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RESUMO

OLIVEIRA, Monique Soares. Avaliacdo dos niveis de concentracdo de radonio em aguas
de pocos, rochas e solos em Carambei-PR. 2021. 81f. Dissertacdo — Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2021.

A excessiva exposi¢do humana a radiagdo natural, principalmente ao gas *??Rn, pelos
maleficios que esta radiacdo causa em relagdo a saide publica, ressalta a importancia de
pesquisas sobre o radonio. Apesar do controle de qualidade da &gua distribuida para a
populagdo ser uma questdo de saude publica estabelecida, ndao ha protocolos de medi¢des de
radonio. H4 uma influéncia dos solo e rochas na concentragdo de radonio nas dguas de pogos,
pois, solos ricos em uranio e tério, consequentemente exalam radonio que adentra nas aguas
adjacentes. Com isso, ¢ importante realizar pesquisas com a finalidade de contribuir com o
conhecimento da qualidade da dgua em relagdo ao radonio consumida por moradores que
utilizam agua de poco. A area rural de Carambei, no estado do Parand, possui varias chacaras
e sitios cujos moradores utilizam a agua de poco como fonte de 4gua potavel. Assim,
considera-se que a avaliacdo de radonio em dguas de pocos, rochas e solos na regido ¢
pertinente. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar as concentragdes de radonio em aguas de pogos,
rochas e solos na regido de Carambei, no estado do Parand e assim contribuir para base de
dados para o Programa Nacional de Radonio no Brasil, sobre a coordenacdo do Servigo
Geologico do Brasil (CPRM). Os pontos de interesse para coleta de amostras de 4gua e rochas
e também medig¢des in loco do solo tiveram foco em propriedades que possuem pogos. Foram
realizadas coletas de amostras de agua de pogos dos locais e também de rochas encontradas ao
redor das residéncias dos locais previstos para a medi¢do. Também foram feitas medi¢des de
radonio dos solos locais. As analises foram feitas no Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada
(LFNA) da Universidade Tecnologica Federal do Parand. Os resultados das concentragdes de
226Ra encontrados nas amostras de aguas de pogos ficaram na faixa de 0,3+0,3Bg/L a
3,8+2,3Bq/L, as quais cerca de 64% dessas amostras estdo acima do valor 0,5 Bq/L, o limite
para emissdo alfa. Nas mesmas amostras, foram encontradas concentragdes de ??Rn que
variaram de 0,4+0,8Bq/L a 87+13Bq/L sendo que cerca de 81% das amostras apresentam
valores também acima de 0,5 Bq/L. No caso das concentragdes de radonio suportado, gerado
pelo ?2°Ra, avalia-se que a contribui¢do para o interior de ambientes que fagam uso dessas
aguas de poco, que podem ser um problema de satide publica. Os niveis de concentragdo de
22Rn nas rochas graniticas variaram de 1141+26Bg/m?* a 53,7+1,6Bq/m?. Foram realizados
calculos das concentragdes simulando que essas rochas estavam inseridas em um comodo
padrdo da UNSCEAR. No caso onde a concentracdo de rocha granitica ficou acima dos
limites estabelecidos, a contribuic¢do para o comodo padrio ndo ultrapassa os valores
recomendados. Ja os resultados de medi¢des dos radionuclideos ?Rn e 2*°Rn no solo
apresentam concentracdo na faixa de 18,4+4,1kBg/m* a 208+21kBg/m* e 27+8kBq/m® a
188,4+0,9kBg/m?, para cada isotopo, respectivamente. Os valores encontrados nesta pesquisa
servem como base para o Programa Nacional de Radonio e permitem observar haver uma
questdo de saude publica, principalmente relacionada a quantidade de radio, e
consequentemente de radonio indoor, em residéncias ou ambientes que facam uso desta agua
para consumo.

Palavras chaves: Radioatividade Natural; Aguas de Pocos; Rochas. Solos.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Monique Soares. Evaluation of radon concentration in well water, rocks and
soils of Carambei — PR. Brazil. 2021. 81f. Dissertation — Graduate Program in Electrical and
Computer Engineering, Federal University of Technology of Parana. Curitiba, 2021.

Human exposure to natural radiation, especially ?*’Rn gas, due to the harm that this radiation
causes in relation to public health, highlights the importance of research on radon. Although
the quality control of water distributed to the population is an established public health issue,
there are no radon measurement protocols. There is an influence of the type of soil and rocks
in the concentration of radon in well water, as soils rich in uranium and thorium,
consequently, release radon that difuses to the adjacent water. Therefore, it is important to
performe research in order to contraibute to the knowledge of water quality in relation to
radon consumed by the population that use well water. The rural area of Carambei, in the state
of Parand, has several farms whose residents use well water as a source of drinking water.
Thus, it is considered that the evaluation of radon in well water, rocks and soils in the region
is relevant. The objective of this work is to evaluate the radon concentration in well waters,
rocks and soils in the region of Carambei, in the state of Parand - Brazil, and thus contribute
to a database for the National Radon Program on the coordination of the Geological Survey of
Brazil (CPRM). The points of interest for collecting water and rock samples and also local
soil measurements focused on properties that have wells. Samples of water were collected
from local wells and also from rocks found around the homes in the locations planned for
measurement. Local soil radon measurements were also performed. The analyzes were done
at the Laboratory of Applied Nuclear Physics (LFNA) of the Federal University of
Technology — Parana - Brazil. The results of 22°Ra concentrations found in well water samples
were in the range of 0.3+0.3 Bq/L to 3.84+2.3 Bq/L, of which about 64% of these samples are
above the value 0.5 Bq/L, which is the limit for alpha emission. In the same samples, ?*Rn
concentrations ranging from 0.4+0.8 Bq/L to 87+13 Bqg/L were found, and about 81% of the
samples also presented values above 0.5 Bg/L. In the case of supported radon concentrations,
generated by *?°Ra, it is estimated that the contribution to the interior of environments that
make use of these well waters can be a public health problem. The levels of ??Rn
concentration in granitic rocks ranged from 1141+26 Bg/m? to 53.7+1.6 Bg/m?. Concentration
calculations were performed simulating that these rocks are based in a UNSCEAR standard
room. In the case where the granitic rock concentration was above the established limits, the
contribution to the standard room does not exceed the recommended values. The results of
measurements of radionuclides 22°Rn and 2*°Rn in the soil show concentrations in the range of
18.4+4.1 kBg/m? to 208+21 kBq/m? and 27+8 kBq/m? to 188.4+0.9 kBq/m?, for each isotope,
respectively. The values found in this research serve as a basis for the National Radon
Program and allow us to observe that there is a public health issue, mainly related to the
amount of radium, and consequently indoor radon, in homes or environments that use this
water for consumption.

Key words: Radon; Natural Radioactivity; Well Water; Rocks; Soils.
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1 INTRODUCAO

A radiagdo faz parte do planeta Terra antes mesmo do aparecimento da vida humana.
Desde a formacdo do universo a radiacdo tem se disseminado pelo cosmo. Embora seja
responsavel por fendmenos relacionados ao planeta a vida na Terra, somente ha pouco mais
de um século a descoberta da radiacdo propiciou seu conhecimento e uso pela humanidade
(MAZZILLI et al., 2011).

O uranio, o tério sdo elementos encontrados na crosta terrestre € com o actinio
formam as trés séries radioativas naturais conhecidas. Seus respectivos isOtopos mais
abundantes, 0 ?*U e 0 232Th possuem meia-vida de 4,5 bilhdes de anos e 14 bilhdes anos,
respectivamente. Em seu decaimento ambos originam outros elementos como o radio, ao
decair gera seu filho de meia-vida curta, o radonio. Esse radionuclideo se apresenta de forma
gasosa sendo encontrado principalmente nos solos. Por ser um gas, se difunde por entre as
rachaduras das rochas e pela porosidade/permeabilidade do solo até chegar a camada externa
terrestre. Os is6topos do radonio que tém mais influéncia nas questdes ambientais sdo o 2*’Rn
e 0 22Rn, relativos as séries radioativas naturais do 2**U e do 2**Th. Isto acontece justamente
pelo fato de que os elementos precursores destas séries (0 uranio e o torio, ndo excluindo o
elemento “°K que ocorre de forma isolada) serem mais abundantes na natureza que outros
radionuclideos naturais. O is6topo do raddénio mais abundante (*?Rn) possui meia-vida de
aproximadamente 3,8 dias, ocorre espontaneamente através do decaimento do radio (*°Ra),
que por sua vez se origina do 2**U (ATSDR, 2008; UNSCEAR, 2006). O ser humano, desta
forma, esta exposto a radiagdo natural e o radonio e seus filhos de meia-vida curta contribuem
com uma parcela consideravel da dose total recebida por toda populacdo, parcela esta que fica
em torno de 50%, a depender do local e da propor¢do de dose recebida por outras fontes. A
dose relativa ao géas radonio estd claramente vinculada ao risco associado ao fato de que, ao
ser inalado, pode desencadear cancer de pulmao (ATSDR, 2008; MAZZILLI et al., 2011;
UNSCEAR, 20006).

O ser humano, desta forma, esta exposto a radiacao natural, o radonio e seus filhos de
meia-vida curta contribuem com uma parcela consideravel da dose total recebida por toda
populagdo, parcela esta que fica em torno de 50%, a depender do local e da proporcdo de dose

recebida por outras fontes (ATSDR, 2008; MAZZILLI et al., 2011; UNSCEAR, 2006).

Orgdos internacionais associados & saude publica, como ICRP 60 (1990), EPA
(2000) e UNSCEAR (2000), inclusive ao nivel nacional a CNEN (2005), confirmam que o

radonio, através de seu decaimento e consequente emissdo de particulas alfas (a), podem
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causar danos ao nivel celular dos tecidos biologicos, resultando em aumento significativo da
probabilidade de cancer. Em relacdo ao cancer de pulmao, o radonio ¢ o segundo agente
causador deste de cancer, subsequente ao cigarro, e ao vincular esses dois agentes, o risco
pode ser potencializado.

A caracteristica fisica que mais influéncia no fato do radonio ter maior parcela na
contribuicao da dose aos seres humanos € por ser o unico gas dentre os elementos das séries
radioativas, portanto, ter maior mobilidade. O radénio adentra no corpo humano através de
vias aéreas ou pelo aparelho digestivo. Ao sofrer decaimento no organismo, contribui para a
dose. A maior contribui¢do para a dose vem do conjunto (decaimento do radénio e dos filhos
de meia-vida curta) nos pulmdes. Sendo um gés pesado, tende a permanecer nos pulmdes e
seus filhos, metais permenecem no tecido pulmonar emitindo radiacdo/particulas alfa em seus
decaimentos subsequentes.

Em menor contribui¢do para a dose, quando ingerido, o radonio se move pelo trato
gastrointestinal cujos tecidos tém menor sensibilidade que o tecido pulmonar, podendo causar
danos. Todavia, o radonio cai na corrente sanguinea, e rapidamente ¢ transportado para os
pulmdes. O radonio restante ¢ conduzido para outros orgdos e tecidos, permanecendo nos
mesmos e eventualmente passando pelo processo de decaimento. A contribui¢do para a dose,
neste caso, ocorre principalmente devido a ingestdo de dgua com concentragdo de radonio
expressiva (UNSCEAR, 2000). O Ministério da Saude, por meio da Portaria n® 2914 de 2011,
determina que os valores da atividade alfa total nao ultrapasse 0,5Bq/L em uma amostra,
sendo esse 0 mesmo valor estabelecido pela Organizagdo da Satde (BRASIL, 2006; WHO,
2004).

O teor de radonio em agua potavel e o radonio proveniente de materiais usados nas
construgdes também contribuem para a elevacdo da concentragdo de atividade do
radionuclideo no interior de residéncias (concentracao indoor). Todavia, esse valor ¢ baixo se
comparado com a quantidade desse isotopo originado do solo onde a residéncia se encontra
(HULKA, et al., 2008). Porém, o acimulo elevado de radonio em agua dissemina o gas no
ambiente, aumentando assim a concentragdo de atividade no ar (COMMISSION
RECOMMENDATION, 2001).

A concentracdo de radonio no ar pode variar conforme: localizacdo geogréfica,
condi¢des meteoroldgicas e temperatura, em ambientes fechados, como escolas, escritorios,
casas em locais onde a populagdo tende a permanecer com portas e janelas fechadas,
normalmente os niveis de radonio sdao 2 a 20 vezes mais elevados se comparados com

ambientes abertos (ICRP, 2005). Um dos fatores que explicam os fendmenos de transporte do
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radonio em ambientes fechados ¢ o fato de este gds ser aproximadamente 7,58 vezes mais
pesado que o ar e por essa razdo se acumular em altura proxima ao solo, contribuindo entao
para a inalagdo de radonio pelos seres humanos (ICRP, 1990).

