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RESUMO

O presente trabalho pioneiro verificou a concentragdo em aguas subterraneas do municipio de
Cagapava do Sul, Rio Grande do Sul/RS, cuja a populacdo ¢ de cerca 45 mil habitantes
(IBGE/2018). Visto que ha conhecimento sobre os fatores que afetam a presenca desse
elemento nas aguas subterraneas, ¢ sendo esse a causa de varios problemas de satide ao ser
humano, este trabalho propdes analisar amostras de aguas de pocgos tubulares e freaticos da
regido em trés dominios litologicos distintos. A geologia da drea compreende granitdides
biotita, leucogranitoides e granitdides bandados, que formam o Complexo Granitico Cagapava
do Sul. As concentra¢des foram medidas através do equipamento AphaGUARD (Genitron
GmbH). Apos obter as medidas foram comparadas com os limites estabelecidos pela
Organizacao Mundial da Saude (OMS), cujo valor maximo ¢ de 100Bg/L (100 desintegragdes
por segundo por litro) para verificar se proporcionam algum risco para a populagao que a utiliza.
Das diversas medidas realizadas em pogos tubulares e freaticos, notou-se uma concentragao

elevada que apresentam relagdo com a litologia granitica e estruturas geoldgicas.

Palavras- Chaves: 1. Radonio. 2. Granito. 3.Pocos. 4. AlphaGuard. 5. Cagapava do Sul



ABSTRACT

This pioneering work verified the concentration in groundwater of the city of Cagapava do Sul,
Rio Grande do Sul / RS, whose population is about 45 thousand inhabitants (IBGE / 2018).
Since there is knowledge about the factors that affect the presence of this element in
groundwater, and this is the cause of several human health problems, this paper proposes to
analyze water samples from the region's tubular and groundwater wells in three distinct
lithological domains. . The geology of the area comprises biotite granitoids, leucogranitoids
and banded granitoids, which form the Cagapava do Sul Granitic Complex. Concentrations
were measured using the AphaGUARD equipment (Genitron GmbH). After obtaining the
measurements, they were compared with the limits established by the World Health
Organization (WHO), whose maximum value is 100Bq / L (100 disintegrations per second per
liter) to verify if they present any risk to the population that uses it. Of the various measurements
made in tubular and groundwater wells, a high concentration was noted that is related to granite

lithology and geological structures.

Keywords: 1. Radon. 2. Granite 3.Wells. 4. AlphaGuard. 5. Cagapava do Sul
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1 INTRODUCAO

O radonio (Rn??2) foi descoberto por Robert Bowie Owens e Ernest
Rutherford em 1899, sendo um gas nobre incolor, inodoro, inerte e radioativo, com meia-vida
de 3,82 dias que aparece na natureza oriundo do decaimento da série do Uranio-238

(EPA,2003, UNSCEAR,2000; LANL,2003). As rochas que possuem este elemento emitem
continuamente para o ambiente. Estudos da United States Environmental Protection Agency
(USEPA, 1999), indicam que altos indices de Rn?22no ambiente sio responsiveis por
apresentar riscos a satide da humana. O decaimento do Rn??? libera principalmente particulas
alfa, que embora ndo possam penetrar por longas distancias, apresentam uma alta capacidade
de ionizagdo de atomos, podendo danificar tecidos organicos e até alterar o DNA (GESELL &
PRICHARD, 1975,1980).

O Rn??2 pode ser prejudicial a satide quando inalado ou quando consumido junto com
a 4gua, o elemento em questdo ¢ responsavel por cerca de 21.000 casos de cancer de pulmao
no mundo por ano, sendo ultrapassado apenas pelo cigarro. Esse elemento ¢ responsavel por
55% da radiacdo natural e os outros 45% de diversas radiagdes, como: raios cosmicos (8%);
radiacao terrestre (8%); radiacao interna (11%); Raios X (11%); medicina nuclear (4%); usinas
nucleares (1%) e outros produtos (1%) (BUSHONG,2001).

222

Devido as propriedades geoquimicas do Rn““, as rochas graniticas com afinidades

alcalinas e rochas feldspatoidicas sdo as mais propicias a terem elevados teores deste elemento.
Nessas rochas, o Rn??2

zircao, thorita, esfeno, apatita, alanita entre outros minerais (BUTLER & SCHANABEL,2000).

normalmente esta presente em minerais acessOrios, Como na monzonita,

O Rn?22 consegue emanar por rachaduras, fissuras e poros do solo para a atmosfera e se alojar
em diversas construgdes como: residéncias, prédios, escolas, garagens e minas subterraneas.
Uma das caracteristicas do Rn??? ¢ ser um gas pesado, fazendo com que se acumule no
subsolo e lencois freaticos (UNSCEAR,2000). Esse elemento se move mais lentamente na dgua
do que no ar (ALDENKAMP,1994), como pode ser evidenciado através do coeficiente de
difusdo do gas: 1,0 X 10™°m™2. s~ 1para a 4gua, e 1,0 X 107®m~2.s 'para o ar. O
Rn??? quando dissolvido na 4gua se encontra na forma de pequenas bolhas que escapam
facilmente devido alguma turbuléncia, sendo o motivo de rios e corregos apresentaram baixa
concentragio de Rn?22, Ao mesmo tempo, o Rn?22

de fraturas e cavernas (UNSCEAR,2000).

pode ser transportado por até 5 km através


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford
https://pt.wikipedia.org/wiki/1899
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A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA, 2014) estabeleceu um limite de

222

concentragdio maxima de Rn??2 em ar em ambientes fechados em 300Bq/m3. A OMS

(Organizagio Mundial da Satde) estabeleceu um limite maximo de concentra¢io de Rn??? em
agua que ¢ 100Bg/L e sugere-se medidas de precaugdo caso a radioatividade medida exceder
0,1 Bq/L na 4gua potéavel. Desta forma é relevante determinar se as concentragdes de Rn?%2 sio
aceitaveis ou se requerem medidas de protecdo a populagdo devido aos impactos a saude

gerados pela exposi¢io (WHO, 2004). H4 risco de contaminagio por Rn?22

quando inalado ou
ingerido, assim em 1994 a EPA (Environmental Protection Agency), relatou que a quantidade
do consumo da dgua potavel deve ser um item a ser estudo, e infelizmente estudos ndo estdo
sendo realizados em muitos paises, principalmente no Brasil (EPA,2003; EPA,2009).

As células mais afetadas quando o Rn?22

¢ ingerido sdo as células-tronco e aquelas que
apresentam grande prolifera¢do (as que tem capacidade de divisdo continua) na garganta e na
parede do estomago, principalmente as células que constituem as glandulas secretoras. Ao
percorrer o trajeto digestivo o gas ¢ absorvido pelo intestino delgado, permanecendo em média
de 15 a 20 minutos, também ocorrendo prejuizo nas células desse 6rgdo. Ao mesmo tempo, a
dgua ao ser ingerida com o Rn??2 difunde-se na parede do estdmago e ¢ interceptada pela
mucosa ¢ estrutura vascular desse 6rgdo. Antes que as particulas alfas atinjam uma maior
profundidade o tecido que reveste internamente esse Orgdo absorve o gis. O Rn?22 ¢ pouco
soltvel em tecidos do corpo, mas penetra na corrente sanguinea e segue até o figado e outros

orgaos do corpo humano e grande parte ¢ eliminado em dentro de uma hora apds a ingestao

(EPA, 1999; EPA,2003; EPA,2009).
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2 OBJETIVO GERAL

222

O objetivo desse trabalho ¢ verificar os valores de concentracdes de Rn“~“, confeccionar

um mapa de dominio de concentracdo, averiguar se ha possibilidade de risco de exposicao

para populagdo, e se a geologia da regido tem influéncia sobre esse risco.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos neste projeto incluem:

e Correlacionar as concentragcdes medidas com a litologia do municipio granito-Cagapava do
Sul;

e Verificar se o granito atua como um influenciador direto das concentra¢des de Rn?22;

e Verificar zona de risco de exposicao;

e Comparar os resultados obtidos com outros valores de referéncias adotados pela
Organiza¢ao Mundial da Satde (OMS);

e Tratamento de dados estatico dos dados de concentracdo de Rn?22

histogramas de frequéncia;

mediante a confeccao de

e Confec¢ao de um mapa de risco de vulnerabilidade.

