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NiVEIS DE RADIOATIVIDADE NATURAL DECORRENTE DO RADONIO
NO COMPLEXO ROCHOSO DA SERRA DE SAO VICENTE, SP*

Adilson Lima Marques”, Luiz Paulo Geraldo?, Wlademir dos Santos®

OBJETIVO: Realizar monitoracéo passiva e integrada do radénio em varias amostras de aguas, solos e locais
fechados do complexo rochoso da Serra de Séo Vicente, SP, com o intuito de avaliar a distribuicdo de ocorrén-
cia deste gas radioativo naquele local. MATERIAIS E METODOS: A técnica utilizada consistiu em expor detec-
tores plasticos policarbonatos (SSNTD) do tipo Makrofol E, na geometria de copo fechado, ao radénio emanado
das amostras de aguas coletadas dos solos e ao acumulado em ambientes internos (residéncias e cavidades nas
rochas) existentes no complexo rochoso de Sao Vicente. RESULTADOS: Os valores obtidos para os teores de
radonio variaram entre 8,1 e 36 Bq/l para as fontes de agua natural, entre 68 e 610 Bg/m? nas residéncias,
entre 0,41 e 3,46 kBg/m? nos solos e entre 0,72 e 5,85 kBg/m?® nas cavidades do Macico de Sao Vicente.
CONCLUSAO: Para algumas residéncias e na maioria das fontes de agua estudadas, os teores de radénio encon-
trados neste trabalho estiveram acima dos limites maximos propostos por organismos internacionais. Recomen-
da-se, portanto, que acdes de intervencao sejam implementadas para a dissipacdo do radénio, tanto nessas
residéncias como durante a coleta das aguas para fins de consumo.

Unitermos: Radonio; Radioatividade natural; Detectores de tracos nucleares; Meio ambiente; Uranio.

Levels of natural radon-radioactivity in the Sdo Vicente, SP, rock massif.

OBJECTIVE: The objective of this study was to perform a passive and time-integrated radon monitoring in sev-
eral soil and water samples and indoor environments of the Séo Vicente, SP, rock massif with the purpose of
evaluating the presence and distribution of that radioactive gas in this region. MATERIALS AND METHODS: The
technique employed consisted of exposing Makrofol E-type polycarbonate plastic detectors (SSNTD), using the
closed cup method, to radon emanated from ground water samples and to the gas accumulated inside indoor
environments (dwellings) and inside rock cavities existing in the Sdo Vicente rock massif. RESULTS: The radon
concentration values obtained ranged from 8.1 to 36 Bq/l in natural ground waters; between 68 and 610 Bq/m?
in dwellings; from 0.41 to 3.46 kBg/m? in soils and from 0.72 to 5.85 kBqg/m? inside rock cavities of the Séao
Vicente rock massif. CONCLUSION: In some dwellings and in most of ground water samples, the radon con-
centration values found in this study have exceeded the maximum levels proposed by international agencies.
Thus, intervention actions are recommended for radon dissipation in dwellings and during consumption water

collection.

Keywords: Radon; Natural radioactivity; Nuclear track detectors; Environment; Uranium.

INTRODUCAO

Radbnio € um gés inerte natural que
se origina do radio, um membro das séries
de decaimento do urénio e tério. Esta pre-
sente em praticamente todos os lugares
da crosta terrestre, e por ser um gés, tem
a propriedade de se acumular em ambien-
tes fechados como residéncias, constru-
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¢Oes, cavernas, minas e taneis. O isdtopo
222Rn é um emissor dfa (T,, = 3,82 dias,
Ea = 5,49 MeV) g, juntamente com seus
filhos n&o gasosos %Po e 2*Po, S0 res-
ponsaveis por aproximadamente 50% da
dose efetiva equivalente produzida pela
radiagdo ionizante natural*?. A ingestdo
de &gua, bem como a inalagdo de ar com
altos niveis desse gas, pode representar
um risco direto a salde da populagdo,
uma vez que expde a radiacdo ionizante
células sensiveis dos aparelhos respira-
tério e gastrintestinal, possibilitando, as-
sim, o adoecimento em virtude da ocor-
réncia de alguns tipos de cancer nesses
6rgaos®¥. Esse fato tem sido evidenciado
por meio de estudos epidemiol Ggicos
efetuados com trabalhadores de minas
em vérios paises®, e atuamente o rado-
nio j& é classificado pela Agéncia Inter-