Em paises como Noruega, Suica, Estados Unidos, Reino Unido, dentre outros, para
realizacdo de transacdes imobilidrias sdo exigidas medidas de radonio (COLGAN et al.,
2008). Segundo a WHO (2009), com essa exigéncia acontece um aumento do mapeamento de
radonio nessas regides. Como resultante, ha maior controle da seguranga radiologica e
implantagao de medidas de mitigacdao passa a ser passiveis onde os niveis de recomendagao
sao excedidos.

Apesar de crescentes, as pesquisas referentes a medig¢do, avaliagdo e controle de
radonio no Brasil sdo insuficientes se comparadas a quantidade de area habitada pela
populagdo brasileira. H4 muitos trabalhos na area de radonio (SANTOS, 2010; CORREA,
2011; LARA, et al., 2015; NARLOCH, 2015; DEL CLARO, 2016; BONFIM, 2018;
MARTIN, 2019, entre outros), mas a quantidade de medi¢gdes ndo propicia um mapeamento
do territorio brasileiro, sequer nas areas mais populosas. Com isso, essa pesquisa tem por
interesse tomar conhecimento sobre as concentragdes de radonio presentes nas aguas de

pocos, em rochas e solos, encontrados em areas habitadas na regido de Carambei- Parana.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os niveis de concentra¢do de radonio ?>’Rn em

aguas de pogos, rochas e solos na regido de Carambei, no estado do Parana.
1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Planejamento de coleta de dados /monitoramento sobre radonio na regido de interesse;

e Comparar os resultados obtidos com limites estabelecidos regidos por normas
internacionais € nacionais;

e Contribuir para base de dados para um Programa Nacional de Risco de Radonio no

Brasil e para a Comissao Nacional de Energia Nuclear.
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1.2 JUSTIFICATIVA

N .

Em virtude do grande numero de trabalhos cientificos em relacdo a exposigdo
humana a radia¢do natural, principalmente ao gas >?’Rn, pelos maleficios que esta radiagdo
causa em relagdo a satde publica e o crescente interesse de 6rgdos internacionais € nacionais
em conhecer os niveis de radonio presentes no ar, solo e dgua, percebe-se a importancia de
pesquisas sobre o radonio.

Apesar do controle da qualidade de agua distribuida para a populagdo ser uma
questdo de saude publica estabelecida, ndo ha protocolos de medigdes de radonio. Em geral,
para aguas tratadas, o radonio existente se difunde para o ar ou decai pelo tempo do processo
de tratamento até a chegada ao consumidor. Em geral, isto ndo acontece no uso de agua de
pocos utilizada pela populagao, principalmente em regides afastadas dos centros urbanos, as
quais em sua maioria ndo ha tratamentos que provoquem a difusdo do radonio ou que
demorem tempo suficiente para o decaimento de parte expressiva do gas.

Hé uma influéncia dos solo e rochas na concentracdo de radonio nas dguas de pogos,
pois solos ricos em uranio e toério consequentemente exalam radonio que adentra nas aguas
adjacentes. No entanto, esta relagdo depende do tipo do iso6topo existente e de caracteristicas
fisicas naturais do solo.

Com isso, ¢ importante realizar pesquisas com a finalidade de contribuir com o
conhecimento da qualidade da dgua em relagdo ao radonio que estd sendo consumida por
moradores de regides que utilizam dgua de pogo para o consumo. A érea rural de Carambet,
no estado do Parand, possui varias chacaras e sitios onde moradores utilizam a dgua de pogo
como fonte de 4gua potavel.

Ressalta-se que a exposicdo humana a radiacdo natural ¢ inevitavel. Mas o
monitoramento das caracteristicas que aumentam o nivel de exposicdo ¢ imprescindivel.
Assim, havendo um valor acima do recomendado, medidas mitigatérias podem e devem ser
tomadas para que a dose recebida, € no caso desta pesquisa, a dose do radonio e seus filhos
pela populacdo sejam reduzidas.

Considerando que o radonio ¢ um dos principais radionuclideos que propiciam dose
recebida pelos seres humanos ao longo de sua vida e que o radonio ¢ o segundo maior
causador de cancer de pulmao, ficando atras somente do cigarro e ainda por conta dos fatos
apresentados acima, considera-se que a avaliagdo de radonio em aguas de pogos, rochas e

solos na regido de Carambei/PR ¢ pertinente e assim, justifica-se esta pesquisa.
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1.3 CONTEXTUALIZACAO

Nas ultimas décadas observa-se um aumento de nimero de trabalhos cientificos
relacionados a exposicdo humana a radiagdo. Este aumento ¢ percebido pelas intimeras
publicagdes relacionadas a este assunto em documentos dos principais 6rgdos reguladores
internacionais e nacionais: ICRP (1991), EUROPEAN (1999), UNSCEAR (2000), EPA
(2001), CNEN (2005), WHO (2009). Nestes documentos ha énfase ao gas ?*’Rn, que
contribui com doses significantes de radiacao aos individuos, o que consequentemente gera
um aumento na preocupacao em relagcdo a saude publica.

Este interesse voltado a relagdo entre o radonio e a satde publica ¢ ressaltado pelos
orgdos internacionais e nacionais ja mencionados. Especificamente em sua publicagdo 126, o
ICRP (2014), bem como a UNSCEAR (2000) e a CNEN (2005), tornam explicito que a
exposigdo ao ?2Rn pode desencadear cancer no pulmio. Esta relagdo entre a exposi¢do ao
radonio e o cancer de pulmao também ¢ foco de publicagdes de outros varios documentos
internacionais (UNSCEAR, 2000; EPA, 2001; ICRP, 1993; WHO, 2009; EUROPEAN
COMMISSION, 1999).

Pesquisa internacionais sobre o radonio com foco nas concentragcdes do gas em
ambientes, aguas, solos e materiais t€ém sido feitas como a de Neznal ¢ Neznal (1997) na
Republica Tcheca, Barazza et al.(2012) na Suica, Oikawa et al., (2003) no Japao, Espinosa et
al., (1999) no México, Alabdula’Aly (1999) na Arabia Saudita. No Brasil também existem
trabalhos voltados ao mapeamento nacional de radonio. Todavia, ainda ndo existem dados
suficientes para um mapeamento completo. E mesmo frente os estudos existentes sobre
radonio, ndo ha uma compilacao que possa gerar um mapeamento inicial.

Em termos nacionais, embora com caracteristicas locais, ha pesquisas sobre radonio
em Belo Horizonte por SANTOS (2010). Em Sao Paulo Neman (2000); Geraldo (2005); Silva
(2005); Marques (2006); Artur (2013). Na Bahia Costa et al., (2012); Brito (2013); Nogueira
(2018). No Rio Grande do Norte Campos et al., (2013). No Ceara Azevedo (2013). No Rio
Grande do Sul Fianco (2011); Giuliani (2015); Santos (2017). No Parana Perna et al. (2018);
Del Claro et al., (2019); Martin (2019); Narloch et al., (2019) e Corréa et al., (2020).

Nesse contexto, salienta-se que hd inumeros trabalhos sobre radonio ao nivel
mundial e nacional, mostrando a importancia do tema e indicando a necessidade de

compilacdo dos dados nacionais.
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1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada em residéncias e solos na cidade de Carambei, no
estado do Parand, especialmente na area rural. As medi¢des tiveram foco em
residéncias que possuem pogos, onde foram coletadas amostras de aguas e também
amostras de rochas encontradas ao redor dos pogos e foram feitas medigdes de exalagao
de raddnio do solo dos locais.

As medidas de radonio foram realizadas no segundo semestre de 2019 e se
estenderam até o primeiro semestre de 2021. As medicdes foram feitas através de
detector/monitor instantdneo, que possui camara interna de ionizacdo, focado na
deteccdo de particulas alfa advindas do decaimento do radonio.

As analises foram feitas no Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada (LFNA) da
Universidade Tecnologica Federal do Parand, localizada na cidade de Curitiba, que

possui estrutura propria para medigoes de radonio.
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta organizada da seguinte forma:

No capitulo 1 é apresentada uma pequena introducdo sobre o tema em questdo e sua
problematica, o objetivo do estudo de forma geral e especifica, a justificativa, a
contextualizagdo ¢ a delimita¢ao do trabalho.

O capitulo 2 mostra o embasamento tedrico onde a dissertagao foi baseada por meio
da revisao de literatura que apresenta conhecimentos pertinentes para os procedimentos
metodologicos desse trabalho.

No capitulo 3, se trata dos detalhes da metodologia empregue no desenvolvimento
desse trabalho.

Ja no capitulo 4, trata dos resultados obtidos e discutidos com base na literatura.

O capitulo 5, engloba as consideragdes finais dos resultados do trabalho. E ao final
sao apresentadas as referéncias usadas durante todo o desenvolvimento da pesquisa, com os

apéndices A e B.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O conteudo desse capitulo ¢ apresentado de forma resumida através de uma revisao
sobre a radioatividade natural, o radonio e suas propriedades, e a relacdo da exposicao do
radonio com os efeitos biologicos. Esta revisdo engloba os fundamentos da questdo e também

o estado da arte, tendo como base as principais publicacdes atuais sobre o assunto.
2.1 Radioatividade Natural

Os seres humanos estdo expostos a radiagdo ionizante, com origem cdsmica, com
menor contribuicdo, e a radiagdo que provém da crosta terrestre, com maior contribuigdo,
além da exposicao devida ao uso de equipamentos ou fontes artificias. A radiacdo relativa a
crosta terrestre ¢ intrinseca ao planeta Terra (EISENBUD e GESELL, 1997; UNSCEAR,
2000; NNDC, 2015).

Os elementos radioativos naturais, Naturally Occurring Radioactive Materials
(NORM) sdo primordiais e cosmogénicos € estdo presentes em aguas subterrdneas, rochas,
solo, ar, materiais (principalmente materiais de constru¢do) e consequentemente no organismo
humano. Os radionuclideos que apresentam tempo de meia-vida aproximado ao tempo de
existéncia da Terra sdo mais abundantes, em conjunto com seus filhos apresentam no seu
decaimento em parte séries radioativas. Exemplo disso s3o os principais radionuclideos
primordiais frutos do decaimento do urénio (**®*U), do torio (>*2Th), do actinio (>*U) e do
potassio (*°K) que de forma isolada, tém abundancia consideravel (UNSCEAR, 1962;
EISENBUD e GESELL, 1997; UNSCEAR, 2000).

A UNSCEAR, em sua publicacio de 1962, chamou a atencdo para que os
elementos 23U e 2*’Th sdo encontrados em concentragdes maiores, relativamente, em varios
paises como Australia, Canadd, Estados Unidos, Africa, Brasil entre outros paises. O K
também estd entre os elementos relativamente com grandes propor¢des na natureza
(UNSCEAR, 1962).

A exposi¢ao a radia¢dao pode ocorrer de duas formas: interna e externa. A exposi¢ao
interna acontece através da inalacdo e ingestdo de radionuclideos. Esta exposi¢do esta
relacionada as particulas resultantes principalmente dos decaimentos dos radionuclideos das
séries do 238U e do 2*?Th, que possuem meia-vida de 4,5 bilhdes de anos e 1,4 bilhdes de anos,
respectivamente, que como mencionado, ¢ um fator preponderante para sua existéncia e de

seus filhos parte das séries radioativas.
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As séries de decaimento radioativo provenientes do uranio, tério e actinio, com os

tempos de meia-vida de cada elemento e as particulas emitidas a cada decaimento, sdo

representadas nas figuras 1, 2 e 3.
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Figura 2 - Série radioativa do 22Th
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Figura 3 - Série radioativa do 28U
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Com relagdo ao radonio, a exposi¢do externa pode ocorrer ao ar livre (outdoor),
advinda da radiacdo proveniente do solo devido a sua composicao. Em ambientes internos
(indoor) a dose tende a ser maior que a externa por conta da contribui¢do radiagdo que
provém dos materiais de constru¢do e também do proprio solo, devido & pressurizagao
negativa das fundagdes da edificagdo. Outro fator que influencia a maior exposi¢do € o tempo
que o individuo permanece no local. Em ambientes internos a taxa de concentragdo do
radonio esta relacionada: a quantidade de ?*Ra no solo, permeabilidade do solo, pressdo
interna, externa e taxa de ventilacio no ambiente. As casas construidas em madeira
apresentam menor quantidade de exposi¢do do que as casas de alvenaria (EISENBUD e
GESELL, 1997; UNSCEAR, 2000).