3 JUSTIFICATIVA

A escolha da area de estudo se justifica por compreender granitéides, com a populacao

locada sobre ele. Tem-se que e a composigao litologica desses granitdides estd presente o
, . . . 238 . y o . . .

elemento quimico radioativo U cuja série de decaimento apresenta o elemento radioativo

de interesse neste trabalho, o Rn??2.

O interesse no Rn?22

estd no fato de que quando ingerido altera o funcionamento dos
orgdos do aparelho digestivo, o que sugere a necessidade de controle da concentracdo deste
elemento por questao de saude publica. A area de estudo possui pogos tubulares e freaticos de
distintas profundidades assim facilitando a realizagdo do trabalho. E ainda ndo existem
trabalhos desse porte em Cacgapava do Sul, embora tenhamos uma fonte de evidéncia deste

elemento devido a sua associa¢do com a litologia granitica.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Consideracdes Iniciais sobre o Rn%??

O radonio ¢ um gas nobre que possui numero atdmico 86, encontrando-se na natureza
em minerais, dissolvido em 4guas subterraneas ou livre na atmosfera, sendo formado a partir
do decaimento radioativo da série do U?38 (Figura 1). Est4 presente na natureza na forma trés
is6topos naturais, o Rn?22, Rn?20 ( tor6nio) e Rn?1? (actindnio). Esses trés isétopos de radonio
sdo oriundos do decaimento radioativo dos isotopos de radio (Ra?2®, Ra?%?*e Ra?23)
(APPLETON,2005). O Rn?? apresenta um tempo de meia-vida de apenas 3,92 segundos,
limitando sua ocorréncia e abundancia na atmosfera (APPLETON, 2005). O tempo de meia-
vida do Rn?2% ¢ de 56 segundos, enquanto a meia-vida do Rn??? ¢ de 3,82 dias. O Rn??? éo
mais abundante dos iso6topos deste elemento na natureza, razao pela qual € o is6topo que possui

222

maior nimero de trabalhos na literatura. Além disso, o0 Rn“““ pode ser transportado por maiores

distancias do que os outros is6topos do mesmo elemento (APPLETON,2005).

Figura- 1 Série radioativa do Uranio-238 — Réadio Fonte: (modificado de TANNER, 1978)
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222 no ar estdo relacionados diretamente com a litologia da regido. Em

Os niveis de Rn
geral, as rochas metamorficas, granitos, folhelhos, carbonosos, e rochas carbondticas e

fosfaticas com altas concentracdes de U?38e Ra?2®, sdo as que apresentam maiores
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concentra¢des deste elemento (Tabela-1). O U238

¢ um elemento lit6filo, com meia vida de 4,5
bilhdes de anos sendo incompativel com os minerais do manto se concentrando mais na crosta.
O U238 nas rochas igneas encontra-se, em maior concentra¢do nas rochas intrusivas, como
sienitos e granitos alcalinos e granodioritos. A Figura 2 relaciona a abundancia de elementos
radioativos em diferentes tipos de rochas, que usualmente apresentam altos teores de minerais
radioativo (APPLETON, 2005).

Tabela-1 concentragdes médias de eU?3® em alguns tipos de rochas. Fonte: modificado em

TANNER, (1978).

ROCHAS eU (ppm)
Graniticas T
Gabroides 0,84
Ultramaficas 0,022
Ecogitos 0,20
IGNEAS Intrusivas alcalinas 9,82
Basalticas 0,43
Arenitos 1,48
Folhelhos 3,25
Bauxita 11,4
Bentonita 5,0
Calcarios 2,19
Fosfaticas 50-300
Evaporitos <0,1
SEDIMENTARES Areias 3,0
Lamas 2,3
Anfibolito 3,5
Gnaisse 2,2
Paragnaisse 4,5
Granulito 49
Ortognaisse 3,6
METAMORFICAS Méarmore 0,17
Filito 1,9
Xisto 2,5
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Figura 2- Elementos radioativos em diferentes tipos de rochas

Th

Rochas ricas
em monazita

igneas acidas a

intermedidrias ¢
clisticos silicatados
50- /

Fonte:Wollenberg, (1977)

O Rn?22 ¢ o Uinico elemento gasoso na série de decaimento radioativo do U?3® e do

torio, sendo naturalmente gerado. Appleton (2005) destaca que ambientes fechados e com baixa

222 e

ventilagdo apresentam maior acumulagio de Rn?22. A concentragio dos isotopos de Rn m

solos depende das propriedades fisicas dos mesmos. Da mesma forma, a velocidade com a qual
o radonio se desloca no solo € controlada, principalmente, pela granulometria do solo e pela

quantidade de agua presente entre os graos. De maneira geral solos arenosos favorecem o

222

escape do Rn“““ para ambiente, e solos argilosos tendem a reter o gas, em um processo de

confinamento (DUARTE, 2002, FIANCO et al.,2012).

4.2 Caracteristicas da Emanacio de Rn?22
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Os isotopos de Rn?22 s3o liberados quando o Ra?2® decai por meio de emissdo alfa. Os

principais fatores que determinam a saida do Rn?22 do meio no qual se encontram sdo
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localizagdo do atomo de Ra““® no grao mineral, a densidade do meio e a dire¢do que o atomo
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de Rn?22 assume no momento da sua emanacdo. Se o atomo de Ra?2® se encontra localizado

em uma regiio muito interna na estrutura mineral, dificilmente o Rn?22 ¢ liberado para
atmosfera (TANNER, 1978). Mas se o Rn??2 gerado pelo decaimento radioativo estiver

localizado proximo a superficie, ele poderé ser liberado por espagos intersticiais ou planos de
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fraturas das rochas. Para a maioria dos solos, entre 10% a 50% do Rn???2 produzido consegue

ser liberado do mineral em que est4 presente (TANNER,1978). Os atomos de Rn?22

que entram
nos intersticios sdo transportados por difusdo e advecgdo, podendo ser liberados na atmosfera.
Nascimento (2008) destaca que a capacidade de adsor¢do dos argilominerais pode favorecer a
retencao de isotopos radioativos, por isso espera-se uma relagao positiva entre radioatividade e

teor de finos.

4.3 Meia vida

A meia-vida (Ty,) € o tempo para que ntcleos radioativos (N) e o decaimento radioativo
(R) diminuam a metade do valor inicial, sendo uma propriedade estatistica utilizada para grande
quantidade de atomos envolvidos no decaimento radioativo. Para obter uma relagao entre a
meia-vida (Ty,) e a constante de desintegracdo ( A), substituimos o tempo (t) por (T,) na

equagao de decaimento radioativo (Equagao 1).

R= R, exp (-At) (1)
Onde R, ¢ a taxa de decaimento no instante t =0 e R € a taxa de decaimento em t >0 .

Assim obtém-se a equacao (2), (HALLIDAY et.al., 2009).

Y2 Ry = Roexp (—A Ty,) (2)

Apds umas interacOes matematicas tem-se a meia-vida (T3, ) através da equacdo (3):

T, = In2/2 3)
T, = 0,693/

4.4 Relaciio do Rn??2e Saiide

Elevados teores de Rn?22

sao conhecidos na literatura por apresentar riscos a saude da
populacgdo, podendo, muitas vezes, ser responsavel por casos de doengas como cancer. Os danos
causados por emissdo de Rn?22 foram estudados e debatidos por BEIR V (1990).