nacional de Pesquisa em Cancer (IARC)
como carcindgeno de classe 1©,

Em medidas recentes de teores de ra-
dénio, realizadas com diferentes tipos de
agua natural na regido da Baixada San-
tistal”, observaram-se valores acima do
nivel méximo de contaminacdo (MLC) de
11,11 Bg/l recomendado pela United
States Environmental Protection Agency
(USEPA)®, para amostras de agua de
duas fontes localizadas no complexo ro-
choso da Serra de Séo Vicente (Macico
de S&o Vicente). A legislagdo brasileira
(Portaria 1469 de 29/12/2000 do Ministé-
rio da Salide) néo faz referéncia especifica
ao gés radonio e estabelece um valor
maximo permitido para atividade alfa to-
tal em &guas para consumo de 0,1 Bgy/l, ou
seja, considera apenas 0s contaminantes
radioativos emissores alfa ndo gasosos.
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Este complexo rochoso divide os muni-
cipios de Santos e Sao Vicente e é cons-
tituido por um conjunto de morros com
altura maxima de 220 metros, possuindo
alto grau de metamorfismo, com predomi-
nio de formagdes gnaissicas e graniticas,
bem como granitéides pds-tectonicos de
idade pré-cambriana®. Os morros sio
densamente povoados, principal mente
nas &reas de encostas, e tém fontes de
agua natural que sdo muito utilizadas pela
populagdo local para consumo. Portanto,
a determinagdo dos teores de raddnio em
diversos tipos de amostras ambientais
deste complexo rochoso é importante do
ponto de vista de protegdo radioldgica
para a populagéo de forma geral.

O objetivo deste trabalho foi realizar
uma monitoracdo passiva e integrada do
radénio em amostras de &gua subterra-
neas, residéncias, fissuras ou cavidades,
e no solo do Macico de S&o Vicente, uti-
lizando a técnica do registro de tragos de
particulas alfa em detectores plasticos
“solid state nuclear track detector” (SSN-
TD), afim de avaliar o nivel de exposi¢éo
a que esta sendo submetida a popul agéo
daquela regido.

MATERIAISE METODOS

Na Figura 1 sdo apresentados os lo-
cais selecionados onde foram feitas as co-
letas de &guas subterréneas e medidas di-
retas (no local) do gés radbnio em resi-
déncias, fissuras ou cavidades existentes
nas rochas, bem como nos solos do Ma-
cico de S&o Vicente.

Utilizou-se atécnica de registro de tra-
¢os de particulas afa em detectores do
tipo SSNTD, para a monitoragdo passiva
e integrada do radénio”. A técnica con-
sistiu em expor filmes plésticos de poli-
carbonato do tipo Makrofol E (200 pm de
espessura), dentro de um dispositivo de
geometria estanque, ao radénio liberado
das amostras de &guas (Figura 2), por um
periodo de tempo em torno de 30 dias.
Como ameia-vidado ??Rn é de 3,82 dias,
neste intervalo de tempo, € previsto que
99,5% dos nucleos de radénio contidos
nessas amostras tenham decaido. No
caso da deteccdo continua do radénio
nos solos, o dispositivo foi posicionado
a uma profundidade de 15 cm (Figura 3),
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Figura 1. Mapa ilustrativo do Macigo de Sao Vicente identificando os locais selecionados para as coletas de
amostras de &gua (F) e monitoramento direto do gas raddnio em residéncias (R), solos (S) e cavidades (A).

Detector
I Makrofol E

Filtro fibra
de vidro

Figura 2. Esquema do arranjo experimental utilizado
para monitoragao passiva e integrada de radonio em
amostras de dgua do complexo rochoso da Serra de
Sao Vicente.

permanecendo no local por um periodo
de tempo que variou entre dois e trés
meses. Uma exposi¢do de controle foi
efetuada, no municipio de Guarujg, em
solo de regido de planicie, com formag&o
arenosa e, portanto, bem distinto do tipo
de solo do local em estudo.

Para 0 monitoragéo do radénio em re-
sidéncias e nas cavidades ou fissuras das
rochas, fixou-se o dispositivo detector di-
retamente nos locais escolhidos. O tempo
de exposicéo ao raddnio nesses locais foi
de cerca de trés meses. No dispositivo de
deteccdo, as particulas afa provenientes
do decaimento radioativo do radonio,
bem como de seus descendentes, ficam
registradas no filme plastico na forma de
tracos ou furos. Apos as irradiacbes ou
exposi¢oes, as folhas plasticas foram re-
tiradas dos dispositivos detectores e re-
veladas em solugdo quimica apropriada
PEW (45% &gua, 40% alcooal etilico e 15%
KOH) a 70°C por 120 minutos, para am-
pliacdo dos tracos, de modo a possibili-
tar a sua observagdo em microscopio Op-
tico™. Em seguida, os tragos ou furos fo-
ram contados, utilizando-se um arranjo
formado por um microcomputador tipo PC
acoplado a uma camera de video e aum
microscopio optico comum, em aumento
resultante de 620 vezes. A funcdo resposta
ou eficiéncia do dispositivo de deteccéo
foi determinada usando-se cdmara de ra-
dénio calibrada Pylon modelo RN 150-3,
existente na Divisdo de Meio Ambiente
do Ipen-CNEN/SP. Esta cAmara contém
uma fonte de ?°Ra e foi padronizada pelo
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Niveis de radioatividade natural decorrente do radonio na Serra de Sdo Vicente, SP