Em termos de dose, o radonio € o elemento que mais deve ser considerado no que se
refere a inalagdo, pois tem meia-vida suficiente para causar exposi¢ao por emissdo alfa. A
ingestdo de alimentos e 4gua também causam exposi¢ao por conter elementos resultantes das
cadeias do 238U e 2*’Th e pela presencga do “°K (EISENBUD e GESELL, 1997; UNSCEAR,
2000; NNDC, 2011).

Existem também a radiacdo de fundo (background), que em algumas regides do
Brasil apresentam nivel elevado, como nas areias monaziticas com abundancia de tério em
Guarapari no Espirito Santo e os solos vulcanicos em Pogos de Caldas em Minas Gerais
(UNSCEAR, 2000).

Em relagdo ao ??°Ra o mesmo existe em quase todos os solos e rochas, porém em
quantidades varidveis. As rochas que possuem os niveis de concentragdo de *?°Ra sdo as
rochas igneas quando comparadas as rochas arenosas e rochas calcdrias. J4 em 4guas a
quantidade de radio se deve a fatores geoldgicos e geoquimicos. Esses fatores influenciam
principalmente a concentragdo de dois principais isotopos ?2°Ra e 2**Ra, filhos do uranio e do
torio, respectivamente. Na natureza, ha maior quantidade de >*>Th do que ?**U, em relagdo a
sua atividade, os fatores geoquimicos propiciam maior concentra¢do de >Ra em comparagdo
ao 2*Ra (EISENBUD e GESELL, 1997). Quando ha presenca de radonio no solo, isso indica
haver também a presenca de radio e seu percursor, o uranio (KUMAR et al., 2008).

Em aguas de consumo humano existe grande interesse na quantidade de radio
presente, pois diversas pesquisas apontam que principalmente em &aguas de pogos, a
quantidade de radio ¢ maior que o limite estabelecido pela UNSCEAR (2000).

Ja em relagdo ao torio, a sua concentracdo em rochas, principalmente na crosta, ¢
cerca de quatro vezes a concentragao de uranio. Em solos que apresentam altos niveis de

radiacdo de fundo, as contribuicdes dependem das condigdes geologicas e efeitos
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geoquimicos que induzem o aumento da radiacao terrestre. Ao ser comparado com trabalhos
de pesquisas ao redor do mundo, o Brasil, por sua composi¢do geoldgica apresenta
concentracgdes e condigdes similares a paises que merecem atengdo quanto 4 radiagdo natural

(EISENBUD e GESELL, 1997; KUMAR et al., 2008).

2.2 Efeitos Biologicos Relativos a Radia¢cdo Natural

As radiagdes ionizantes sdao caracterizadas por apresentarem energia suficiente para
interagir e ionizar d&tomos e moléculas do corpo humano. Esse processo de ionizacdo pode
causar quebra do Acido Desoxirribonucleico (DNA) e também degeneragdes em organelas
celulares ou outros componentes, causando danos estruturais e até mesmo funcionais. Os
efeitos vao desde a destruicao da célula até a alteracdo na sua estrutura. Assim, esses efeitos
podem ter consequéncias em curto prazo ou tardias (UNSCEAR, 1993).

Quando a radiacao interage com o DNA e modifica sua estrutura ¢ considerada uma
acdo direta, causando aparecimentos de anomalias cromossomicas. J4 na a¢do indireta, a
radiagdo ndo interage diretamente com o interior do DNA, mas ainda pode causar radidlise,
que ocorre quando a radiag¢do interage com as moléculas de 4gua do organismo, que resulta
em radicais livres que acoplam a outras moléculas do meio causando danos irreversiveis
(UNSCEAR, 1993; OKUNO e YOSHIMURA, 2010; TILLY JUNIOR, 2010).

Os efeitos biologicos causados pela radiagdo podem ser somaticos, ou seja, podem se
manifestar durante a vida do individuo e ainda pode ser passados para sua proxima geracao
(TILLY JUNIOR, 2010; OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

A probabilidade dos efeitos ser de acgdes diretas ou indiretas depende da dose
absorvida. Quanto maior a dose maior o dano, essa probabilidade deve ser considerada, ja que
danos nas estruturas do DNA podem ocorrer também por outros eventuais erros, como a
replicagdo desordenada na divisdo celular (UNSCEAR, 1993).

Ao decair, os radionuclideos das séries de 238U, 23U e ?*Th emitem particulas alfa
(o), beta () e gama (y) com energias ionizantes na interacdo com o meio. A quantidade de
energia depositada ou transferida estd relacionada a distancia percorrida no ar, que pode ser
observada na tabela 1. Essa quantidade de energia ¢ denominada LET (Linear Energy
Transfer). Ressalta-se também que essa quantidade de energia difere entre particulas e fotons.
A intensidade das mutagdes celulares depende se a radiagdo ¢ de alto ou baixo LET. De modo
geral, radiacdes de alto LET como as do radonio, que ao decair emitem particulas a que

causam mais quebras do DNA por conta da sua energia (5,5MeV—cerca de 4cm de alcance)
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transferida aos tecidos (UNSCEAR, 2006; TILLY JUNIOR, 2010; OKUNO e
YOSHIMURA).

Tabela 1 - Energia da particula o em relacéo a distincia percorrida

Energia da particula (MeV) | Alcance no ar (cm)
1 0,55
2 1
3 1,8
4 2,6
5,34 3,9

Fonte: Adaptado de OKUNO e YOSHIMURA (2010).

Como o radonio ocorre de forma natural, através de aguas, solos, rochas e materiais
de construcdo, enfatizam-se a importincia da preocupagdo da exposi¢do do ser humano a
radiagdo natural.

Em estudos realizados sobre o radonio e seus filhos constata-se que estes
radionuclideos sdo responsaveis por cerca de metade da dose recebida pela populacdo
mundial ao longo de suas vidas, conforme ilustra a figura 4. Esses estudos ainda salientam
que ao ser exposto por um longo periodo a concentragdes maiores que 200Bg/m?, ha aumento

critico do risco de desenvolver neoplasia pulmonar (ICRP, 2010).

Figura 4 - Percentual de dose recebida pelos seres humanos decorrente de radiacio natural e artificial

conhecida
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Fonte: Adaptado de UNSCEAR (2008).
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De modo geral, pacientes quando diagnosticados com neoplasia pulmonar ja estdo
com a doenga avancada, pelo fato deste tipo de cancer apresentar poucos sintomas. O
prognostico dessa patologia depende do estadiamento que define o grau da gravidade e sua

extensao e do resultado do estudo histoloégico do cancer, através da bidpsia de cada caso

(SES-MG, 2013; INCA, 2016).

A Organiza¢ao Mundial da Satde (WHO), através da sua agéncia especializada em
estudos de neoplasias a Internation Agency for Research on Cancer (IARC), publica
regularmente relatorios sobre substancias consideradas (ou ndo) com potencial cancerigeno.
Dentre as divisdes dos 4 grupos de riscos existentes, o ?*’Rn esta introduzido no Grupo 1, que
contém agentes carcinogénicos quando hé exposi¢ao e interacao dos tecidos humanos em um
certo periodo e frequéncia em que ocorre essa exposi¢do (MINISTERIO DA SAUDE, 1996;
IARC, 2021; IARC, 2014).

Segundo a IARC (2010), a categoria do Grupo 1 ¢ atribuida aos agentes aos quais ha
evidéncias considerdveis de carcinogenicidade nos seres humanos. Essas evidéncias sdo
fundamentadas em experimentos feitos com animais e ha fortes indicios de que em humanos
expostos aos agentes, estes agem para provocar, com grande relevancia, a carcinogenicidade.

Documentos da IARC (2014), que tratam de estudos epidemioldgicos, dizem que a
exposicdo a radiacdo estd relacionada ao surgimento de neoplasias na tireoide, pulmdes,
glandulas salivares, estbmago, mama, esdfago, entre outras estruturas. Ja a exposi¢do ao
radonio e seus filhos esta mais intimamente relacionada ao cancer no pulmao, leucemia e ao
linfoma.

O ?**Ra e os produtos de seu decaimento estdo relacionados, em menor escala, ao

cancer nos 0ssos € seios paranasais. O 232Th, por sua vez, tem vinculo as neoplasias do figado

e dos ductos biliares (COGLIANO et al., 2011).

2.3 DOSE

Os danos a satde decorrentes a exposi¢do do homem a radiagdo dependem da
absor¢ao da energia da radiagdo, serem cerca de proporcionais a concentragdo de energia
absorvida pelo organismo. A dose absorvida (D) ¢ uma grandeza fisica que no Sistema
Internacional (SI) ¢ dada em joule por quilograma (J/kg), sendo que também pode ser

representada pela unidade gray (Gy) (ICRP, 2012).

Os diferentes tipos de radiacdes podem lesionar o mesmo tipo de matéria viva de

formas distintas. A dose equivalente (H), com unidade (SI) de medida sievert (Sv), considera
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essas diferencas. Para que a dose equivalente seja distinguida com relagdo a essas diferengas €

essencial usar o fator de qualidade (Q), conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Fator de qualidade efetivo

Tipos de Radiac¢io Q
Raios X 1
Raios y 1

Radiagado - e p+ 1

Particulas a e demais particulas com
carga superior a uma unidade de

carga 20

Fonte: adaptado de ICRP (1977) e CNEN (2011).

Quando ha interagdo com a radiacdo, devem ser consideradas as diversas
caracteristicas dos tecidos do corpo humano, sendo que cada tecido deve ser estudado para
distinguir a dose equivalente. O fator de modificagdo (N) difere as maneiras onde os tecidos
absorvem as radiagdes. Esse fator, combinado com o fator de qualidade, resulta na dose

equivalente (H), como descrito na equacao 1.

H=D.Q.N Eq 1

Neste sentido, a dose ¢ a grandeza que permite associar os efeitos das radiagdes aos
seres vivos, pois considera tanto caracteristicas da propria radiacdo quanto caracteristicas dos
tecidos vivos, tendo como base os conceitos de interagdo da radiacdo com a matéria e efeitos
biologicos. As doses limites estdo, portanto, relacionadas a estes fatores.

Especificamente ao radonio, descrito de forma detalhada em itens subsequentes, a
dose maxima anual utilizada como referéncia estabelece concentracdes limites as quais o ser

humano pode ser exposto.

2.4 Radonio

Historicamente, ao longo dos tempos riscos a exposicao ao raddnio era associado as
minas subterraneas, porém, somente apos 1970 os cientistas identificaram que a exposi¢cdo em
ambientes fechados como prédios, residéncias, entre outros (indoor) poderia ser alta a ponto

de se igualar a exposi¢cdes em minas. Desde entdo, pesquisadores buscam compreender o
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processo de exposicao e as doses recebidas pela populagdo (UNSCEAR, 2000). Conforme o
documento publicado em 2010 no Reino Unido pela Health Protection Agency (HPA, 2010),
o individuo exposto a concentracdes de gas radonio tém maior probabilidade de adquirir
cancer de pulmao, quanto maior for esta concentragdo. Esta conclusao ¢ baseada em indicios
resultantes de estudos epidemioldgicos da exposicdo de mineiros ao radonio, célculos

dosimétricos e experimentos com animais.

O ?22Rn possui meia-vida, de 3,8 dias e ocorre naturalmente apds o processo de
decaimento do *?°Ra. Esses radionuclideos fazem parte da familia radioativa do 238U, presente
em rochas e solos. Do mesmo modo, o ?**Ra € resultado do decaimento por emissdo de
particula o do 2*>Th que resulta o torénio (*°Rn), que também ¢é um isétopo do radodnio.
Entretanto, esse is6topo possui meia-vida curta, de apenas 54 segundos. Os isotopos de
radonio sao classificados como gases nobres, formando moléculas monoatdmicas inertes.
Entretanto, podem se acoplar em particulas suspensas no ar e serem inalados (EISENBUD e
GESSEL, 1997; WHO, 2011; CELA, 2014).

Ao decair, o radonio emite particulas alfa (o) de energias que variam entre 4 a 7
MeV (mega elétron-volt), e os produtos do seu decaimentos que sao seus filhos de meia-vida
curta, tém meias-vidas que seguem descritas na tabela 3. Apds adentrar nas vias aéreas, o
radonio (gds) ao decair gera uma série de outros radionuclideos (metais) que ao final do

decaimento produzem um metal pesado estavel, o chumbo (2°Pb).