USEPA (1999), indicam que altos indices de Rn?22 no ambiente sdo responsaveis por

apresentar riscos a saude da populacdo. O mesmo estudo revela que 89% das mortes
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relacionadas ao Rn?22

sdo devidas a inalagdo do gas; os outros 11% sao resultados da ingestao
direta do mesmo na agua.

A NRCP (National Coucilon Radiation Protection and Measurement) realizou um
estudo nos USA na década de 80 e constatou que apenas 18% da radiacdo ¢ resultado de agdo
humana. Os outros 82% da radiacdo sdo decorrentes de processos naturais de decaimento
radioativo, e o Rn?22 foi considerado como a principal fonte natural de radiacio.

Estudos sobre radia¢do oriunda do Rn?22

e os riscos causados a saude da populacio
foram realizados em diversos paises como Reino Unido, Irlanda, Australia, dentre outros

(Tabela- 2), muitos desses paises fornecem niveis maximos tolerados (WHO,2009).

Tabela- 2 Estudos de radiagdo em varios paises

Pais Concentracio média | Nivel para acio
nos lares (Bq/m3)
(Bg/m®)
Australia - 200
Bélgica - 400
Tchéquia 140 200
Finlandia 123 400
Alemanha 50 250
Irlanda 60 200
Israel - 200
Lituania 37 100
Luxemburgo - 250
Holanda - 20
Noruega 51-60 200
Polonia - 400
Russia 19-250 -
Suécia 180 400
Suiga 70 1000
Reino Unido 20 200
Comunidade Europeia - 400
USA 46 150
Canada - 200

Fonte: WHO,(2009)

Corréa (2006) realizou um estudo de concentra¢des de Rn?22

em casas no Municipio de
Curitiba, PR. Segundo o autor,75% das casas amostradas apresentou concentragdes de até 50

Bg/m3, 10% dos resultados ficaram entre 50 e 100 Bg/m3 e 16% ficaram acima de 100Bg/m?3.
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No estado do Rio Grande do Sul, foi realizado um levantamento de dados de radiagao
pela CPRM. O objetivo desse estudo foi adquirir dados de gamaespectdmetro em diversas areas
do RS, incluindo a capital Porto Alegre.
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Fianco et.al (2011) realizou um estudo pioneiro de concentragdes de Rn“““ na regido de

Porto Alegre, RS, utilizando principalmente dados de concentragdes em aguas subterraneas.

Segundo o autor, as concentracdes de Rn?22

encontradas refletem a variabilidade litolégica,
comparando os valores de concentragio de Rn?2?2 da intrusdo granitica com os demais
dominios.

Cerca de 50 % dos pogos analisados apontaram concentracdes do gas maiores que 100
Bg/L, ou seja, valores maiores que o permitido pela Organizagao Mundial da Saude. E o estudo
destacou que a porosidade e permeabilidade dos solos influenciaram diretamente na
distribuicdo do Rn?22.

Foram retirados do trabalho da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de
Geociéncias, Programa de Pos-Graduagao em Ciéncias, mestrado 2011, da Ana Clara Fianco

(Orientador Ari Roisenberg), os valores de concentragdes de Rn?22

em aguas subterraneas dos
pogos em Porto Alegre — RS, para realizar um mapa de isocontorno dos dados sobre a area de
estudo, e comparar o meu resultado com o resultado obtido dos valores retirados do referido

trabalho.
5 AREA DE ESTUDO
5.1 LOCALIZACAO
A area de estudo Figura-3 localiza-se no municipio de Cagapava do Sul localizado na
porg¢ao centro sul do estado do Rio Grande do Sul com latitude 30° 30' 44" S, longitude 53° 29'

29" W e altitude: 444 metros, encontra-se a 260 km da capital Porto Alegre, com acesso pelas

rodovias BR-290 e BR-392.
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Figura 3- Mapa de localizacdo da area de estudo (datum: WGS84)
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6 GEOLOGIA

As principais unidades geoldgicas representadas na area de estudo sdo: Complexo
Granitico Cagapava do Sul (CGCS), Complexo Metamorfico Passo Feio (CMPF) e Grupo
Marica (GM). A figura 4 traz estas informacdes e mais detalhes (BITENCOURT,1983).

Complexo Granitico Cacapava do Sul - O CGCS intrudiu as rochas supracrustais do
CMPF ha 562 + 8 Ma e forma um corpo alongado na dire¢do N-S, constituido
predominantemente por leucogranitos, monzogranitos e granodioritos com magma formador
derivado da fusdo de rochas crustais do embasamento, que ocorreu durante o periodo de
soerguimento regional em regime transtensivo (REMUS et al., 2000). A intrusdo do granito ¢
sintectonica a uma zona de cisalhamento transcorrente, gerando estruturas de deformacao
planares e lineares nas unidades CMPF e Alogrupo Bom Jardim (REMUS et al., 1999).

O Complexo Granitico de Cacapava do Sul é formado por trés facies principais,

reconheciveis por petrografia e geoquimicamente.

Facies Biotita Granitoides (fbg) - constituidas por granodioritos a monzogranito de
textura heterogranular a porfiritica com matriz heterogranular , teor de mafico superior a 10%
com ampla predomindncia de biotita sobre anfibolio, alanita como acessorio caracteristico
ocorréncia subordinada de termos equigranulares finos, raros corpos de dioriticos lenticulares
de dimensdes métricas e contatos difusos, sdo rochas de coloragdo cinza, tornando-se roseas
quando intemperizadas .Predominam nas por¢des sul, sudoeste e oeste do complexo

(BITENCOURT,1983).

Facies Leucogranitéides (flg) - de contato transicional ou intrusivo nas demais
constituida por monzagranitos predominantes sofre sienogranitos de textura equigranular a
heterogranular média teor de biotita inferior a 5%, contendo localizadamente granada e/ou
muscovita termos de granulacdo fina de ocorréncia subordinada sdo rochas de coloragao rdsea,

predominam na por¢ao norte-nordeste do corpo (BITENCOURT,1983).

Facies Granitoides Bandados (fgb) - composta por biotita granodioritos a
monzogranitos , leucogranitoides e raros termos tonaliticos e dioriticos que se alternam ao longo
do bandamento em escala mesoscopica foliacdo milonitica paralela a alterndncia composicional

com graus de desenvolvimento variavel, ocorrem preferencialmente na porcao central e leste
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do complexo e apresentam -caracteristica intermediarias entre os dois primeiros tipos

(BITENCOURT, 1983).

Complexo Metamorfico Passo Feio - O CMPF ¢ uma sequéncia vulcano-sedimentar
metamorfisada que também ¢ associada ao Complexo Vacacai (GASTAL & FERREIRA,
2013). Este ¢ composto de metapelitos, anfibolitos, metavulcanoclésticas, metavulcanicas,
marmores dolomiticos (e calciticos subordinados), quartzitos, rochas calcio-silicaticas, xistos
magnesianos e rochas quartzofeldspaticas que foram submetidas a dois eventos metamorficos
regionais principais. O primeiro evento ocorreu em aproximadamente 700 Ma, metamorfizando
as rochas na facies anfibolito, enquanto o segundo, retrogressivo, provocou o metamorfismo
em facies xisto verde (BITENCOURT, 1983). O metamorfismo de contato, restrito as bordas
das apofises de granito, também afetou essas rochas, sendo caracterizado por recristalizacao
(REMUS et al., 2000). Este complexo forma uma antiforme alongada na dire¢cdo N-S, com

mergulho para NW e ntcleo ocupado pelo CGCS (BITENCOURT, 1983).