15cm

8.9cm
40cm

Solo

Dispositivo

T o0 0

detector

Tubo plastico

Gas raddnio

Figura 3. Esquema do arranjo experimental utilizado para monitoragéo passiva e integrada de radonio no

solo do complexo rochoso da Serra de Sao Vicente.

fabricante de forma a liberar por exposi-
¢&0 uma atividade de gés ?Rn de (2,48 +
4%) Bq para o sistema a ser calibrado. O
dispositivo detector, apds ser retirado da
camara, permaneceu vedado por um pe-
riodo de uma semana, para o0 acompanha
mento do decaimento do raddnio arma-
zenado em seu interior, por meio do regis-
tro dos tragos das particulas alfa no filme
plastico Makrofol E.

RESULTADOS

Para a determinagéo da fungdo res-
posta do dispositivo detector foram rea-
lizadas quatro exposi¢des na cémara
Pylon e o valor médio obtido foi (0,158 +
0,007) tragos.cm™.d™* por Bg.m™.

Na Tabela 1 sfo apresentados 0s va-
lores obtidos neste trabalho, para os teo-
res médios de radénio em amostras de
agua de fontes naturais (F) do Macico de
Sdo Vicente, e na Tabela 2 estdo listadas
as concentragdes encontradas para este
gés nas residéncias (R) daregido. Os re-
sultados das medidas do teor de radénio
efetuadas no solo (S) e no ar (A) das ca
vidades nas rochas deste complexo po-
dem ser vistos na Tabela 3. A incerteza
total das medidas foi calculada levando-
se em consideragdo as seguintes fontes
de erros parciais. erros estatisticos (1,53%
a 22%), calibragéo do detector (4,7%) e
desconto da radiac&o de fundo (7,4%).

Conforme se pode observar na Tabela
1, com excegdo da fonte do Marapé, to-
das as amostras de agua estudadas neste
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trabalho apresentaram nivel de concen-
tragdo acima do limite maximo de conta-
minagdo recomendado pela USEPA, que
é de 11,11 Bq/I®. Entretanto, deve-se
esclarecer que o nivel de radénio encon-
trado para cada agua corresponde ao
valor obtido na respectiva fonte e certa-
mente ndo deve ser a concentracdo final
deste gas no momento do consumo pela

Tabelal Teor médio de raddénio em fontes de agua
natural do complexo rochoso da Serra de Séao
Vicente.

populacdo, em virtude das perdas durante
0 engarrafamento, transporte e manuseio.
Isto foi comprovado, experimentalmente,
por meio da simulacéo de coleta e trans-
porte de &guas da fonte Sao Jorge. Utili-
zando um frasco de vidro de cinco litros,
foi feita a coleta dessa agua e 0 seu trans-
porte até o laboratério. Em seguida, fo-
ram realizadas medidas do teor de radd-
nio, em amostras de um litro retiradas
desse recipiente, em interval os de tempo
em torno de uma hora. Observou-se que
houve diminui¢do acentuada de um fator
quatro na atividade final de radénio ja na
primeira amostragem.

Na Tabela 4, os resultados encontra-
dos neste trabalho sdo comparados com
os divulgados na literatura em estudos
similares. Como pode ser visto, h4 um
razodvel acordo entre os autores, levan-
do-se em consideragéo as diferencas geo-
|6gicas entre os locais estudados.

DISCUSSAO

De acordo com a Comissdo | nternacio-
nal de Protecfo Radioldgica ICRPY, no

Tabela2 Concentragao de radonio em residéncias
localizadas no complexo rochoso da Serra de Sao
Vicente.

Concentracéo Concentracéao

Fontes Localizagéo | de raddnio (Bo/l) Residéncia Localizagéo | de radonio (Bg/m3)
Biquinha Monte Serrat R1 163 + 18

de Anchieta F1 32,2 + 7,4 Sa0 Bento R2 118 + 14
Séo Jorge F2 36,0£95 Jabaguara R3 112 + 11
Nova Cintra F3 132+13 Nova Cintra R4 610 + 55
Marape F4 81+1,0 Nova Cintra R5 68+7
Caneleira F5 19,5+ 1,7 Voturua R6 145 + 14
Jabaquara F6 18,7 + 1,7 Voturua R7 307 + 63

Tabela 3 Niveis de radonio no solo e nas cavidades do complexo rochoso da Serra de Sao Vicente.