Tabela 3 - Decaimento do 222Rn

Nuclideos Meia-vida(T1/2)
222Rn 3,82 dias
218pg 3,10 minutos
214pp 26,8 minutos
214B4 19,19 minutos
214pg 164.1073 segundos
210pp 22,2 anos
210B; 5,01 dias
210pg 138,38 dias
206pp Estavel

Fonte:Adaptado de NNDC (2019).

Os riscos relacionados a interagdo das particulas o advindas do ??Rn inalado ¢ a
outros radionuclideos filhos desse decaimento se devem a interagdo das emissdes com o0s

tecidos bioldgicos do trato respiratério, acarretando danos provaveis ao DNA das células.
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Esses danos podem estimular o desenvolvimento de tumores ou cancer no pulmio (WHO,
2011).

Assim como o ?*?Rn causa danos nos tecidos bioldgicos, o ?*’Rn também emite
particulas ionizantes (o) que interagem e causam também danos aos tecidos pulmonares.
Porém, como o tempo de meia-vida do ?*°Rn ¢ mais curto, detectar a concentragdo desse
nuclideo ¢ mais dificil, se tornando também mais dificil a inalagcdo (ICRP, 2014).

Como ja mencionado, o radio por processo de decaimento emite uma particula alfa
gerando o radonio e pode ser encontrado nas matrizes do solo, especialmente em minerais
como a Pechblenda. Porém, ao decair, o radio produz como filho direto o raddnio, liberado da
matriz sélida do material pelo recuo (recoil). O gas radonio, que evidentemente possui maior
mobilidade, entdo se difunde pelo material. O movimento do 4&tomo de radonio do interior até
0 espago poroso do material, iniciada pelo recoil ¢ chamado emanagao. Apos esse processo, a
movimentacdo do gas do meio poroso até a atmosfera ¢ denominado como exalacio
(SANTOS, 2008; SAKODA et al., 2011).

Assim, de forma geral, o radonio chega na atmosfera por processos de difusdo e ha
maior facilidade em realizar medigdes desse radionuclideo quando comparado ao radio. Dessa
forma, frequentemente medigdes de radonio sdo usadas para inferir a quantidade de radio e de
uranio no local. Isso sé pode ser realizado pelo equilibrio secular entre os dois elementos. O
equilibrio secular acontece, por exemplo, quando os isotopos de raddnio *’Rn, ?2°Rn e
0 2"Rn que possuem meias-vidas de 3,8 dias, 59 segundos e 4 segundos, respectivamente,
enquanto comparados aos seus antecessores, >Ra, >/Ra e ?*Ra, com meia-vida em torno de
1600 anos ambos, ficam com as atividades consideradas iguais, apos cerca de 7 meias-vidas
do elemento filho (TURNER, 2007).

Por possuir a caracteristica de ser inerte, o radonio ao ser inalado pode ter boa parte
expelida pelo organismo. A parte que permanece nos pulmdes ou ¢ absorvida pelo organismo
pode sofrer um decaimento, dando origem aos seus filhos de meia-vida curta e ndo gasosa que
se prendem aos tecidos pulmonares que recebem as energias provenientes do decaimento alfa
em cadeia aumentando consideravelmente a perspectiva de cancer (TURNER, 2007; WHO,
2009).

Dessa maneira, fica evidenciado que o radonio ¢é relacionado ao cancer de pulmao,
sendo este radionuclideo o segundo principal agente causador deste tipo de cancer, ficando
para tras somente do cigarro. Ao vincular esses dois agentes, o risco pode ser potencializado

(UNSCEAR, 2000; ICRP, 2014).



34

A WHO (2009), baseada nas disposi¢cdes de o6rgdos reguladores, ressalta haver
limites estabelecidos para concentragdes de radonio em ambientes de convivio humano.
Apesar desses limites serem estabelecidos com relagdo a esse elemento, o documento observa
que os limites consideram toda a dose que o ser humano ¢ exposto na série de decaimento dos

seus filhos, sendo esses limites de 300Bg/m°.

2.5 Efeitos Bioldgicos Relativos Ao Radonio

As particulas de radonio que adentram no trato respiratorio podem ser quantificadas
através de estimativa indireta considerando informagdes da saturacdo de oxigénio do
individuo, tamanho das particulas dos aerossois e sua distribui¢cdo, entre outras informagoes.
Para entender a interacdo da radiacdo com as células dos tecidos bioldgicos, sdo utilizados
modelos dosimétricos e biocinéticos, sendo que o modelo dosimétrico que mais se destaca ¢
0 Human Respiratory Tract Model (HRTM), figura 5, criado pela ICRP em combinagdo com
ferramentas que auxiliam nos célculos de doses (BAILEY et al., 2003; UNSCEAR, 2010).

O modelo dosimétrico que representa o trato respiratorio humano possui divisdes,
com base na radiossensibilidade dos tecidos. As regides extratoracicas (ET) subdividem-se
em frente do nariz (ET1), faringe e laringe (ET2) que contemplam a cavidade nasal e oral
posterior. A regido toracica (BB) contempla os pulmdes, traqueia, bronquios e bronquiolos. E
na regido intersticial alveolar (Al), localizam-se os alvéolos (BAILEY et al., 2012).

As regides do modelo destacam as células alvo para ser avaliada a
radiossensibilidade dos diferentes tipos celulares para calculos das doses. Na regido ET, as
c€lulas alvo sdo as basais do epitélio. Nos bronquios (BB), as células mais sensiveis a

radiagdo sdo também as células basais e as secretoras do epitélio (BAILEY et al., 2012).



35

Figura 5 - Modelo dosimétrico HRTM
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Fonte: Del Claro (2016), adaptado de Harrison (2014) e Bailey et al., (2012).

Por ser um gas nao reativo, o radonio que nao decai nos pulmdes ¢ expelido ao ser
inalado. Com menor expressdo, por ser um gas pesado, o transporte do gas para fora dos
pulmdes acontece de forma menos intensa que dos gases em geral. Desse modo, a quantidade
de decaimentos do gis nos pulmdes pode ser considerada pequena. Mas, seus filhos sdo
1sotopos de elementos radioativos. Esses elementos filhos, todos metais, se fixam na pleura e
suas emissdes provocam sérios danos aos pulmdes. Ha alguma contribui¢do desses elementos
filhos, proveniente do decaimento do radonio na atmosfera, que estdo associados a aerossois
que ao serem inalados também contribuem para a dose (SPIRO e STINGLIANI, 2009).

Cada tipo de célula bioldgica possui uma vulnerabilidade aos efeitos da radiagdo
ionizante. Os acidos nucleicos, que formam o codigo genético das células sdo mais suscetiveis
a estes efeitos. Com isso, uma unica ioniza¢do pode provocar erro nas combinac¢des dos
componentes proteicos da célula, considerando que as combinag¢des vindas apos desse erro
transformam células normais em células cancerigenas, considerando haver comprovagdes em
que ha incidéncias de cancer apds exposi¢ao a radiagao (SPIRO e STINGLIANI, 2009).

A exposicao ao gas radonio pode aumentar o risco de desenvolver cancer em 8% a
16%, em cada aumento de 100Bg/m* na concentracao de radonio, visto que os niveis do gas
mudam conforme a composicdo do solo, a localidade e as rochas (SCHMID, KUWERT e
DREXLER, 2010).

A EPA (United States Environmental Protection Agency) (2006), considera que uma
a cada quinze residéncias dos Estados Unidos apresenta niveis de radonio acima do que o

recomendado, de 4pCi/L, o equivalente a 148Bq/m?.
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A figura 6, indicam os niveis de diferentes concentra¢des de radonio em residéncias.

Figura 6 - Mapa das contragdes de radonio nas residéncias dos EUA
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Fonte: Adaptado de EPA (2006).

Segundo a EPA, o estado de lowa, possui a maior média de concentracdo de radonio,
em média ¢ de 8,8pCi/L, dentre os estados americanos. (FIELD, STECK e SMITH, 2000;
EPA, 2005). Como na figura 6 que mostra as diferentes concentragdes em residéncias dos
EUA. Onde a zona 1, municipios com niveis de radonio indoor maiores do que 4pCi/L, a zona
2, municipios com niveis médios de radonio indoor de 2 a 4pCi/L e a zona 3, municipios com
niveis médios de raddnio indoor inferiores a 2pCi/L.

O IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares), diz que as
concentracdes de radonio na atmosfera do Brasil varia de 0,6 a 28Bg/m>.

Ja no Brasil, mesmo ndo tendo uma lei especifica para o radonio, a CNEN tem
normas regulamentadoras que estabelecem valor limite para a exposi¢ao de até 300Bq/m?. O
Ministério da Saude, através de pesquisa de Afonso (2009), indica que o valor limite de

radiagdo a. ¢ de 0,1Bg/m* (incluso o isotopo de ?°Ra, percursor do ??’Rn) e 1Bg/m® para

radiacao 3 (BRASIL, 2006).
2.6 Raddnio em Aguas Subterrineas

As concentra¢des mais elevadas em aguas subterraneas estdo ligadas a altos niveis

de 2°Ra das rochas. As rochas que apresentam menor concentragdo do gas geralmente s3o as
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sedimentares, ja as rochas que apresentam maiores concentracdes sdo as cristalinas, em
particular o granito (EISENBUD e GESELL, 1997).

Segundo pesquisas realizadas pela EPA (2000) sobre concentragdes de radonio em
amostra de aguas subterraneas advindas de rochas sedimentares, geralmente, apresentam
baixas concentragdes. Entretanto, hd estudo nesse mesmo documento que mostram aguas de
uma comunidade pequena em que esta localizada nesse mesmo tipo de rocha, demonstram
altos niveis de concentragdes de radonio. Com isso, se torna imprescindivel o estudo, tendo
em vista que em pequenas comunidades, pode ser que aguas de pocos utilizados em
residéncias possuam caminhos curtos, chegando rapidamente para o consumo, em que nao ha
tempo de decair no percurso.

Documentos da comissdo europeia, recomendam que a concentragdo de radonio em
aguas em superficie seja inferior a 1Bq/L. J4 para pocos escavados estabelece 10 a 300Bq/L e
por ultimo em aguas de pogos vindas de rochas cristalinas os limites sdo de 100 a 50.000
Bg/L (COMMISSION RECOMMENDATION, 2001).

A EPA (2000) limita o **Rn em agua potavel em 11,1Bg/L, sendo que esse limite ja
esta incluso a possivel contribuicdo da 4agua para a atmosfera dos ambientes indoor. As
concentracdes acima de 148Bg/m? ja estdo em estado de atencdo, (EPA, 2000) e 200Bg/m?
(ICRP, 1993). Em contrapartida, a EPA, a COMMISSION RECOMENDATION (2001) da
comissdo europeia recomenda que seja o valor de 100Bg/L, mas o limite para intervencao ¢
de 1000Bg/L.

No Brasil, a CNEN (2005) aconselha genericamente que concentracdes de 10 mSv/a,
tenha intervengdo. Esse valor equivale a 300Bg/m® para radonio em ambientes internos
segundo célculos do ICRP (2008).

Nota-se que os limites de radonio em aguas e as suas contribui¢des para ambientes
podem ser bem distintas, como descrito nas metodologias mencionadas. Entdo, os limites
geram debates, com base nas evidéncias de que as dguas contribuem em pequena parcela no
aumento da concentragdo de radonio indoor, mas além de ser pequena, pode ser influenciada

por conter muitas variaveis.
2.7 Radonio em Ambientes Internos

O 2Rn estd presente em ambientes internos (indoor) pelo fato do solo possuir
radionuclideos provenientes das séries de uranio e tério. Por ser um gas, difunde pelas

rachaduras e poros do solo, paredes e janelas. Em aguas provenientes de pogos, considerando
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que o **?Rn pode se acumular nessas aguas, ao chegar nas torneiras e chuveiros da residéncia
0 gas se solta das particulas de agua e vai para a atmosfera. Deve-se considerar que os
materiais utilizados na constru¢do das casas de alvenaria também afeta na exalagdo do
radonio indoor (EPA, 2001; WHO, 2004).

As concentragdes de radonio presente nas residéncias dependem de diversos fatores:
hora do dia (provavelmente relaciona a gradientes de temperatura) e pelo fato de que a noite
as residéncias tendem a ficar mais fechadas potencializando a concentragdo de ?**Rn,
temperatura em geral, umidade, fendmenos de transporte de agua, diferenga da pressao entre
os ambientes externos e internos, fissuras presentes em residéncias, permeabilidade do solo e
porosidade dos materiais de construgdo, conforme a figura 7. Para que os resultados de
investigagdes sejam fidedignos, ¢ necessario que as medidas indoor sejam realizadas durante
trés meses pelo menos (EISENBUD e GESELL, 1997, ARAUJO, 2003).