Grupo Marica - O GM tem predominancia de sedimentos fluviais a marinhos datados
em (620-580 Ma). Inclui arenitos depositados em sistema fluvial entrelacado e contribuicao de
material do embasamento granitico-gnaissico. Seguido por um sistema marinho de siltitos e
folhelhos com camadas de turbiditos e por fim novos sistemas fluviais entrelacados com
material vulcanico e granitico-gnaissico. Registros vulcanicos sdo compostos por fluxos de
lavas rioliticas e camadas piroclasticas, (BORBA, MARASCHIN e MIZUSAKI, 2004). Paim,
Chemale Jr. ¢ Wildner (2014) descrevem a deposicao do Alogrupo Bom Jardim como sendo
siliciclastica e vulcanoclastica, fluxos piroclasticos e de lava, e intrusdes hipabissais. Estimam
idades entre 593 + 6 e 580 + 3,6 Ma. Composto litoestratigraficamente pelas Formagdes Cerro
da Angélica, Hilario e Picada das Gragas. A formacdo (Fm.) Cerro da Angélica consiste em
arenitos finos, pelitos e arenitos conglomeraticos. A Fm. Hilario apresenta riolitos, tufos,
brechas vulcéanicas e rochas vulcanicas de composicao predominantemente basica. A Fm.
Picada das Gragas ¢ composta por conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos além de intrusdes

rasas (sills) de vulcanicas basicas e tufos (JANIKIAN et al., 2003).



Figura 4- Mapa geoldgico da area de estudo
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6.1 GEOLOGIA LOCAL
DESCRICAO DAS AMOSTRAS

As descrigdes das amostras foram realizadas no laboratorio da Unipampa, utilizando
uma lupa uma folha e uma caneta, as amostras 1,2,3 e 4 foram cortadas em didmetros menores
para serem melhores descritas, os critérios de coleta das amostras foram para pogos que tinham

furo de sondagem e afloramentos proximos, figura 5.

Figura 5- Amostras de campo

r 3

A Y

Amostra 1 possui 13,5 cm de comprimento 3 cm de didmetro, com a coloracdo da

Fonte: autora

superficie fresca cinza chumbo e coloragdo da superficie alterada amarelo queimado pouco grau
de alteracdo e a mineralogia que a compde 35% plagioclasio, 20% quartzo, 25% feldspato-
alcalino, 15% biotita e 5% mica sua classificagcdo- Monzogranito.

A amostra 2 possui 16 cm de comprimento 4,9 cm de diametro, com a coloracdo da
superficie fresca cinza chumbo, e a coloragdo da superficie alterada amarelo queimado com
pouco grau de alteracdo, mas possui maior grau de alteragdo comparado com a amostra 1 a
mineralogia que a compdem ¢ 35% plagioclasio, 20% quartzo, 25% feldspato- alcalino, 15%
biotita e 5% mica sua classificacdo- Monzogranito.

A amostra 3 possui 20 cm de comprimento 5 cm de diametro, com a coloracdo da
superficie fresca cinza chumbo, e a coloracdo da superficie alterada amarelo queimado pouco
grau de alteragdo a mineralogia que a compdem 30% plagioclasio, 25% quartzo, 25% feldspato-
alcalino, 15% biotita e 5% mica, sua classificagdo- Monzogranito.

A amostra 4 possui 3 cm de comprimento 6 cm de didmetro, com a coloragdo da
superficie fresca cinza esverdeado pouco grau de alteracdo a mineralogia que a compdem 70%

plagioclasio, 20% clorita e 10% piroxénio sua classificacdo- Diabasio.
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A amostra 5 possui 7 cm X 3,5¢cm x 6 cm, com coloragdo da superficie fresca branco
rosado, a coloragdo da superficie alterada marrom claro pouco grau de alteragdo a mineralogia
que a compdem 70% plagioclasio, 20% feldspato e 10% biotita, sua classificagdo- Monzonito.

A amostra 6 possui 6 cm x 2 cm x 7 cm, com a coloragdo da superficie fresca rosado
para branco, e a coloragdo da superficie alterada- cinza, pouco grau de alteragdo e a mineralogia
que a compoem 40% plagioclésio, 5% quartzo, 45% feldspato e 10% biotita sua classificacio-

Sienogranito.

7 DOMINiOS HIDROGEOLOGICOS E SISTEMAS AQUIFEROS EM CACAPAVA
DO SUL

Cagapava do Sul compreende as bacias hidrograficas do Rio Camaqua, Baixo Jacui e
Vacacai-Vacacai Mirim sendo que a area de estudo (Figura 6) abrange somente duas das bacias

hidrograficas (SEMA, 2007).

Figura 6 - Bacias hidrograficas do municipio de Cagapava do Sul
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No municipio de Cagapava do Sul, conforme o Mapa de Dominios ¢ Subdominios
Hidrogeologicos do Brasil, realizado pela CPRM (2007), sdo descritos seis dominios
hidrogeologicos (Figura 7): Dominio Formagdes Cenozodicas, Dominio Bacias Sedimentares,
Dominio Poroso/Fissural, Dominio Metassedimentos/Metavulcanicas, Dominio Vulcanicas e
Dominio Cristalino. Sendo que os principais dominios representados na area de estudo sao:
Dominio Bacias Sedimentares, Dominio Metassedimentos/Metavulcanicas, Dominio
Vulcénicas e Dominio Cristalino.

O Dominio Metassedimentos/Matavulcanicas, cujo, comportamento ¢ de aquifero
fissural, os litotipos associados reinem xistos, filitos, metarenitos, metassiltitos, anfibolitos,
quartzitos, arddsias, metagrauvacas e metavulcanicas diversas. Estdo relacionadas ao aquifero
fissural, devido a auséncia de porosidade primadria, a ocorréncia de dgua subterrinea nestas
rochas esta condicionada a porosidade secundaria. A dgua circula através de fraturas e fendas
que foram abertas devido a eventos tectonicos. Este tipo de aquifero caracteriza-se por
apresentar baixas vazdes e geralmente salinizado (BOMFIM, 2010).

O Dominio Vulcanicas esta relacionado a aquiferos fissurais e compreende rochas
vulcanicas e metavulcanicas de baixo grau metamorfico. De natureza 4cida a bésica, apresentam
comportamento fissural e porosidade secundaria (fendas e fraturas). Com estruturagao
acentuada de foliagdo e/ou acamadamento. Apresenta potencial hidrogeoldgico maior que o
presente no dominio dos metassedimentos/metavulcanicas (BOMFIM, 2010).

O Dominio Cristalino ¢ denominado como aquifero fissural com porosidade secundaria.
A litologia deste dominio ¢ constituido por granitoides, gnaisses, granulitos, migmatitos e
rochas baésicas e ultrabésicas. A ocorréncia da agua subterranea estd condicionada a presenca
de fraturas e fendas. O dominio apresenta reservatorios aleatérios e descontinuos de pequena
extensdo com baixo potencial hidrogeologico de baixas vazdes e geralmente salinizados
(BOMFIM, 2010).

De acordo com Machado (2005), os principais Sistemas Aquiferos que compreendem a
bacia hidrografica do Rio Camaqua sdo Embasamento Cristalino II e Aquiclude Eopaleozoico.
Na bacia hidrografica do Baixo Jacui encontram-se o Embasamento Cristalino 1I, Aquiclude
Eopaleozoico e Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito, na Bacia VacacaiVacacai Mirim os
Sistemas Aquiferos aflorantes sdo Embasamento Cristalino II, Aquiclude Eopaleozoico,
Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito e Aquitardo Permiano. Estdo presentes no municipio de

Cacapava do Sul unidades do embasamento, Bacia do Camaqud e Bacia do Parana. O
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Embasamento ¢ composto por metavulcanicas, metassedimentares e cristalinas, pertencentes a
Provincia Mantiqueira. Na Bacia do Camaqua sdo encontradas rochas vulcanicas, vulcano-
sedimentares e sequéncias sedimentares de idades ediacaranas até ordoviciano inferior. Na
Bacia do Parana estdo presentes arenitos, siltitos, conglomerados e folhelhos carbonosos

(CPRM, 2008).

