,19E-12
4 2 12,06 1,66E-04 9,02E-12
3 11,80 1,69E-04 9,22E-12

Estacio de coleta H

Ponto Leituras Tempo (s) Q (m3.s") Permeabilidade (m?)
1 1200,00 1,67E-06 5,20E-14
1 2 1200,00 1,67E-06 5,20E-14
3 1200,00 1,67E-06 5,20E-14
1 1200,00 1,67E-06 5,20E-14
2 2 1200,00 1,67E-06 5,20E-14
3 1200,00 1,67E-06 5,20E-14
1 1200,00 1,67E-06 5,20E-14
3 2 1200,00 1,67E-06 5,20E-14
3 1200,00 1,67E-06 5,20E-14
1 1200,00 1,67E-06 5,20E-14
4 2 1200,00 1,67E-06 5,20E-14
3 1200,00 1,67E-06 5,20E-14




Tabela A.2: Dados e resultados do GEORP.
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Ponto

Leituras

0NN AW~

- .
kA WL~ o ©

0NN EWN R~ S0 BR W

—
s W~ o

—
V)]

Estacio de coleta A
Concentracio da atividade de Radonio (Bq m™)
33700
69000
61700
59600
73000
51100
48300
61100
57600
55000
68300
57100
46700
52600
51900
34800
50300
48500
61000
49700
44200
60200
42500
52200
56400
47300
43500
44200
58900
52100
2340
49300
50700
45700
54500
54300
47700
52300
49300
55600
3270
44700
50500
52000
43100
55500
44000
45400
43000
46200
48600
45800
55600
48500

38000

Erro
3750
2110
1950
1940
2380
2350
3140
2130
2060
1980
2380
2110
2150
2020
1980
3650
2440
2770
2160
1880
2580
2200
1990
2020
2180
2100
1840
2250
2310
2120
1000
3060
3290
3320
2590
2020
3180
2170
1760
1980
2460
2720
1890
1980
2790
2140
2000
1900
1860
1970
2010
1980
2260
2060

1790

GEORP
48,09
100,01
89,27
86,18
105,89
73,68
69,56
88,39
83,24
79,42
98,98
82,51
67,21
75,89
74,86
49,71
72,50
69,86
88,24
71,62
63,53
87,06
61,03
75,30
81,48
68,09
62,50
63,53
85,15
75,15
1,97
71,03
73,09
65,74
78,68
78,39
68,68
75,45
71,03
80,30
3,34
64,27
72,80
75,01
61,92
80,15
63,24
65,30
61,77
66,48
70,00
65,89
80,30
69,86

54,42
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Ponto

Leituras

0N AW~

U UG NG VG U
Dwo— o °

15

0NN AW~

=)
DN bW = O

Estacio de coleta B
Concentracio da atividade de Radénio (Bq m™)
23200
69400
70200
56700
68900
64700
69700
54300
65000
51400
62700
66700
62400
60700
63900
46200
60800
44600
43200
53300
61100
39100
47400
62100
45000
51000
45300
53500
62000
54000
50900
57200
48300
66500
48600
61100
42100
69200
69100
67100
67400
66600
45400
62500
55000
36700
47300
46900
54000
42900
53900
50700
53600
43600
35500
53400
37000
45700
40800
35400

Erro
3350
2210
2300
1970
2350
2300
2500
2030
2380
2000
2360
2480
2400
2340
2450
1830
2370
1940
1910
2220
2460
2250
2130
2560
2090
2270
2140
2320
2600
2440
1830
2060
1840
2410
1950
2350
2110
2640
2520
2600
2620
2680
2050
2550
2330
2770
2030
2080
2290
2030
2350
2300
2350
2100
2400
2350
1950
2160
2050
1900

GEORP
30,08
92,67
93,76
75,47
91,99
86,30
93,08
72,21
86,71
68,28
83,59
89,01
83,19
80,88
85,22
61,24
81,02
59,07
57,17
70,86
81,43
51,62
62,87
82,78
59,61
67,74
60,02
71,13
82,65
71,81
67,61
76,14
64,08
88,74
64,49
81,43
55,68
92,40
92,27
89,56
89,96
88,88
60,16
83,32
73,16
48,37
62,73
62,19
71,81
56,77
71,67
67,34
71,27
57,72
46,74
70,99
48,77
60,56
53,92
46,61
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Ponto