Para ambientes internos, 6rgdos como a WHO (2009) estabelecem o valor de
100Bg/m?, para que os danos a satde sejam minimizados, ja& que esses danos geram
preocupacao a saude publica. Mas, em alguns paises, por conta das condi¢des locais, pode ser
usado o valor de referéncia ¢ de 300Bg/m?; entretanto esse valor ndo deve ser ultrapassado.

Os limites de concentragdo de radonio em ambientes internos segundo a ICRP
(1993), até¢ 200Bg/m?* ¢ considerado um valor normal, 200 a 400Bg/m?® deve estar em estado
de atengdo, 400 a 600Bg/m* deve ser remediado e valores acima de 600Bgq/m* deve haver
interven¢dao (ICRP, 1993). A ICRP (2014) mudou os critérios e determinou o limite de
300Bg/m?* que se equipara a 1-20 mSv por ano. J4 a USEPA (United States Environmental
Protection Agency) recomenda que agdes a fim de reduzir a concentragdo de **?Rn em

ambientes monitorados devem ser feitos quando sao identificados valores iguais ou superiores

a 148Bg/m? que equivale 4pCi (EPA, 2001).
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Figura 7 - Lugares em que o Rn pode adentrar em uma residéncia.

A a—

Ulrchuveiro “
s i

) Iﬁ ilan:l-as a

nachﬂ"‘f"s' r Jh__ﬂ
em paredes s

wll

po<°

‘ Reservatorios

Rochas

Lengol freatico

o
-

.31C0
& qo‘ *reat‘
e

Fonte: Adaptado de Homeport Inspections Inc. (2021).

A CNEN, no Brasil, em seu documento recomenda que haja intervencao e agoes
onde a exposi¢do do publico seja cronica. As exposi¢des cronicas também sdo relacionadas
aos materiais de constru¢do que em sua constituicao apresenta altos teores de radionuclideos
oriundos das séries de torio ou uranio. A CNEN (2005) estima que doses superiores a 10mSv
por ano precisam ser analisadas para que medidas de prote¢ao sejam feitas. J4 em exposi¢des
acima de 50mSv por ano deve haver intervencao, independentemente da justificativa.

A tabela 4, mostra a média mundial das concentragdes de radonio em ambientes

internos em alguns paises.
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Tabela 4 - Média mundial de concentracées de radonio em ambientes internos

Concentracio de *??Rn (Bq/m?)
Média Média Desvio Padrao
Paises Aritmética Geométrica Geométrico
Alemanha 49 37 2
Australia 11 8 2,1
Austria 99 15 -
Bélgica 48 38 2
Canada 28 11 3,9
Coréia 53 43 1.8
Dinamarca 59 39 2,2
Eslovaquia 87 - -
Espanha 90 46 2,9
Estados Unidos 46 25 3,1
Finlandia 120 84 2,1
Franca 89 53 2
Grécia 55 44 2,4
Holanda 23 18 1,6
Hungria 82 62 2,1
Irlanda 89 57 2.4
Islandia 10 - -
Italia 70 52 2,1
Japao 16 13 1,8
Luxemburgo 110 70 2
México 140 90 -
Nova Zelandia 22 20 -
Noruega 89 40 -
Polonia 49 31 2.3
Republica Tcheca 140 44 2,1
Suécia 108 56 -
Suica 78 51 1,8
Média Mundial 39

Fonte: Adaptado de WHO (2009).

2.8 Radonio Em Solos E Rochas

Os radionuclideos presentes no solo estdo ligados a radioatividade natural nos varios
ambientes do planeta Terra. Entre os radionuclideos os que se ressaltam sdo o 238U e o 23?Th,
que estdo no topo das séries radioativas naturais. Estes nuclideos, em geral, estdo presentes na

agua e solo, com os produtos de seus decaimentos (UNSCEAR, 2008).
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O coeficiente de emanagdo ¢ o fendmeno que ocorre quando fragcdes de dtomos de
radonio sdo liberadas através do processo de decaimento do radio nos poros do solo e das
rochas. As acdes que influenciam o coeficiente de emanagao estdo associados ao tamanho do
grao, que define a quantidade suficiente de radio que fica proximo a superficie que exala

radonio por meio dos poros, conforme a figura 8.

Figura 8 - Processo de emanacio e exalacio
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Fonte: Perna (2015).

O processo de emanacdo de radonio é inversamente proporcional ao tamanho do
grao. Além disso, estd relacionada também a densidade dos grdos, a porosidade e o
coeficiente de particdo entre o ar € a 4gua o que torna a ser a causa entre as concentracdes de
radonio na agua e no ar. De modo geral, altas taxas de concentragdes de radio estdo
relacionadas a granitos, as médias concentracdes estao relacionadas as rochas sedimentares e
metamorficas, ja as baixas taxas de concentragdes estdo relacionadas ao basalto e as rochas
calcarias (UNSCEAR, 2000).

A permeabilidade do solo, os poros do solo e as fissuras das rochas estdo
relacionados a concentracdes de radonio em ambientes que estdo ao seu redor (EISENBUD e
GESELL, 1997). Os solos que apresentam tamanhos de graos maiores, como os cascalhos e
areias grossas, possuem alta permeabilidade e exalam mais radonio do que se espera, baseado

no indice de concentragao de radio. J& os solos constituidos por siltes e argilas t€ém como
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tendéncia  apresentar  baixa  permeabilidade,  principalmente = quando  estdo
umidas (RAHMAN et al., 2007).

Héa grande relevancia nas concentragdes de 2*’Rn vindas do solo, ja que estas
concentracdes estdo associados a contribui¢do em ambientes internos (indoor). Mais de 60%
de radonio mensurado em ambientes internos sdo oriundos do solo da fundacdo e do solo que
estao ao redor (RAHMAN et al., 2007).

Pesquisas indicam que a taxa de concentracdo de radonio advindas do solo podem se
alterar em uma faixa bem relevante. Esses valores podem ser encontrados em literatura
variando entre 1,6 a 120kBg/m* segundo Neznal ef al., (1997) que também compara em seus
trabalhos resultados que variam entre 39,9 a 61,6kBq/m>.

A formagdo geologica local ¢ determinante para as concentragdes de radionuclideos
como uranio, torio e radio presentes nas rochas (ASTM, 1994). O radonio, por ser um gas,
tem sua concentragdo relacionada também a caracteristicas fisicas do solo. Em geral, as
rochas possuem maiores concentragdes de radonio nas fraturas e poros. As rochas que
possuem maior concentragdo de radonio sdo: algumas rochas calcérias, granitos, xistos
marinhos, rochas fosfaticas, gnaisses e dolomitas recristalizadas (EISENBUD E GESELL,
1977).

Nas rochas, o radonio ¢ liberado através de processos especificos de emanagdo e
exalagdo, e transportado por processos de difusdo, conveccdo dentro e fora da rocha. A
emanacdo ocorre quando o gés sai das particulas solidas do material em direcdo dos poros
preenchidos por dgua ou ar. Em seguida ocorre a exalagdo, definido como o transporte do gés
existente nos poros dos materiais para o ambiente. Esse fluxo de radonio para o ambiente ¢
denominado como taxa de exalagdo e ¢ a grandeza que caracteriza a contribui¢ao da rocha em
relacdo as concentracdes de atividade de radonio na atmosfera (SOUZA, 2009; FIOR, 2008;
UNSCEAR, 2000).

As condi¢des meteoroldgicas também podem alterar a emanagao e principalmente a
exalacao de radonio de um material. Os processos de emanagdo e exalacdo de radonio no
granito, por exemplo, podem aumentar em 10% quando essas rochas sofrem mudangas de
temperatura de -20°C a 22°C, segundo experimentos realizados (ASTM, 1994).

A permeabilidade das rochas ¢ uma das caracteristicas mais importantes para
caracterizacdo de materiais porosos. Sendo assim, a permeabilidade depende da mobilidade
do fluido, da porosidade da rocha, dentre outros fatores. A porosidade da rocha ¢ uma
caracteristica que no meio ambiente pode ser considerada constante. Mas em situagdes

particulares sofre mudangas. Pode aumentar ligeiramente quando os materiais sdo submetidos
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a variagao de temperaturas de 105°C a 500°C, alteragdes significativas em temperaturas entre
300°C e 500°C, e grandes alteracdes ocorre quando sao submetidos a temperaturas superiores
a 500°C (TAKARLI e PRINCE- AGBODJAN, 2008).

Para melhor compreensdo sobre a variagdo das taxas de exalacdo de radonio em
rochas, ¢ imprescindivel entender as relagdes entre a temperatura, a porosidade e a
permeabilidade. E essas relagdes devem ser consideradas quando ha analise de medidas de
concentracdo em ambientes internos. Existe uma relacdo entre dguas subterraneas com altas
concentracdes de radonio e a concentragdes de uranio e radio contido em rochas graniticas.
Em estudos feitos nas Cordilheiras Apalaches da América do Norte (ASTM, 1994), esta

relacdo fica evidenciada.

2.8.1 Caracteristicas dos Solos do Municipio De Carambei

O municipio de Carambei, estd localizado na regido centro-leste do Estado do
Parana, possuindo 649,680 km? de extensdao (IBGE, 2020). Situado no Primeiro Planalto
Paranaense, e parte no Segundo Planalto, a composi¢do rochosa dessa darea ¢
predominantemente granitica porfiriticas com grande expressdo geografica, referente ao
Proterozodico/ Paleozdico e rochas do Grupo Acungui do Proterozodico Superior.

O granito ¢ um termo vasto por incluir rochas distintas, ndo somente em sua
composi¢ao mineraldgica, mas também se diferem em textura e estrutura (FUCK et al., 1967).

O municipio ¢ predominado por seguimentos de baixas colinas, suavizadas, com
largas planicies aluviais apresentando relevo plano ou quase plano. Os solos que apresentam
maior expressdo geografica incluem nas classes Cabissolos 38,80%, Latossolos 36,70%,

Argissolos 14,61%, Organossolos 5,69% e Neossolos 3,90% (EMBRAPA, 2002).

A figura 9 mostra os aspectos regionais rurais do municipio.



Figura 9 - Ilustracio de area rural do municipio de Carambei

Fonte: Autoria propria (2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentados os materiais ¢ métodos empregados e procedimentos
na coleta e andlise dos dados para alcance do objetivo do estudo.

A pesquisa foi realizada em residéncias na cidade de Carambei, no estado do Parana,
especialmente na area rural. Foram feitas visitas a cidade, onde a primeira serviu para
reconhecimento do local, abordagem dos moradores dos locais potenciais para a pesquisa,
explanagdo sobre os propoésitos gerais do trabalho aos moradores das propriedades da area de
interesse e autorizagdo prévia dos mesmos. Essa fase contou com o apoio de agentes da
vigilancia sanitaria da cidade de Carambei, principalmente por conta da experiéncia dos
mesmos no trato com a populagao.

Os pontos de interesse para coleta de amostras de agua, rochas e também medi¢des in
loco do solo tiveram foco em propriedades que possuem pogos € que eventualmente usem a
agua. As andlises de relagdes entre estas medi¢des, podem ser observadas na figura 10.

Em visitas subsequentes foram realizadas coletas de amostras de agua de pocos dos
locais e também de rochas encontradas ao redor das residéncias nos locais previstos para a
medigao.

Nessas visitas também foram feitas medi¢oes de exalagdo de radonio do solo dos
locais. As amostras de agua e rochas coletadas foram analisadas no Laboratorio de Pesquisa
de Fisica Nuclear Aplicada, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), feitas
no periodo de julho de 2019 a fevereiro de 2021. Nesse periodo também foram feitas as
analises sobre as medidas de exalagao do solo no local da coleta.

Ressalta-se que operacao incluiu medi¢des de radonio indoor em trabalho paralelo a
este.

As analises foram feitas no Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada (LFNA) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, localizado na cidade de Curitiba, que possui

estrutura propria para medi¢des de radonio.



Figura 10 - Mapa dos pontos escolhidos na regiio de Carambei
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Fonte: Autoria Propria (2021).

O detalhamento dos materiais € métodos de medigdes serdo descritos a seguir.



47

3.1 Medidas de Radénio

As medidas de radonio, foram realizadas com o monitor AlphaGUARD (Saphymo,
atual Bertin Technologies SAS). Além de realizar medidas de radonio, o equipamento
possibilita também a medida de umidade, pressao do ar e temperatura, simultaneamente.