Figura 7- Mapa de Dominios e Subdominios Hidrogeologicos

235000 260000 285000

o o
= =
(Tl (]
LA LA
B b
= =
S LS
™ ™
=1 -1
(V=] p¥=]
o= o=
S S
LM LM
= =
8 b
= =
= =
" A
(Y=l (V]

Legenda

Pontos Amostrados

DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS = 0 Fs A A S

[ Bacias sedimentares

I cristalino N

B FormacBes cenozdicas

B Metassedimentos-Metavulcinicas

B Poroso/Fissural

Wl vulcinicas

Fonte: Modificado de CPRM (2007) e Bomfim (2010)



31

No municipio de Cagapava do Sul sdo observados quatro sistemas aquiferos, segundo

Roisenberg (2007).

Sistema Aquifero Embasamento Cristalino II — Compode aquiferos limitados de baixa
possibilidade para agua subterranea em rochas com porosidade intergranular ou por fraturas.
Relacionados as rochas graniticas, gndissicas, andesitos, xistos, filitos e calcarios
metamorfizados, que estdo localmente afetados por fraturas e falhas. Apresentam capacidades
especificas inferiores a 0,5 m3 /h/m. A salinidade nas 4reas nio cobertas por sedimentos de

origem marinha ¢ inferior a 300 mg/L.

Sistema Aquifero Aquiclude Eo-Paleozéico — Corresponde a aquiferos praticamente
improdutivos em rochas com porosidade intergranular ou por fraturas. Representam os piores
reservatorios de aguas subterraneas. Sdo constituidos por arenitos finos a médios, bastante
endurecidos por cimentagdo ferruginosa, calcitica e silicosa que conferem a este sistema

porosidade muito baixa.

Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito — Sao aquiferos de média a baixa possibilidade para
aguas. Localiza-se em rochas e sedimentos com porosidade intergranular. Representados por
arenitos finos a médios e intercalados com camadas de siltitos argilosos e carbonosos. As 23
capacidades especificas desse aquifero sdo inferiores a 0,5 m3/h/m e a salinidade varia entre
800 e 1500 mg/L. Em grandes profundidades as dguas sdo salinas e com soélidos totais

dissolvidos superiores a 10.000 mg/L.

Sistema Aquifero Aquitardo Permiano — Aquiferos de baixa possibilidade para agua
subterranea em rochas com porosidade intergranular ou por fraturas. Trata-se de siltitos
argilosos, argilitos, folhelhos pirobetuminosos e pequenas camadas de margas e arenitos.

Apresenta capacidade especifica inferior a 0,1m3/h/m, contém elevados célcio e magnésio.
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8 MATERIAS E METODOS

8.1 METODOLOGIA APLICADA

222 nas 4guas subterraneas do municipio de Cagapava do Sul foi

A concentragdo de Rn
medida em 22 pocgos (Tabela 3), distribuidos sobre o granito-Cagapava do Sul, Complexo
Metamorfico Passo Feio e Metavulcanica (REMUS et al., 2000), utilizando o equipamento

AlphaGUARD.

Tabela - 3 Localizagdo e caracteristicas dos pontos de amostra Siagas e Google Earth datum

WGS84 em coordenadas projetadas fuso 22S.

N°P | LONG LATI LITOLOGIA POCO
1 260384 | 6628377 | CRISTALINO (fbg) TUBULAR
3 263501 | 6638557 VULCANICA TUBULAR
4 264021 | 6638867 VULCANICA TUBULAR
5 264109 | 6638921 VULCANICA TUBULAR
6 264212 | 6638767 VULCANICA TUBULAR
7 262183 | 6624271 CRISTALINO (flg) TUBULAR
8 262844 | 6623878 CRISTALINO (flg) TUBULAR
9 264522 | 6623971 CRISTALINO (flg) TUBULAR
10 | 264962 | 6617973 | CRISTALINO (fbg) FREATICO
11 260712 | 6628514 | CRISTALINO (fbg) FREATICO
13 260465 | 6615233 | CRISTALINO (fbg) FREATICO
15 | 258968 | 6615237 | CRISTALINO (fbg) TUBULAR
16 | 257897 | 6611465 | CRISTALINO (fbg) TUBULAR
17 | 262068 | 6634445 | METAMORFICO (smsq) | TUBULAR
18 258519 | 6614084 | CRISTALINO (fbg) FREATICO
19 | 264687 | 6612840 | CRISTALINO (fbg) TUBULAR
21 267441 6618841 | METAMORFICO (smsq) TUBULAR
22 | 267004 | 6618516 | CRISTALINO (fbg) TUBULAR
23 266899 | 6616935 | METAMORFICO (smsq) | TUBULAR
24 | 258919 | 6621119 | CRISTALINO (fbg) TUBULAR
25 | 262035 | 6621260 | CRISTALINO (fbg) TUBULAR
26 | 262959 | 6619289 | CRISTALINO (fbg) TUBULAR

Fonte: autora
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8.1.1 EQUIPAMENTO AlphaGUARD PQ2000PRO

O AlphaGUARD PQ2000PRO (figura 8) ¢ um equipamento portatil, sendo um detector
de estado so6lido, que contém uma camera de ionizacdo, pulso-ionizante, onde verifica as

medidas de concentracdo de Rn?22

no ar, solo agua e matérias de construcdes, assim gravando
dados como: a umidade relativa; a temperatura ambiental e a pressdo atmosférica

(GENITRON,2007).

Figura 8- Equipamento A/jphaGUARD PQO2000PRO

Fonte: autora

A camera de ionizacdo € cilindrica, com volume de 0,56 litros e uma diferenca de
potencial de +750V (quando ligado). Devido aos filtros de fibra de vidro acoplados nesse
equipamento outras matérias como poeira e produtos de decaimento do Rn?22

no mesmo (GENITRON, 2007).

, N30 penetram

O AlphaGUARD possui equipamentos acessorios como unidade do multisensor,
AlphaPUMP (figura 9) ¢ uma bomba de ar na qual bombeia o gés para cAmera de ionizacao,

cerca de 0,03 a 11 minutos (GENITRON,2007).
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Figura 9- AlphaPUMP

Para realizacdo das medidas de Rn?2?

na agua ¢ utilizado o Aquakit (Figura 10) que
contém: uma espuma de apoio; filtro de segurancga; tubo de desgaseificacao ( 100ml); tubo de

seguranga (100ml), seringa plastica e trés e trés mangueiras ( GENITRON,2007).

Figura 10- Aquakit

Fonte: GENITRON,2007

A andlise € realizada através de amostra de 100 ml diretamente injetadas na unidade de
desgaseificagdo do AphaGUARD, medindo a concentracdo a cada minuto. Os teores de

Rn??2serdo medidos em 2 intervalos de 3 minutos para verificar a estabilidade da concentracio
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medida pelo aparelho. Sao 10 minutos com o AlphaPUMP (bomba de ar) ligado para extrair o

Rn??2da 4gua e circular no sistema, depois 10 minutos com o AlphaPUMP desligado para

222

anotar as medidas efetivas. A determinacdo de Rn“““ na agua ¢ baseada na concentracao

indicada no monitor do aparelho (concentragio em Bg/m?). No entanto, este valor ainda nio

corresponde a concentragio real de Rn?2?

na amostra, pois este gas encontra-se diluido no
interior do aparelho, estando apenas uma pequena parte diluida na fase aquosa. Para quantificar

o efeito da diluicdo uma abordagem geral ¢ utilizada a seguinte Equagao 4:

Cp* [(Vs = Vo) Vg + k] — Co (4)

Cw = 1000

Fonte: AphaGUARD Portable Radon Monitor, User manual 08/2012.