Amostras Localizagéo Concentragéo de radénio (Ba/m3)
Solo - Voturua S1 865 + 80

Solo - Voturua S2 2.262 + 208

Solo - Voturua S3 1.600 + 149

Solo — Nova Cintra S4 3.462 + 320

Solo — Nova Cintra S5 996 + 93

Solo — Controle S6 413 + 45

Cavidade — Voturua Al 1.683 + 370
Cavidade — Nova Cintra A2 5.852 + 527
Cavidade — Nova Cintra A3 719 + 85
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Tabela 4 Comparagao dos intervalos de concentracdo de radonio encontrada em diferentes fontes de
4gua natural, residéncias, solos e cavernas ou cavidades.

Tipos de amostras Concentragao de rad6nio Referéncia Localidade
Fontes 4gua natural | 24 a 40 Ba/l Hopke et al.49 Estados Unidos

Fontes 4gua natural | 0,9 a 35,4 Bg/l Alabdula’aly® Ardbia Saudita

Fontes 4gua natural | 0,1 a 576 Boy/! Horvéth et al.*? Venezuela

Fontes 4gua natural | 5,3 a 83,7 Bq/! Silva et al.®® Brasil (Recife)

Fontes &gua natural 8,1 a 36 Byg/l Este trabalho Brasil (Santos)
Residéncias 14,3 a 135 Bg/m? Canoba et al.*¥ América Latina
Residéncias 95 a 202 Bg/m3 Singh et al.*® india

Residéncias < 5 a 200 Bg/m3 Magalhéaes et al.® Brasil (Rio Janeiro)
Residéncias 56 a 168 Bo/m3 Geraldo et al.® Brasil (Baixada Santista)
Residéncias 68 a 610 Bg/m? Este trabalho Brasil (Macico Sao Vicente)
Solos (0,5 m) 0,8 a 26,7 kBo/m3 Abumurad® Jordania

Solos (0,08 m) 1,89 a 17,95 kBg/m3 | Choubey et al.*? india

Solos (1 m) 2,5 a 47,5 kBg/m3 Jonsson@® Suécia

Solos (0,15 m) 0,41 a 3,46 kBg/m3 Este trabalho Brasil

Cavernas em rochas | 0,07 a 12,55 kBg/m3 Gillmore et al.*® Reino Unido

Cavernas em rochas | 0,18 a 7,12 kBg/m3 Lario et al.?® Espanha

Cavernas em rochas | < 0,02 a 9,25 kBa/m3 | Solomon et al.®¥ Austrélia

Cavernas em rochas | 0,10 a 80 kBg/m3 Saj6-Bohus etal.?? | Venezuela

Cavidade emrochas | 0,72 a 5,85 kBg/m3 Este trabalho Brasil

caso de radbnio no ar em residéncias, o
nivel de agdo recomendado para interven-
¢do esta entre 200 e 600 Bg/m3, conside-
rando um tempo de ocupacdo para a po-
pulagdo de 7.000 horas/ano. Os resulta-
dos deste trabalho mostram que em duas
residéncias (Nova Cintra e Voturud) o li-
mite esta sendo ultrapassado, recomen-
dando-se, portanto, que sgjam implemen-
tadas agOes de intervengdo para diminuir
0s niveis de radénio nesses locais.

Quanto aos teores de radbnio encon-
trados nos solos do Macico de S&o Vi-
cente, notou-se que os valores estiveram
sempre muito acima do valor obtido para
o local de controle, indicando a presenca
de quantidades tragos relativamente mais
elevados de minérios de uranio, tério e
rédio neste complexo rochoso.

As concentragdes de radbnio, que
s80 usuamente encontradas nesses ti-
pos de amostras e ambientes, estdo dire-
tamente ligadas ao tipo de formag&o geo-
I6gica da regido, visto que os tipos de
rochas que compdem esses solos podem
apresentar, em maior ou menor quantida-
de, minérios de uréanio, torio e rédio, que
sd0 os geradores naturais do gés rado-
nio. Este gés pode se difundir pelas fis-
suras ou ser transportado do subsolo até
asuperficie por meio de correntes de &gua

218

e assim constituir-se numa fonte de ex-
posicdo para a populagdo que reside ou
freqlienta esses locais.

Os resultados obtidos neste trabalho
para a concentracdo de raddnio nas
aguas, residéncias, solo e cavidades dos
locais estudados na Serra de S&0 Vicente
comprovam uma ocorréncia relativamente
ata deste gas, onde, em aguns casos,
atingiu valores acimados limites méximos
recomendados internacionalmente. Des-
sa forma, € importante que se fagam mo-
nitoractes periddicas dos niveis de gés
radbnio no interior das residéncias loca-
lizadas proximas ao complexo rochoso, a
fim de avaliar se estes limites maximos
ndo estdo sendo ultrapassados.
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