O facil manuseio e sensibilidade sdo as maiores vantagens do equipamento
AlphaGUARD. Essas caracteristicas possibilitam medidas de ?*Rn na 4gua, solo, ar e rochas,
possui resposta rapida da concentragao.

As medigdes de concentragdo de atividade dos isétopos de raddnio, em geral, sdo
feitas através da identificacdo de particulas alfa proveniente dos decaimentos caracteristicos
do elemento. As emissdes alfa sdo mensuradas pelos detectores do equipamento, através da
energia das particulas nos processos de ionizacdo que ocorrem na atmosfera captada pelo
mesmo.

O equipamento dispde de camara de ionizagdo que mede contracdes de 2Bg/m? a
20x10°Bg/m?, que no seu interior é preenchida com o ar captado, além de ter evidentemente,
um catodo e um anodo que produzem campo elétrico. Durante a ionizagao do géas, os elétrons
se direcionam para o anodo e os ions para o catodo em um sinal proporcional as ionizagdes,
formando par de elétrons-ion. A camara de ionizagdo utilizada pulsagdo para detectar
particulas alfa.

O equipamento trabalha no modo pulsado, mas também possui o0 modo de difusao,
onde as particulas de gas passam por um filtro de fibra de vidro para a cdmara de ionizagao.
As medidas das amostras de agua foram efetuadas por meio do AlphaGUARD com o
AquaKIT, equipamento especifico para esse tipo de medicao.

Ao medir radonio em agua, o equipamento mede a concentragdo no ar desprendido
da amostra de agua. O AquaKIT ¢ formado por um vaso de aeragao que contém a amostra,
vaso de seguranga para assegurar que a dgua do vaso que contém a amostra ndo extravase,

conectados por mangueiras, formando um circuito fechado, conforme a figura 11.



Figura 11 - Arranjo AquaKIT
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Fonte: Martin (2019).

equipamento e volte para a atmosfera, formando um sistema aberto, conforme figura 12.

Figura 12 - Arranjo utilizado para medidas de solo

Fonte: Martin (2019).
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O mesmo equipamento foi utilizado na medi¢ao de solo. Porém, para esse tipo de
medicdo € preciso conectar uma sonda, que tem de a ser inserida aproximadamente a 1 metro

de profundidade no solo, fazendo com que o ar que vem do solo, passe por todo o
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O equipamento também serve para realizar medidas de concentragdes de radonio em
rochas. Entretanto, o arranjo ¢ modificado conforme a figura 13. Utiliza-se um vaso de vidro
de seguranca que impede que particulas de poeira e/ou fragmentos da amostra entrem no
interior o AlphaGUARD. A canopla pléstica acoplada no interior do frasco de medida serve
para direcionar o ar proveniente da bomba ligada para a parte mais baixa do frasco. Do
mesmo modo, o ar do interior do frasco com radonio ¢ direcionado em direcao a camara do

AlphaGUARD.

Figura 13 - Arranjo utilizado para medidas de rochas
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Fonte: Adaptado de Del Claro (2016).

3.1.1 Medidas de radonio em aguas

Por conta da permeabilidade do solo, hd a exalacdo do radonio para as aguas de
pocos. O radonio contido na amostra apds coletada tem duas origens. O denominado nao
suportado, ou seja, foi gerado no entorno do poco e o suportado, o filho do radio contido na
agua, ¢ gerado continuamente, pois a meia-vida do radio ¢ de 1620 anos. Para a realizar a
coleta das amostras de 4gua de pogo ¢ necessario utilizar o protocolo para manter o radonio na
amostra. Durante o intervalo de tempo entre as medicdes, este cuidado também ¢ tomado, ndo
deixando ar nos frascos.

Os pocos onde foram obtidas as amostras contém bomba para o transporte de agua
até a superficie. Foram coletadas 4guas de onze pogos. Observa-se que todos os pocos
analisados sdo utilizados pelos moradores para obter 4gua de consumo.

As amostras foram coletadas em frascos plésticos, higienizados e identificadas com

letras P acompanhadas com dos niimeros de 1 a 11. No momento da coleta, houve um cuidado
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0 para que as amostras nao fossem agitadas, com o mesmo intuito de ndo retirar o ar contido
na agua antes das medigdes. Os frascos foram vedados com o mesmo intuito, conforme a

figura 14.

Figura 14 - Aguas apés a coleta

Fonte: Autoria Propria (2021).

Ap0s a coleta, houve um intervalo entre as medidas, conforme a tabela 5.

Tabela 5 - Intervalo entre as medidas

Intervalo entre as medidas
Medida 1 Um dia apds a coleta (momento zero)
Medida 2 5° dia
Medida 3 10° dia
Medida 4 15° dia
Medida 5 20° dia
Medida 6 30° dia a partir do momento zero

Fonte: Autoria Prépria (2021).

As amostras de 4dgua foram medidas nos intervalos mencionados na tabela 5, de
modo a gerar pontos para o ajuste de curva representada das concentragdes no tempo. A
ultima medida, realizada apds 30 dias indica o equilibrio secular, ou seja, quando a atividade

do raddnio ¢ a mesma que o seu antecessor, elemento radio.
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O equipamento foi ajustado como mostra o arranjo da figura 15, configurado em
Iminuto flow, ou seja, o equipamento faz a captacdo de dados a cada 1 minuto. O fluxo da
bomba que faz com que o ar circule pela amostra e equipamento, foi ajustada de 1L/min,

conforme o protocolo estabelecido para esse tipo de medigao.

Figura 15 - Arranjo utilizado para medicao de radénio em agua

Fonte: Autoria Propria (2021).

Apds a medigdo feita pelo AlphaGUARD, a metodologia contida no manual do
equipamento, fornece calculos que resultam no valor da concentracdo, em conjunto com

ajustes estabelecidos em trabalhos de intercomparagao feitos junto a CNEN/CDTN.

3.1.2 Célculo da concentracdo de radonio em agua

O célculo da concentragdo de radonio em &gua considera o volume do sistema,
volume da amostra, variando conforme o protocolo utilizado e a quantidade de mangueiras
conectadas no sistema, a temperatura em °C e a pressao atmosférica, medidas
automaticamente pelo equipamento. A equagdo 2 ¢ utilizada para essa concentragdo, através

do protocolo estabelecido.

Vsi -V tra
C ( sistema~Vamostra , .\ _c
ar Vamostra bg

Cégua = 1000 Eq.2
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Em que: Cigua € a concentragdo de radonio em Bg/L, Cara concentragdo de radonio
no ar do sistema em Bq/m?, Vsistema 0 volume do sistema em mL, Vamostra 0 Volume da amostra
em mL, K o coeficiente de particdo, considera a temperatura T em graus Celsius (°C) no
momento da medida, calculado por meio da equacao 3, Cuvg (background) a concentragao de

radonio presente no sistema antes da medi¢ao em Bq/m?®.

K = 0,105 + 0,405. ¢ ~0502TC0) Eq. 3

3.1.2.1 Curva de decaimento do *?Rn e do **°Ra

Para representar a concentracdo da atividade das amostras de 4gua mensuradas nesta
dissertagao, deve ser considerado o momento inicial da concentragdo de radonio vindo do solo
e do radio presente na amostra que passa pelo processo de decaimento.

A equagdo 4 exibe a concentragdo de radonio em fungdo a concentracdo inicial de

radonio e radio.

Apn(®) = Agpa (1 — e7R0E) + A g (e Eq. 4

Onde ha Arn(t) a concentragdo ¢ a média do tempo de radonio no tempo (t), Acra € a
concentracgdo inicial que ¢ constante de radio na amostra, Aorn € a concentracdo inicial de
radonio na amostra e Arn ¢ a constante de decaimento do radonio.

Analisando a amostra nota-se que a primeira parte da equagdo se refere ao radonio
gerado pelo decaimento de rddio na amostra, e a segunda parte se refere ao radonio contido na
amostra devido o processo de difusdo do gas presente no solo para a agua.

Apoés a equacdo 4 ser apresentada, foram feitos célculos com auxilio do programa
ORIGIN 2019b, a partir das concentragdes de radonio e radio (Aorn € Aora) € a partir da

concentracao de radonio Aorn (t) nos intervalos do tempo contido na tabela 5.

Salienta-se que os valores da concentragdo da atividade de radonio Aorn (t) plotadas
na curva companharam os seus erros. Na constru¢ao da curva de decaimento obtiveram-se os
valores iniciais de Aorn € Aora € seus erros. Esses erros calculados sdo menores que os erros

obtidos em cada medida isolada, como esperado ao realizar o ajuste da curva.
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3.1.3 Medidas de Radonio em Rochas

Para realizar as medidas da concentracdo de radonio em rochas, as amostras foram
lacradas individualmente em um frasco de vidro completamente vedado por cerca de 40 dias

para atingir o equilibrio secular entre o *°Ra e 2*>Rn, conforme figura 16.

Figura 16 - Amostras de rochas fechadas em frascos de vidro

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Para que ndo haja deposicdo de poeira ou fragmentos vindo das amostras na camara
do AlphaGUARD, ¢ necessario adicionar um vidro de seguranga, pois essa deposi¢do de
poeiras e fragmentos emitirdo particulas continuamente no interior do equipamento
influenciando nas concentracdes de radonio, acrescentando valores durante o tempo de
medida.

As amostras de rochas foram medidas em sistema fechado, conforme figura 17 onde
o equipamento AlphaGUARD foi conectado ao frasco contendo as amostras através de
mangueiras fygon, que nao permitem trocas gasosas entre o gés interno do circuito com o ar
externo. Usaram-se também conectores de trés vias que servem para abrir ou interromper a
passagem do fluxo de ar entre o sistema e o frasco de vidro.

Para a realizagdo das medidas foi acoplada uma bomba de ar (AlphaPUMP) no
circuito fechado. Neste protocolo, durante as medidas, a bomba permaneceu ligada

permitindo que o ar do circuito fosse homogenizado.
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Figura 17 - Arranjo utilizado para medidas de radénio em rochas

Fonte: Autoria Propria (2021).

Para as medidas das concentracdes de radonio, o AlphaGUARD foi configurado para
trabalhar em 10min/flow, ou seja, o equipamento faz a captacdo de dados a cada 10 minutos.
A bomba foi configurada para trabalhar com o fluxo de 0,5L/min e o tempo de medida foi de
24 horas por amostra.

Nos intervalos entre uma medida e outra foi realizado a ventilacdo do sistema em
circuito aberto, conforme figura 18, para que os valores de referéncia do sistema sejam

reduzidos e normalizados, de modo a ndo alterar os resultados das proximas medidas.

Figura 18 - Desenho esquematico do sistema aberto utilizado para ventilacio
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Fonte: Del Claro (2013).

As amostras de rochas foram identificadas através do volume e da sua area
superficial. Para o célculo da area superficial, as faces das rochas foram desenhadas em papel
quadriculado em que cada quadrado mede lcm. Esse desenho foi fotografado e exportado

para o sofiware MATLAB® que comparou a quantidade de pixels do quadrado do desenho
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com a quantidade de pixels das superficies das rochas, dado em cm? e transformado em m?. E
o volume foi calculado através da observagdo do nivel de deslocamento da agua apos a

imersao da amostra em Becker graduado em milimetro.

3.1.4 Concentragao de Radonio em Rocha

O equipamento AlphaGUARD permite obter a concentragdo de radonio proveniente
das rochas graniticas em proporc¢ao de Bq/m?.

A fim de descobrir a contribui¢do dessas concentracdes de radonio em rochas para o
ambiente, utiliza-se o resultado da concentra¢do calculado mensurada pelo equipamento
inserindo para o comodo padrdo com dimensdes (5m x 4m x 2,8m) sugerido pela UNSCEAR
(2000).

A equagao 5 corresponde a contribui¢ao de radénio para o comodo padrao.

A _,Bq
Ce=CSX; (E Eq. 5

Onde C. ¢ a contribuicdo para a concentracdo de radonio que efetivamente acontece
no comodo padrdo, Cs € a concentracdo medida no sistema AlphaGUARD, e A/V ¢ um fator
adimensional que corrige, pela relagdo area/volume, a concentragdo medida no sistema para a

contribuicao efetiva em um cémodo padrao.

3.1.5 Medidas de Radonio em Solo

As medidas de radonio foram feitas com o equipamento AlphaGuard, utilizando o
arranjo exemplificado na figura 19, onde os niimeros em branco indicam: (1) equipamento
AlphaGUARD:; (2) bomba, (3) rotdmetro, (4) sonda inserida a 95c¢cm de profundidade no solo,
pois para medidas de radonio em solo deve ser utilizada uma sonda que colete dados do solo

abaixo da superficie.
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Figura 19 - Arranjo para medida de solo

Fonte: Autoria Prépria (2021).