Onde:

222

Cw ¢ a concentra¢do de Rn“““na amostra de agua em Bq/L,

222em Bg/m3 no aparelho apds a expulsio do gas

C,, ¢ a concentracdo de Rn
(Medicao final indicada no aparelho)

Vs ¢ o volume total do interior do aparelho (1122 ml)

V, € o volume de amostra

k € o coeficiente de distribuigdo do Rn?22dado pela temperatura (geralmente utiliza-se k=0,26
para temperatura de 20 °C ,conforme o manual)

222

Co ¢ aconcentragdo de Rn“““no aparelho antes da medicao

8.1.2 MEDIDAS DAS AMOSTRAS DE AGUA

As amostras de agua subterraneas foram coletadas de pogos tubulares e pogos freaticos.
Os primeiros contém uma bomba para levar a 4gua do fundo até a superficie, sdo pogos mais
profundos. Ja os pocos freaticos (cacimba) ndo necessitam de equipamento de bombeamento
para a retirada da dgua, sdo mais rasos.
Todas as coletas das amostras ocorreram através dos seguintes procedimentos:
1. O registro foi aberto para deixar a agua fluir por alguns minutos, tempo necessario para

que se tenha certeza que a dgua venha do fundo e ndo a que esteja nas tubulagdes;
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2. Foram coletadas amostras de 100 ml, evitando movimentar a dgua, verificando se nao

havia muito ar no interior do recipiente, e sempre verificando o fechamento do recipiente

para que nao ocorresse a liberagdo do Rn

222 3 partir dele.

3. Anotados os dados em uma planilha, como a data, o horario, temperatura do ar e da agua,

coordenadas do local do pogo da retirada das amostras e o valores de concentracao de Rn

222

Para realizar a montagem do AphaGuard e do AquaKit foram seguidos os

procedimentos:

1.

O bocal inferior do tubo de desgaseificagdo foi unido ao bocal inferior do tubo de
seguranga. Esta conexao € composta por duas mangueiras de 150mm com o dispositivo
de ferramenta rapido.

O bocal superior do tubo de seguranga foi conectado ao bocal “ IN” do AphaGUARD
com a mangueira de 400 mm.

O bocal “OUT” do AphaPUMP foi conectado com o adaptador ativo localizado na
lateral do AphaGUARD (comprimento da mangueira de 500 mm).

O bocal do adaptador de fluxo no de trds do AphaGUARD foi conectado com o bocal
superior do tubo de desgaseificacdo (comprimento da mangueira de 600 mm).

Ao manter o fluxo de gas do AphaPUMP dessa maneira, a total seguranca do aparelho

foi assegurada contra a invasao de 4gua por meio de filtro interno contra 4gua. O material das

mangueiras ndo permitiram que o Rn

222 saisse do sistema, as conexdes e os anéis de

fechamento adjacentes foram mantidos longe de particulas de sujeiras, ou seja, foram limpos

antes da medic¢ao.

Foram realizados os seguintes passos para a medi¢ao das amostras:

Todas as vezes ao ligar o monitor do AphaGUARD foram selecionado o modo de
medicao “I min FLOW”;

As torneiras tripartidas dos tubos de desgaseificagdo e de seguranca foram deixadas na
posic¢ao vertical (aberta) para aeracao do tubo;

Com o tubo de desgasificador (100 ml) foi coletada a amostra de dgua evitando fazer
bolhas ao coletar as amostras;

As torneiras tripartidas dos tubos de desgaseificagdo foram deixadas na posicao
horizontal (fechada) para o modo de medi¢do, com isso o ciclo do gas ficou fechado;
Escolhido o nivel de fluxo do AphaPUMP para a escala de 0,5L/min; colocado o
interruptor de operacdo de AphaPUMP na posi¢do “ON” (= comecando a medicao da

amostragem);
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Realizado a medi¢do durante minutos ou horas e desligar o equipamento;
Removido a amostra de 4gua medida da unidade de desgaseificacgao;

Desconectando o tubo do adaptador ativo na parte traseira do AphaGUARD;

A S

Escolhido o nivel de fluxo do AphaPUMP para a escala de 1L/min e deixado o
interruptor na posicao “ ON” (limpeza da instalagdo de medicdo com ar ambiente).

10. E foram anotados os dados na folha de medigdo para serem analisados.

8.1.3 FLUXOGRAMA DE TRATAMENTO DE DADOS

Bases vetoriais Produtos graficos
Processo A
Base 1 para analise { \ Analise final
Mapa de Poli d Subteposiu;éu; )
AHP contorno de risco z:n'a??irewrisio ,‘:";g::’v:ed?;i'l‘te -
Base 2
Base 3

1° Base vetorial- Adquirir os dados. Interpolar os dados para gerar o mapa de contorno
utilizando o método de Thin Plate Spline (TIN). Vetorizar os rasteres, (o raster contém um range
de variagdes de emissdo de Rn???) durante esse procedimento é necessario delimitar os
intervalos usando a base de critérios de variagdo de valores e informacgdes de trabalhos
anteriores.

2° Base vetorial- A partir do mapa geoldgico desenhar os poligonos em diferentes da area de
estudo.

3° Base vetorial- Base de dados do IBGE do municipio de Cacapava do Sul para ter a

distribuicao espacial da populagdo e dos pogos.
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A partir dessas trés bases de dados vetoriais utilizar o processo analises hierdrquica

222 (istribuicdo da

(populacional) para atribuir peso as variaveis, litologia, quantidade de Rn
populacdo. Para gerar o mapa final de risco de exposi¢do que a partir dele serd gerado o mapa
de poligono de zona de risco, que por final serd sobreposto a imagem de satélite (Google Earth)

de Cagapava do Sul.

8.1.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os resultados de concentracdes de Rn?22

em aguas subterraneas foram analisados e
processados com o auxilio do Software SAGA GIS (2.3.2) System for Automated Geosientific
Analyses (Www.saga-gis.org), usado para interpolacdo e edicdo dos dados espaciais. Também
foi utilizado o Software QGIS (2.18) Sistema de Informagdo Geografica (www.qgis.org), que
permite a visualizagdo, edicdo e andlise de dados georreferenciados. Ambos sdo sofiwares

livres com codigo-fonte aberto.

A Thin Plate Spline é uma fungao de base radial poli-harmonica espacial (Equagdo 5)

onde ¢ é namero real cujos valores dependem apenas da distancia a partir da origem, tal que ¢

(x) = ¢ (|| x |), fungdes de base radial usados comumente incluem dado que r = ||x — x;].

¢(r) =7%n (1) (5)

Foi utilizado o Thin Plate Spline (TIN) como método de interpolagdo geoestatistica. Esse
método fornece uma interpolagdo suavizada entre um conjunto de pontos de controle, criando
uma fungao 'Spline de placa fina' para cada trés pontos (tridngulo) e usando-a para construir a
grade subsequente. O TIN € criado internamente a partir da entrada de pontos de dados
espalhados. A opcdo 'Vizinhanga' determina o nimero de pontos usados para a geracdo de
spline. 'Vizinhanca imediata' inclui os pontos do tridngulo, bem como os pontos vizinhos
imediatos, nivel 1 adiciona os vizinhos da vizinhan¢a imediata e 'nivel 2' acrescenta os vizinhos
de mivel 1' também. Um grau de vizinhanca maior reduz as quebras acentuadas, mas também
aumenta o tempo de computagdo e prejudica a predi¢do global do modelo (SPRINGER-
VERLAG HEIDELBER,2002).