Leituras
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Estacio de coleta C
Concentracio da atividade de Radénio (Bq m™)
27000
61600
45600
63000
47600
66100
44900
52700
61800
48600
52600
62700
51700
57900
58700
13700
55300
49300
57500
46800
50700
54600
56000
42500
60400
61500
40100
45860
45800
53100
46700
52500
46400
37400
39800
30400
63000
21800
56100
50400
51800
59900
55200
41800
40400
47800
57900
52000
47300
60200
47900
56300
37900
45100
45900
48200
55800
56800
55800
46500

Erro
4110
2200
2770
2330
1580
2500
1920
2150
2460
2080
2210
2520
2240
2400
2460
3750
2210
2040
2340
1490
2190
2350
2400
1510
2530
2600
2000
2170
2170
2390
1990
2180
2040
1830
1980
3090
2580
2320
2450
2300
2340
2590
2540
2100
2060
2090
2430
2300
2200
2610
2280
2540
2050
2210
2260
2340
2540
2580
2580
2340

GEORP
29,11
67,85
49,94
69,42
52,18
72,89
49,15
57,89
68,08
53,30
57,78
69,09
56,77
63,71
64,61
1422
60,80
54,08
63,26
51,28
55,65
60,02
61,58
46,47
66,51
67,74
43,78
50,23
50,16
58,34
51,17
57,66
50,83
40,76
43,44
32,92
69,42
23,29
61,70
5531
56,88
65,95
60,69
45,68
44,12
52,40
63,71
57,10
51,84
66,29
52,51
61,92
41,32
49,38
50,27
52,85
61,36
62,48
61,36
50,95
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Estacio de coleta D
Concentracio da atividade de Radénio (Bq m™)
39700
53700
45200
48700
40500
46400
48400
36900
54700
49800
50000
33700
48900
48600
46400
34500
44000
42300
48100
50400
49600
40500
50200
34500
43200
56200
50400
38600
44100
53600
48200
45400
39500
45500
51900
48200
47800
50400
43300
41900
36800
45000
34400
45100
55400
39800
50600
54600
50400
51700
36100
53400
47500
42400
44900
42200
56500
48700
45000
31200

Erro
2810
2120
1860
2060
2320
2020
2110
1790
2320
2190
2250
3090
2220
2200
2150
2250
1910
1900
2090
2190
2180
1970
2230
2450
2050
2450
2270
1610
2120
2410
2090
2030
2490
2090
2300
2210
2200
2290
2120
2090
1930
2170
2020
2200
2480
2390
2250
2400
2300
2340
2110
2410
2270
2110
2220
2160
2570
2370
2280
2090

GEORP
51,44
70,05
58,76
63,41
52,51
60,35
63,01
47,72
71,38
64,87
65,14
43,47
63,67
63,27
60,35
44,53
57,16
54,90
62,61
65,67
64,60
52,51
65,40
44,53
56,10
73,38
65,67
49,98
57,29
69,92
62,74
59,02
51,18
59,15
67,66
62,74
62,21
65,67
56,23
54,37
47,59
58,49
44,40
58,62
72,31
51,58
65,93
71,25
65,67
67,40
46,66
69,66
61,81
55,03
58,36
54,77
73,78
63,41
58,49
40,14
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Ponto

Leituras

0N AW~

U UG NG VG U
Dwo— o °

15

0NN AW~

=)
DN bW = O

Estacio de coleta E
Concentracio da atividade de Radénio (Bq m™)
55700
64700
53300
61300
52600
45800
57400
56200
63000
54000
56000
53900
49100
44900
59000
45100
38900
50700
44100
41000
41700
50900
42100
45300
40200
42500
33600
21500
11600
10900
49800
44700
38600
39300
50600
42500
40800
32800
42000
46200
48100
47900
45900
37500
37900
37200
39400
40100
52500
54500
49300
40500
60700
54200
57500
54200
39600
48100
52200
47700