As medidas de solo contemplaram trés locais dos quais foram coletadas as rochas, e
que também ficassem em torno dos pocos onde foram coletadas amostras de aguas. Para
realizar a medi¢do ¢ necessario que o solo ndo tenha sido modificado, ou seja, que esteja
naturalmente intacto. Este fator também influenciou na decis@o dos locais.

Antes de realizar as medi¢oes, foram feitas verificagdes do background do
equipamento, em sistema fechado durante 10 minutos. Apods a locacdo, o procedimento foi
realizado através da inser¢do da sonda no solo, através de golpes manuais, na profundidade de
Im. Logo em seguida, a sonda foi levantada por Scm, possibilitando assim, um volume vazio

para que haver suc¢do de ar do subsolo.

Diferentemente da medi¢dao de radonio em aguas, a medi¢do de radonio em solo ¢
feita através de sistema aberto, conforme o arranjo da figura 19, com o AlphaGuard
configurado para realizar a medigdo em Imin/flow com um rotametro, o que ¢ uma etapa
importante para verificar se o fluxo de ar obtido no momento ¢ suficiente. Caso o fluxo de ar
seja baixo, o ponto deve ser descartado e outro ponto que ofereca melhores condi¢des deve
ser pesquisado. Para cada medida de solo efetiva, em geral, ha muitos arranjos descartados.

O monitor AlphaGUARD faz medi¢cdes de radonio em solo em proporcao de
centenas kBg/m?, com limite de 20 x 10°Bq/m? (valor alto). Apds a utilizagdo do equipamento
em solo, em geral, apresenta altos valores, imediatamente deve ser feita uma ventilagdo até
que o backgroud regresse aos valores referéncia. Evidenciando que o tempo dessa intervencao

pode ser de apenas algumas horas ou até de varios dias. Esse procedimento ¢ feito com o
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proposito do alto risco de contaminagdo do equipamento pelos filhos de meia-vida curta que

se adere nas paredes das camaras de ionizagao.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sao apresentados os resultados obtidos através da medicao de radonio

em aguas de pogo, rochas e solo.
4.1 Medidas de Agua de Pogo

Foram realizadas medidas de onze pogos de diferentes residéncias, nomeadas com
codigo P1 a P11, como mencionado no tépico 3.1.1. Os resultados obtidos para a
concentracao de radonio em Bq/L.

As concentragdes de 22°Rn e *°Ra foram calculas a partir das propor¢des das medidas
iniciais realizadas da concentragdo de ?*Rn no tempo, conforme a explicac¢do a seguir.

As medidas ?*?Rn ocorreram em intervalos de tempos conforme consta na tabela 5. O
radonio medido em aguas pode ser encontrado de duas maneiras: o **?Rn proveniente do solo
para agua (ndo suportado) e do ??°Ra contido na amostra (suportado).

A partir dos resultados de concentragdes obtidos na medi¢ao nao € possivel separar a
contribuicdo do raddénio suportado e do ndo suportado. Esta identificagdo ocorre apds o
procedimento de ajuste de curva descrito no item 3.1.2.1 e, a partir de suas caracteristicas de
decaimento no tempo, por meio da equagio 4, obtém as concentragdes do **’Rn e do **Ra.

A figura 20 mostra os resultados das concentracdes de radonio nas amostras das
aguas de pocos coletadas. Do lado direito, exibe o resultado das concentragdes obtidas no
equipamento AlphaGUARD. Do lado esquerdo, exibe o grafico da curva de decaimento dos
radionuclideos radonio e radio e todos os graficos das concentracdes de dguas de pogos foram

construidos e se encontram no Apéndice A.
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Figura 20 - Concentracio de 226Ra e 222Rn do pogo 1
j: ; Tempo | C **Rn | Erro *?Rn
‘0 | Poco 1 (horas) | (Bg/L) | (Bg/L)
. | Medic¢ao 1 0 44.5 1,6
) Medi¢ao 2 115 15,6 0,4
g %0 | Medicio 3 | 234 | 94 0.3
‘; 25 | Medicdo 4 352 2,2 0,2
g2 | Medicdo 5 472 2.4 0,2
g15 ¢ Equilibrio
“ 10 . Secular 4344 0,29 0,06
5 Resultado
o LN o Erro
. %B?/IE;I 26Ra | C 222Rn | Erro 22Rn
0 2000 4000 6000 (Bg/L) | (Bg/L) | (Bg/L)
Tempo (h) 0,4 0,3 40,9 4,4

A tabela 6 mostra um resumo dos resultados das concentragdes de radonio em aguas

dos pocos. A metodologia empregada permitiu também a obten¢do do resultado das

concentracdes de radio, sendo que a curva de decaimento foi construida a partir desses dois

radionuclideos.
Tabela 6- Resulltado das concentracdes de 2°Ra e de >>?Rn nos pocos
Pogos Coggiﬁlgg‘:w Erro de 2?°Ra | Concentragdo de | Erro ?*’Rn
222
(Bq/L) (Bg/L) Rn (Bg/L) (Bq/L)
Pl 0,4 0,3 40,9 4.4
P2 0,6 0,7 87 13
P3 1,4 2,5 0,4 1,2
P4 1,0 0,9 25,3 9,8
PS 0,8 O,7 898 4’3
P6 3,8 23 0,4 0,8
P7 O,4 0,3 3675 5,7
P8 0,3 0,2 42.8 49
P9 0,6 0,5 25,4 5,8
P10 0,6 0,5 17,3 6,0
P11 0,3 0,3 77,2 7,7

A tabela 6 apresenta os resultados encontrados de ??Ra e ?*?Rn, separadamente, nas

amostras de aguas e os dados evidenciam que cerca de 64% das concentragdes de 2*Ra nas

amostras investigadas estdo acima de 0,5Bg/L e cerca de 81% das concentragdes de 2*’Rn

também estdo acima de 0,5Bq/L que ¢ o valor limite de emissao de atividade alfa estabelecido

pela Organizagdo Mundial da Satde (WHO, 2017).
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A EPA (2000) diz que o radonio apresente na agua contribui somente 1/10.000 do
seu valor para a atmosfera. Sendo assim, os valores das concentracdes das dguas de pogos
encontradas s6 podem ser alto risco a satde se este for investigado no contexto do uso da

agua. Em algumas situagdes sao necessarias agcdes mitigatorias em relagdo ao radonio.

4.2 Medidas de Rochas

Foram realizadas coletas de amostras de rochas graniticas no entorno das residéncias
de Carambei, foco desta pesquisa. As amostras foram nomeadas com codigos correlatos aos
utilizados para amostra das aguas e solos. Com isso, para as rochas analisadas, as amostras
R1,R2, R7 e R9 correspondem ao entorno dos respectivos locais aos pogos P1, P7 e P9.

Para realizar os calculos do fluxo de exalacdo das amostras de rochas graniticas
foram feitas medidas de volume e area superficial, conforme descrito no item 3.1.3.1. Os

resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 21 a 24.

Figura 21 - Concentracio de *?Rn em amostra de rocha R1

Volume )
Amostra Area (m?)

(m?)

0,000358 0,0361

Concentracio
R1 Erro (Bq/m?)

(Bq/m?)

1.141 26

Fonte: Autoria Propria (2021).



Figura 22 - Concentracio de *Rn em amostra de rocha R2
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Volume
Amostra Area (m?)
(m?)
0,000388 0,0392
Concentracao
R2 Erro (Bq/m?)
(Bg/m®)
53,7 1,6
Fonte: Autoria Propria (2021).
Figura 23 - Concentracio de ***Rn em amostra de rocha R7
Volume )
Amostra Area (m?)
(m?)
0,000522 0,0524
Concentracio
R7 Erro (Bq/m?)
(Bq/m®)
65,8 7,0

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 24 - Concentracio de *?Rn em amostra de rocha R9

Volume )
Amostra Area (m?)

(m?)

0,000412 0,0413

Concentracio
R9 Erro (Bq/m?)

(Bq/m?)

75,1 1,7

Fonte: Autoria Propria (2021).

A tabela 7 mostra um resumo dos resultados do fluxo de exalagao das concentragdes

de radonio de rochas graniticas.

Tabela 7 - Resultados de concentracio de 2>?Rn em rochas gram’ticas

Volume Area Concentracio Erro
Amostras (m?) (m?) (Bgq/m?3) (Bg/m?)
R1 0,000358 0,0361 1141 26
R2 0,000388 0,0392 53,7 1,6
R7 0,000522 0,0524 65,8 7,0
R9 0,000412 0,0413 75,1 1,7

Através da tabela 7, observa-se que em apenas uma amostra de rocha granitica
medida a contribui¢do na concentragdo apresenta valor muito superiores a 200Bg/m?. Esse
valor pode ser considerado preocupante, ja que os valores limites referentes da UNSCEAR ¢
de 200Bg/m? e da ICRP ¢ de 300Bq/m’.

Todavia, apds realizar o calculo dessas concentragdes das rochas, foram realizados
calculos da contribuicdo efetiva na concentra¢do simulando que as rochas estdo inseridas em
um comodo padrao com medidas (5m x 4m x 2,8m), como pisos ou paredes. Foram
consideradas trés situacdes. A primeira situagdo simula que o comodo seja totalmente
recoberto por rochas graniticas. A segunda situacdo, que o comodo esteja recoberto somente
nas paredes e no piso e a terceira situagdo que somente o piso do cdmodo esteja recoberto por

rochas graniticas, conforme tabela 8.
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Tabela 8 - Comparacio da concentracio de >?Rn no comodo padriao em diferentes situacées

Contribuicao
222

a . Contribui¢do de ***Rn nas de . Rnno

Contribuic¢ao de ?*2Rn em todo . piso do

Rochas N ~ paredes e no piso do R
Comodo Padrao (Bg/m?) A ~ s Coémodo
Comodo Padrao (Bg/m?) ~

Padrao

(Bg/m°)
R1 174,1 £ 3.8 135,6 3,0 38,5+0,8
R2 7,5+0,2 59+0,2 1,65 £ 0,05

R7 6,6 £0,7 5,1+0,5 1,5+0,2
R9 9,8+0,2 7,7+0,2 2,18 £0,05

4.3 Medidas de Solos

As medidas de radonio em solos foram realizadas ao redor dos locais onde se
investigou aguas de pocos, principalmente os lugares onde foram coletadas as amostras de
rochas. As amostras foram nomeadas com codigos correlatos aos utilizados para amostra das
aguas. Com isso, para os trés solos locais, as amostras S1, S7 ¢ S9 correspondem ao entorno
dos pocos P1, P7 e P9. Os valores das concentragdes de radonio encontrados nas medidas de

solo para estes locais podem ser observados na tabela 9.

Tabela 9 - Resultados das medidas das concentracdes de 222Rn e 22’Rn em solo

Amostras 222Rn (kBq/m?) Erro 20Rn (kBq/m?) Erro
s1 18,4 4.1 188,4 0,9
S7 208 21 27 8
S9 126,5 6,8 33,8 7,0

Os resultados das medigdes dos gases 2?Rn € 2?°Rn no solo apresentam uma
consideravel variagdo nos valores de concentracdo, na faixa de 18,4+4,1 kBg/m® a
208+21kBg/m? e 27+8kBg/m? a 188,4+0,9kBg/m?, para cada isétopo, respectivamente.

Observa-se que todos os resultados sdo muito acima dos 300Bg/m?* estabelecidos
para ambientes internos. Todavia, obviamente a dindmica de transporte de gases do solo para
ambientes nao ¢ simples e o radonio gerado no solo se desprende para a atmosfera em geral.

A contribuicdo para ambientes internos depende das condigdes de contorno.
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O solo S1 apresenta maior concentragdo de *’Rn do que ?*’Rn. Isto significa que,
devido a meia-vida mais curta do *?°Rn, a contribui¢do para a radioatividade desse solo para
ambientes internos ¢ menor.