A andlise de estatistica descritiva dos dados de concentracdo de Rn??? foi realizada

com a finalidade de obter os valores maximos, minimos para cada litologia da area.


http://www.saga-gis.org/
https://www.qgis.org/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Software_livre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Software_livre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Software_de_c%C3%B3digo_aberto
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8.1.5 0 METODO PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICO (AHP)

O AHP ¢ um dos métodos de apoio multicritério a decisdo, amplamente utilizado na
avaliag¢do de objetivos e critérios multiplos em problemas caracterizados pela complexidade e
subjetividade (Shimizu, 2006). Criado por Thomas L. Saaty na década de 1970, esse método
consiste na elaboragdo de um modelo que reflita o funcionamento da mente humana na
avaliacdo das alternativas diante de um problema de decisao complexo. Além disso, o0 método
permite lidar com problemas que envolvem tanto os valores tangiveis como os intangiveis,
gracas a sua capacidade de criar pesos para as variaveis qualitativas com base em julgamentos
subjetivos emitidos pelos decisores (Saaty, 1991). O método AHP permite tratar problemas

complexos de forma simples (Costa et Moll, 1999).

De acordo com Saaty (1991), a aplicacio do AHP contempla as seguintes fases:
estruturacdo dos critérios e alternativas; coleta de julgamentos; célculo de prioridades;
verificagdo da consisténcia do julgamento; e, por ultimo, o calculo das prioridades globais das
alternativas. A estruturagdo dos critérios consiste em modelar o problema de decisdo numa
estrutura hierarquica, a qual, partindo do objetivo principal, decompde-se em varios critérios
necessarios ao alcance do objetivo, formando uma camada de critérios. Cada elemento desta
camada, por sua vez, pode ser decomposto em dois ou mais critérios, € assim sucessivamente,
tornando mais faceis o tratamento e a compreensdao do problema. Os resultados da anélise

hierarquica de peso serdo discutidos a seguir.

As variaveis utilizadas para a classificagdo de risco foram quatro, litologia, quantidade
de Rn??? | distribui¢do da populacio e quantidade de pogos, as variavel foram classificadas em
uma classificag@o de risco de exposi¢cdo de 1,2 e 3 sendo que 1 ¢ menor risco de exposi¢do e 3
¢ maior risco de exposi¢do. Nas Figuras 11, 12, 13 e 14 mostram as varidveis antes das

classificagdes de riscos e os intervalos de valores utilizados.
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A primeira varidvel a ser classificada ¢ a litologia, a area de estudo compreende rocha
plutonica, metamorfica, sedimentar e vulcanica, sendo que a rocha plutonica foi classificada
em 3, a rocha metamorfica foi classificada em 2, a rocha sedimentar foi classificada em 1 ¢ a

rocha vulcanica foi classificada em 1, Figura 11.

Figura 11- Mapa geoldgico
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Fonte: adaptado da carta geoldgica Folha UFRGS 1.50.000 CPRM
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222

A segunda variavel a ser classificada € a concentra¢ao de Rn“““ , utilizando os intervalos

do IPEN (2002), o intervalo de 0.6 4 28 Bq/L foi classificado em 1, o intervalo de 29 4 99 Bq/L

foi classificado em 2 e o intervalo de 100 4 400 Bg/L foi classificado em 3, Figura 12.

Figura 12- Mapa de isocontorno de concentragdo de Rn?22
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Fonte: autora
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A terceira variavel a ser classificada ¢ a distribuicdo da populagdo, utilizando os dados
do senso do IBGE, o intervalo de 0 4 299 pessoas foi classificado em 1, o intervalo de 300 &
799 pessoas foi classificado em 2 e o intervalo de 800 & 1300 pessoas foi classificado em 3.

Figura 13.

Figura 13- Mapa da distribui¢do da populagao
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A quarta variavel a ser classificada ¢ a quantidade de pogos, utilizando os dados do
STIAGAS e acrescentando os meus pocos amostrados o intervalo de 0 &4 1 pogo foi classificado
em 1, o intervalo de 2 4 de 3 pogos foi classificado em 2 e o intervalo de 4 & 8 pocos foi

classificado em 3. Figura 14.

Figura 14 — Imagem de quantidade de pogos
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Fonte: STAGAS

A figura 15 mostra os mapas de classificagdes de risco com cada variavel acima citada
apos a classificacao utilizando os valores 1,2 e 3. O intervalo dos valores escolhidos para a
classificagdo depende de cada variavel. Foi utilizado o esquema de cor padrao de risco, isto &,
a cor vermelha ¢ para alto risco, a cor amarela ¢ para intermediario risco € a cor verde ¢ para

baixo risco.



Figura 15- Mapa da classificacdo de risco. Fonte: autora
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Utilizado os rasteres das varidveis ¢ o método AHP foi atribuido peso para cada
variavel, o julgamento para esses pesos foi baseado na tabela de escala de Saaty (1991).

222 atribuindo peso 5

Atribuindo peso 1 para as variaveis litologia e quantidade de Rn
para as variaveis litologia e distribui¢do da populacao sendo selecionado a distribui¢do da
populagdo como a variavel mais importante, atribuindo peso 5 para as variaveis litologia e
quantidade de pogos sendo selecionado a quantidade de pogos como a varidvel mais importante,

222

atribuindo o peso 1 para quantidade de Rn“““e distribui¢do da populagdo, atribuindo o peso 1

222 ¢ quantidade de pogos e atribuindo peso 1 para as

para as variaveis quantidade de Rn
variaveis distribuicao da populacao e quantidade de pogos. As variaveis que receberam o peso
1 ambas quando comparadas contribuem igualmente para o objetivo, entdo ndo importa qual
variavel sera selecionada. Na figura 16 tem-se uma amostra da Tabela do software utilizado

para calcular o modelo.

Figura 16- Tabela dos calculos de prioridade AHP

With respect to AHP priorities, which criterion is more important, and how much more on a scale 1 to 9?

Jon

(¥ ]

A - wrt AHP priorities - or B? Equal How much more?

* litologia Quantidade de Rn-222 ® 2030405060708 009
Litologia ® Distribuicdo da populagdo 1 20304@®50607080¢
Litologia ® Quantidade de pogos artesianos 1 20304@®5060708009

® Quantidade de Rn-222 Distribuicdo da populacdo ® 1 2030405060708009

® Quantidade de Rn-222 Quantidade de pocos artesianos ® 1 2030405060708009

* Distribuicdo da populagio Quantidade de pocos artesianos  ® 1 2030405060708079

Fonte: AHP Priority Calculator

Foi utilizado a calculadora raster do Qgis para atribuir os pesos as variaveis para poder

gerar o raster de risco final de exposi¢do de Rn?22.
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9 RESULTADOS E INTERPRETACOES

9.1 MEDIDAS DE RADIACAO

A Tabela 4 traz os resultados obtidos sobre a concentrag¢ido das medidas de Rn?2?

dissolvido na agua (Bg/L) dos pogos em Cacapava do Sul em trés litologias distintas.