Erro
2130
2090
1910
2110
1750
2660
2080
2030
2260
2020
2090
2050
1910
2070
2210
2580
3160
1860
2650
3340
2380
1970
1920
1830
2810
1830
3520
3640
3480
3370
1850
2830
3330
2530
1980
2530
2740
3470
2460
1940
2010
2000
1970
3150
2880
3090
2420
3170
2110
2170
2090
2680
2480
2260
2410
2320
2910
2160
22800
2160

GEORP
60,53
70,49
57,87
66,72
57,10
49,57
62,41
61,08
68,60
58,65
60,86
58,53
53,22
48,58
64,18
48,80
41,94
54,99
47,69
4426
45,04
552
45,48
49,02
43,38
45,92
36,07
22,68
11,73
10,95
54,00
48,35
41,61
42,38
54,88
45,92
44,04
35,19
4537
50,01
52,12
51,90
49,68
40,39
40,83
40,06
42,49
4326
56,99
59,20
53,44
43,71
66,06
58,87
62,52
58,87
42,71
52,12
56,65
51,67
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Ponto

Leituras

0N AW~

U UG NG VG U
Dwo— o °

15

0NN AW~

=)
DN bW = O

Estacio de coleta F
Concentracio da atividade de Radénio (Bq m™)
29500
32600
29900
23500
24000
30800
29400
25400
22500
21700
32100
17100
27500
27800
20600
20900
31700
33300
31000
25600
29000
36300
24300
33600
29800
30100
25600
24300
26600
22100
27000
31300
28900
27200
31800
27600
28400
30800
28900
23500
34300
25500
31000
40000
25500
19300
20500
22500
26200
22000
22500
20300
29200
16300
22900
15300
21700
21500
22400
27900

Erro
3490
3440
3510
3700
3420
3300
3390
3580
3630
3570
3260
3470
3540
3410
3780
3630
3390
3360
3310
3620
3220
2780
3910
2760
2950
3420
3650
3620
3390
3580
3470
3350
3520
3750
3190
3420
3450
3320
3290
3280
3110
3230
2930
2660
3470
3420
3580
3640
3510
3720
3770
3600
3440
3380
3550
3480
3610
3630
3570
3090

GEORP
55,94
62,02
56,73
44,16
45,14
58,49
55,74
47,89
4220
40,63
61,04
31,60
52,01
52,60
38,47
39,06
60,26
63,40
58,88
48,29
54,96
69,29
45,73
63,99
56,53
57,12
48,29
45,73
50,25
41,42
51,03
59,47
54,76
51,43
60,45
5221
53,78
58,49
54,76
44,16
65,36
48,09
58,88
76,55
48,09
35,92
38,27
42,20
49,46
4122
42,20
37,88
55,35
30,03
42,99
28,07
40,63
40,24
42,00
52,80
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Ponto

Leituras

0N AW~

U UG NG VG U
Dwo— o °

15

0NN AW~

=)
DN bW = O

Estacio de coleta G
Concentracio da atividade de Radénio (Bq m™)
40100
37200
45900
43100
39300
42500
45400
39600
44100
31200
48100
38500
50000
34700
34900
42700
32200
49900
28400
53500
33700
35900
32100
33900
34000
34900
35100
41500
32900
40400
36900
42400
31000
45700
33600
40400
33800
36200
38900
46500
32200
44100
35400
32500
39900
33800
35400
38000
42400
27100
33700
33500
30800
37600
46500
39400
42000
31900
34400
39400

Erro
2980
3180
1900
2500
2350
2340
1920
2110
1900
3040
2030
2930
2120
2990
2790
1750
2730
2040
3680
2160
3210
1600
2590
1500
3120
2820
2910
2540
2330
1910
1490
1970
2420
1940
1970
2190
2740
2880
1860
2070
1740
2000
1990
2920
1910
3250
2430
2470
1870
3020
2220
2740
1720
2190
2080
2170
1980
1550
1710
1890