Os solos S7 e S9 apresentam menor concentragdo de 2*°Rn do que ??*’Rn. Isto
significa que, devido a meia-vida mais curta do 2*’Rn, a contribuigdo para a radioatividade

para ambientes internos ¢ maior.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho permitiu a avaliagdo de radiacdo natural em pontos de interesse, por
meio de coletas de agua de pogos e rochas e também medigdes in loco de solos na regido de
Carambei. Os resultados das concentragdes de *°Ra encontrados nas amostras de 4aguas de
pocos ficaram na faixa de 0,3+0,3Bq/L a 3,8+2,3Bq/L, as quais cerca de 64% dessas amostras
estdo acima do valor 0,5Bg/L, que ¢ o limite para emissao alfa. Nas mesmas amostras, foram
encontradas concentragdes de ??Rn que variaram de 0,4+0,8Bg/L a 87+13Bg/L sendo que
cerca de 81% das amostras apresentam valores também acima de 0,5Bqg/L, limite para
emissdo de particulas alfa em aguas, conforme estabelecido.

As medigdes mostram que as aguas de pogos da regido contém uma quantidade de
222Rn expressiva. Parte dos valores encontrados teve menor contribuigédo do radénio suportado
e a contribui¢do para a atmosfera interna de residéncias pode ndo ser importante, ja que parte
do radonio gerado difunde para a atmosfera antes que a 4gua seja utilizada no ambiente
interno de convivio humano.

No caso das concentragdes de radonio suportado, gerado pelo 2*Ra, avalia-se que a
contribui¢ao para o interior de ambientes que fagam uso dessas aguas de pogo pode ser um
problema de saude publica.

Os niveis de concentracao de *?Rn nas rochas graniticas variaram de 1141+26Bq/m?
a 53,7+1,6Bg/m?. Foram realizados calculos das concentracdes simulando que essas rochas
estdo inseridas em um comodo padrdo da UNSCEAR. Na primeira situagdo em que todo o
cdmodo esteja totalmente recoberto, os valores variaram de 174,1+£3,8Bq/m?® a 6,6+0,7Bg/m?.
Na segunda situagdo, onde had granito somente nas paredes e no piso, as contribuigdes
variaram de 135,6+3,0Bg/m? a 5,1+0,5Bg/m?. A terceira situagdo, em que somente o piso do
comodo esteja recoberto por rochas graniticas, a contribuicdo na concentragdo varia de
38,5+0,8Bg/m? a 1,5+0,2Bg/m>. A concentragdo relativa a rocha granitica R1 esta acima dos
limites estabelecidos pela UNSCEAR de 200Bg/m* e da ICRP de 300Bg/m*. No entanto, a
contribui¢ao para o comodo padrao nao atinge os valores recomendados. Mas ressalta-se que
a contribui¢ao de materiais de construgao € cerca de 10 vezes menor do que a do solo.

Ja os resultados de medig¢des dos radionuclideos 2?Rn e 2*°Rn no solo apresentam
uma consideravel variacdo nos valores de concentragdo, na faixa de 18,4+4,1kBq/m’ a
208+21kBg/m? e 27£8kBg/m? a 188,4+0,9kBg/m?, para cada is6topo, respectivamente.

Os valores encontrados nesta pesquisa servem como base para o Programa Nacional

de Radodnio, e permitem observar que ha uma questdo de saude publica, principalmente
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relacionada a quantidade de radio, e consequentemente de radonio indoor, em residéncias ou
ambientes que facam uso desta agua para consumo.

Sugere-se para trabalhos futuros, medi¢des correlatas de radonio indoor em
residéncias onde ha uso efetivo de aguas de pocos onde a concentracao de radio ¢ alta.
Também sugere-se que as medi¢des em solo sejam feitas em maior quantidade e com medidas

de radiagcdo gama que possam gerar um mapeamento da regiao.
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APENDICE A — GRAFICOS DAS MEDIDAS DE AGUAS DE POCOS

Figura Al: Concentra¢des de **°Ra e 2?’Rn para o pogo 2.
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Erro
Tempo | C 22Rn | 22?2Rn
100 * Poco 2 (horas) | (Bq/L) | (Bg/L)
- | Medigao 1 0| 1019 1,6
E— Medigao 2 115 26,1 0,7
3 ! Medicio 3 234 139 0,4
g 0 g Medi¢do 4 352 9,5 0,4
‘. Medicio 5 472 5,6 0,2
2 ‘ Equilibrio
LA Secular 4344 0,31 0,06
0 L ° Resultado
Erro Erro
C 226Ra (Bq/L) 226Ra C 222Rn 222Rn
0 2000 4000 6000 (Bg/L) | (Bg/L) | (Bg/L)
Tempo (h) 0,6 0,7 87 13
Fonte: Autoria Propria (2021).
Figura A2: Concentra¢des de **°Ra e 2?Rn para o pogo 3.
Erro
Tempo | C**?Rn | **Rn
100 Poco 3 (horas) | (Bq/L) | (Bg/L)
~ ‘ Medigao 1 0 74,3 1,7
Z * Medicio 2 115 0,6 0,1
S Medicio 3 234 0,4 0,1
g Medicio 4 352 7.9 0,3
: '. Medicio 5 472 47| 03
5‘ ‘ Equilibrio
° Secular 4344 0,41 0,04
0 o o Resultado
Erro Erro
C 226Ra (Bq/L) 226Ra C 222Rn 222Rn
0 2000 4000 6000 (Bg/L) | (Bg/L) | (Bg/L)
Tempo (h) 1.4 2,5 0.4 1,2

Fonte: Autoria Propria (2021).



Figura A3: Concentragdes de 2°Ra e 222Rn para 0 pogo 4.
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50
Erro
4 Tempo [ C*?Rn | **Rn
40 | Poco 4 (horas) | (Bg/L) | (Bg/L)
~35 Medic¢ao 1 0 18,8 1,0
2% | Medicdo 2 115 113] 05
825 Medigdo 3 234 4,7 0.3
£ 5\ Medicio 4 3520] 99| 03
3 15 % Medicio 5 472 53 0,2
S 0 'I.. Equilibrio
\ Secular 4344 0,47 0,06
° .\ Resultado
0 ¢ Erro Erro
5 C »%Ra (Bg/L) 26Ra | C?*?Rn| ?*Rn
0 2000 4000 6000 (B q /L) (B q /L) (B q /L)
Tempo () 1,0 0,9 25,3 9,8
Fonte: Autoria Propria (2021).
Figura A4: Concentra¢des de **°Ra e 2?’Rn para o pogo 5.
Erro
Tempo | C??Rn | **?Rn
o Poco 5 (horas) | (Bg/L) | (Bg/L)
Medi¢ao 1 0 7,0 0,3
Medigao 2 115 4,0 0,2
gs Medig¢ao 3 234 2,3 0,3
8 Medicio 4 352 7,0 0,2
% Medicdo 5 472 43 0,2
g3 Equilibrio
§ Secular 4344 0,45 0,06
Resultado
0 ) Erro Erro
C 226Ra (Bq/L) 226Ra C 222Rn 222Rn
2000 4000 6000 (Bg/L) | (Bg/L) | (Bg/L)
tempo (h) 0,8 0,7 8,8 4,3

Fonte: Autoria Propria (2021).




Figura AS5: Concentragdes de 2°Ra e 222Rn para 0 pogo 6.
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50 Erro
45 Tempo [ C*?Rn | **Rn
10 | Poco 6 (horas) | (Bg/L) | (Bg/L)
3 Medic¢ao 1 0 19,0 0,9
330 | Medicio 2 115 9,0 0,4
:9’ ’s | Medi¢ao 3 234 5,8 0,4
gzo !" Medicdo 4 352 8,1 0,4
g 5 ' Medicao 5 472 1,1 0,2
3 " Equilibrio
10 °e Secular 4344|045 0,07
5 * Resultado
0 ¢ o Erro Erro
s C*Ra(Bg/L) | 2Ra |C22Rn| 22Rn
0 2000 4000 6000 (Bg/L) | (Bg/L) | (Bq/L)
Tempo (h) 3.8 2,3 0.4 0,8
Fonte: Autoria Propria (2021).
Figura A6: Concentragdes de **°Ra e ???Rn para o pogo 7.
% Erro
45 Tempo | C*?Rn | **Rn
40 Poco 7 (horas) | (Bg/L) | (Bg/L)
35 \ Medicéo 1 0 30,6 1,5
;— 2 3 Medigio 2 115 12,3 0,6
e | Medigiio 3 234|103 04
£ 2 | Medigdio 4 352] 73| 04
» | Medicio 5 472 27 0,2
S o i'. Equilibrio
" Secular 4344 0,43 0,06
> \e Resultado
0 ' ° Erro Erro
s C>%Ra (Bg/L) | 2°Ra |C22Rn| 2Rn
0 2000 4000 6000 (Bg/L) | (Bq/L) | (Bg/L)
Tempo (h) 0.4 0,3 36,5 5,7

Fonte: Autoria Propria (2021).




Figura A7: Concentragdes de 2°Ra e 222Rn para 0 pogo 8.

78

50 - Erro
45 Tempo [ C*?Rn | **Rn
404 o Poco 8 (horas) | (Bg/L) | (Bq/L)
35 Medigdo 1 0 40,9 1,2
S0 | Medigao 2 1| 164] 09
P Medigo 3 234 158 0,7
g0 Medigio 4 352 320 03
3] ' Medicio 5 472 2.4 0,2
S " Equilibrio
107 \ Secular 4344 034] 0,06
51 "‘.. Resultado
0+ o ° Erro Erro
s _ T | C®Rn(Bq/L) | ®Rn | CZRa | *Ra
0 2000 4000 6000 (Bg/L) | (Bg/L) | (Bg/L)
Tempo (h) 0,3 0,2 42,8 4,9
Fonte: Autoria Propria (2021).
Figura A8: Concentra¢des de **°Ra e ???Rn para o pogo 9.
50 Erro
45 Tempo | C*?Rn | **Rn
40 \ Poco 9 (horas) | (Bg/L) | (Bg/L)
el Medigio 1 o] 218] o8
30 | Medigdio 2 115 9.1 0.3
£ | Medicio 3 234] 158] 05
5 ” . Medigio 4 352 5.6 0,2
5 5 o Medicdo 5 472 3,0 0,3
S \ Equilibrio
10 . Secular 4344 041] 0,06
5 ., Resultado
0 . Erro Erro
5 C 226Rga (Bq/L) 226R g C 222Rn| ???Rn
0 2000 4000 6000 (Bg/L) | (Bg/L) | (Bg/L)
Tempo (h) 0,6 0,5 25,4 5,8

Fonte: Autoria Propria (2021).



Figura A9: Concentragdes de 2°Ra e 2*2Rn para o pogo 10
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50 Erro
45 Tempo | C**Rn | **Rn
40 Poco 10 (horas) | (Bq/L) | (Bg/L)
35 Medigdo 1 0 13,7 0,8
%30 Medigdio 2 115 5.8 0,3
m .
5% Medigio 3 234 155 0,6
£ | Medicdo 4 352 4,6 0,3
5 . Medicdo 5 472 32| 02
S s ol Equilibrio
\ Secular 4344 0,51 0,07
'Y
> ’ Resultado
0 ° Erro Erro
5 C26Ra (Bq/L) | 2Ra |C22Rn| 22Rn
2000 4000 6000 (Bq /L) (B q /L) (B q /L)
Tempo (h) 0,6 05 | 173 | 60
Fonte: Autoria Propria (2021).
Figura A10: Concentragdes de **Ra ¢ 222Rn para o pogo 11.
- Erro
¥ Tempo | C**Rn | **Rn
| Pogo 11 (horas) | (Bq/L) | (Bq/L)
. | Medigdo 1 0 802| 1.1
;i " Medicdo 2 115 109 0,4
:g: Medicio 3 234 4,6 0,3
g Medicdo 4 352 60,8 4,2
3 301 Medicio 5 4721 026] 0,06
o Equilibrio
Secular 4344 0,31 0,06
Resultado
07 B * Erro Erro
: : . C 2%Ra(Bg/L) | ?%Ra |C?*Rn| ?*Rn
0 1000 2000 (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L)
Tempo (h) 0,3 0,3 77,2 7,7

Fonte: Autoria Propria (2021).




APENDICE B - LISTA DOS PONTOS DE MEDIDAS
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Os nimeros correspondentes as amostras de dguas de pocos (P1 ao P11), as rochas

graniticas (R1, R2, R7 ¢ R9) e solos (S1, S7 e S9).

Medidas Latitude Longitude
1 24°57"28" 50°01'58"
2 24°56'04" 50°00'41"
3 24°56'44" 50°00'48"
4 24°56'46" 50°00'47"
5 24°57'35" 50°01'14"
6 24°57"29" 50°01'18"
7 24°57'30" 50°01'04"
8 24°5727" 50°00'31"
9 24°57'30" 50°0027"
10 24°57'30" 50°0027"
11 24°55'55" 50°00'41"
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