GEORP
38,38
35,53
44,07
41,32
37,59
40,73
43,58
37,89
42,30
29,64
46,23
36,81
48,09
33,08
3327
40,93
30,62
47,99
26,89
51,53
32,09
34,25
30,52
32,29
32,39
33,27
33,47
39,75
31,31
38,67
35,24
40,63
29,44
43,87
32,00
38,67
32,19
34,55
37,20
44,66
30,62
42,30
33,76
30,92
38,18
32,19
33,76
36,31
40,63
25,62
32,09
31,90
29,25
35,92
44,66
37,69
40,24
30,33
32,78
37,69
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Ponto

Leituras

0N AW~

U UG NG VG U
Dwo— o °

15

0NN AW~

=)
DN bW = O

Estacio de coleta H
Concentracio da atividade de Radénio (Bq m™)
27300
37900
55500
57500
62900
50300
58200
54700
64000
61300
46700
60300
46500
66800
59200
51800
73100
72600
71800
78900
82200
95200
86500
86100
90100
63300
90400
72800
87200
78100
54800
73200
86800
101000
81900
99700
78300
97800
91600
111000
76800
79400
77100
93300
99400
<2000
<2000
<2000
<2000
<2000
<2000
<2000
<2000
<2000
<2000
<2000
<2000
<2000
<2000
<2000

Erro
2980
3180
1900
2500
2350
2340
1920
2110
1900
3040
2030
2930
2120
2990
2790
1750
2730
2040
3680
2160
3210
1600
2590
1500
3120
2820
2910
2540
2330
1910
1490
1970
2420
1940
1970
2190
2740
2880
1860
2070
1740
2000
1990
2920
1910
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

GEORP
8,01
11,24
16,60
17,20
18,85
15,01
17,42
16,35
19,18
18,36
13,92
18,06
13,86
20,04
17,72
15,47
21,95
21,80
21,56
23,72
24,73
28,68
26,04
25,91
27,13
18,97
27,22
21,86
26,25
23,48
16,38
21,99
26,13
30,45
24,63
30,05
23,54
29,48
27,59
33,50
23,08
23,87
23,17
28,11
29,96

NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC

<2000 = Nao mensuravel
NI = Nao informado
NC = Nio calculado
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ANEXO B

Figura B. 1: ala de reuniéléLhTretoria (CR-39 - 2430).

Figura B. 2: Sala de infraestruura (CR-39 - 2431).
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Figura B. 3: Saldo Parceria (CR-39 - 2432).

Figura B. 4: Informatica (CR-39 - 2433).
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Figura B. 5: Copa (CR-39 - 2434).

- = z j I = _."'_ — : - -_.l'r.-
Figura B. 6: Area de eventos - 1 (CR-39 - 2435).
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Figura B. 8: Sala Administrativa (CR-39 - 2437).
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2

Figura B. 9: Area de eventos -2 (CR-39 - 2438).
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Counts
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Hematite 13,0 %
Gibbsite 23,8 %
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Figura B. 10: Difratograma estacao de coleta A.
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Figura B. 11: Difratograma estagdo de coleta B.
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Figura B. 12: Difratograma estac¢ao de coleta C.
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Figura B. 13: Difratograma estacdo de coleta D.
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Figura B. 14: Difratograma estacao de coleta E.
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Figura B. 15: Difratograma estacdo de coleta F.
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Figura B. 16: Difratograma estacao de coleta G.
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Figura B. 17: Difratograma esta¢ao de coleta H.
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Figura B. 18: Espectro de raios gama de alta resolugdo da estacdo de coleta A.
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Figura B. 19: Espectro de raios gama de alta resolucdo da estacdo de coleta B.



S0l
asin
S0
EE
E i
7
B
=
u
= o
2
£
= P
1500
=
10041 Ly
Bapy

Figura B. 20:
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Figura B. 21
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: Espectro de raios gama de alta resolucdo da estag@o de coleta D.
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: Espectro de raios gama de alta resolucao da estagdo de coleta F.
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Figura B. 24: Espectro de raios gama de alta resolugdo da estacdo de coleta G.
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Figura B. 25: Espectro de raios gama de alta resolucao da estagao de coleta H.
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