Tabela 4- Teores dissolvido na agua subterranea de Cacapava do Sul, Fonte- autora. Em

negrito, valores acima de 100Bg/L (WHO,2004)

N° do Poco Rn (Bq/L)
1 131,67
3 14,78
4 14,14
5 12,81
6 10,50
7 322,56
8 244,23
9 51,73
10 96,88
11 111,45
13 32,98
15 16,73
16 17,26
17 12,18
18 17,77
19 198,56
21 48,73
22 267,44
23 35,11
24 129,26
25 30,60
26 25,27

De acordo com o IPEN (2002) e Tipler (2000) os valores de concentragio de Rn%22
considerados baixos sdo de 0,6 Bq/L a 28 Bg/L os valores considerados médios sdao de 29 Bq/L
a 99 Bg/L os valores acima de 100Bqg/L sao considerados altos. Dos 22 pogos amostrados, 15
pocos estao sobre o Granito-Cagapava do Sul sendo 11 pogos tubular e 4 pogos freatico, 3 pogos
no Dominio Metamorfico sendo pogos tubulares e 4 pogos no Dominio Vulcanico sendo todos

tubulares. Na Figura 17 podemos observar que grande ntimero de pocos para as maiores
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concentracdes de Rn?22

sdo pogos tubulares sobre o Granito-Cagapava do Sul, com picos de
concentracdo desse elemento de 322,56 Bg/L. Porém, também foram obtidos valores baixos e
médios sobre o Granito-Cagapava do Sul, em uma faixa de 16,73Bg/L a 51,73 Bg/L. Esta
variagdo na mesma litologia, possivelmente, se d4 a alguns fatores que influenciaram na hora
da coleta da 4gua, como muita aeragdo na amostra, canos muito longos de (50 a 70 metros) e

caixa d’agua com clorador. Os valores de concentragio de Rn?22

acima do limite permitido da
OMS, isto ¢, 100Bg/L, foram encontrados, em sua maioria, em pog¢os tubulares com
profundidade de 80 metros. A tnica exce¢ao foi o pogo de nimero 24, que embora seja tubular,
sua profundidade ¢ de 25 metros, sendo que o valor estimado de 129,26 Bq/L.

Os valores de concentragio de Rn?22

nos pogos freaticos foram distintos e inesperados,
pois, por serem pocos cacimba e rasos eles possuem maior ventilagdo, entdo os valores
esperados eram baixos. Entretanto o pogo 11 apresentou um valor elevado de concentragao de
Rn?22 (111,45 Bq/L) com a profundidade de 10 metros, também se obteve valores baixos (17,77
Bg/L) e médios de (32,98 Bq/L) com profundidades dos pogos de 9 a 10 metros, sendo que o
poco de numero 10 apresentou um valor proximo ao limite permitido pela OMS, com o valor
de 96,88 Bq/L com profundidade de 10 metros. Os pogos no Dominio Metamorfico deram
valores baixos e médios de 12,18Bq/L a 48,73 Bq/L, com 40 a 50 metros de profundidades. Os

pocos no Dominio Vulcanico obtiveram-se valores de concentragdo de Rn??? todos baixos,

com os valores de 12,81 Bq/L a 14,14 Bq/L.

Figura 17- Histograma de concentragdo de Rn??2 Bg/L e numeros de pogos

Vulcanico Metamaorfico Granito FREATICO W Granito TUBULAR

0,6

[l

2 Bg/L 29 99 Ba/lL 100 400 Bg/L
concentracdo de Rn-222 Bo/L

Fonte: autora
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Na Figura 18 podemos observar valores elevados em cima de uma grande falha regional
transcorrente brasiliana com direcdo SE a NW localizada na Facie Biotita Granitdide e na Facie
Leucogranitéide. Os pogos mais proximos a falha regional foram os pocos onde foram obtidos

os valores mais altos de concentracio de Rn?22

. Entretanto os pogos longe da falha regional,
com valores altos de emissdo desse elemento, podem estar associados a falhas e fraturas
menores, nao podendo ser observadas por causa da escala de detalhe do mapa. Nos outros

dominios Metamorfico e Vulcanico ndo houveram valores elevados.

Figura 18- Mapa de interpolagdo de concentragio de Rn?22
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O raster de zona de risco de exposi¢ao final foi vetorizado e gerado o poligono de zona
de risco de exposi¢do de Rn??? final e sobrepor esse poligono em cima da imagem de satélite
do municipio de Cagapava do Sul e examinar as areas de risco de exposi¢ao. Os valores dos
pesos atribuidos foram 10,9 % para litologia, 23,0% para quantidade de Rn?22 | 33,0% para
distribuicao da populacdo e 33,0% para a quantidade de pogos.

A Figura 19 mostra os mapas de poligono de zona de risco de exposi¢do de Rn?2? final.
E possivel observar que a area de alto risco de exposigdo (Figura 19 c), encontra-se sobre o
granito-Cagapava do Sul, da facie leucogranitéide, abrangendo uma pequena parte do complexo
metamorfico Passo Feio na sequéncia metassedimetar quimica (smsq) a noroeste da falha
regional brasiliana e do municipio de Cagapava do Sul. Também existe uma pequena area de
alto risco de exposi¢do na mesma litologia mudando a sequéncia do complexo metamorfico
para metavulcanossedimentar basica (smvb) na dire¢ao sudeste.
A éarea intermediaria, (Figura 19 b), engloba uma extensa area de risco de exposi¢ao de
Rn?22, abrangendo todas as litologias e o municipio de Cagapava do Sul ,em distintas diregdes.
A 4rea mais extensa com baixo risco de exposi¢do de Rn?22, (Figura 19 a), encontra-
se na dire¢do nordeste do municipio, também existem areas mais a sudeste e a sul sobre do
granito-Cagapava do Sul. No entanto, existe um fator muito importante que pode ter
influenciado na 4rea mais extensa de baixo risco pois, ndo houve nenhum pogo amostrado sobre
essa drea o que implica a estimativa de concentragio de Rn?22.
Visando um maior detalhadamente das zonas de risco de exposicao, a Figura 20 traz o
mapa do raster de risco de exposi¢do final de concentragio de Rn?22. No qual, observa-se uma
area intermediaria alta localizada sobre da cidade de Cagapava do Sul e no meio da falha

regional brasiliana.
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Figura 20- Mapa de zona de risco de exposi¢cao de Rn
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Como mencionado anteriormente, foram retirados do trabalho da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Instituto de Geociéncias, Programa de Pos-Graduacao em Ciéncias,

mestrado 2011, da Ana Clara Fianco os valores de concentragdes de Rn?22

em aguas
subterraneas dos pogos em Porto Alegre — RS.A (figura 21a) mostra o mapa geologico retirado
da dissertagdo sem ser modificado, a (figura 21b) mostra o mapa de insocontorno gerado com
os valores retirados do trabalho da Ana Clara Fianco, ¢ podemos observar e os valores mais
altos de concentragdes de Rn?2? foram em pogos tubulares que se encontram sobre o granito
Viamao, granito Santana e granito Ponta Grossa chegando a valores de 155,25 Bqg/L a 342,82
Bg/L préximos as falhas regionais na dire¢do NW.

O maior valor obtido de concentracio de Rn?22

nos pogos em Porto Alegre, segundo
Ana Clara Fianco (2011) foi 508,05 Bg/L esse poco tubular encontra-se localizado na regiao
norte do municipio muito préximo ao rio Gravatai. A subsuperficie apresenta espessa camada
de sedimentos da Formacdo Graxaim (argiloso-arenoso), a agua subterranea foi coletada do
pogo com profundidade de 202 metros, na tabela de descrigao do perfil do pogo explica que a
partir de 108 metros de profundidade encontrasse granito de cor rosa. Também se obteve valor
de (304,26 Bqg/L) sobre o gnaisse de Porto Alegre. Os valores dos pocos W, 21 e X ndo foram
utilizados para interpolagio devido as amostras medidas de concentracio de Rn??? serem em
solo.

Analisando os resultados do mestrado da Ana Clara Fianco (2011) e deste trabalho

222 o os valores

podemos inferir que os granitoides sdo influenciadores de concentragdes de Rn
altos se encontram em pogos freaticos, mas principalmente em pogos tubulares variando de 25
metros, 80 metros a 202 metros de profundidades. Obteve-se em ambos os trabalhos valores de
concentragdes na faixa de 300Bq/L. E ainda, pocos proximos ou sobre as falhas regionais e
fraturas ajudam na constante emanagdo desse elemento. Mesmo havendo fatores que

influenciaram em algumas coletas de amostras em ambos os trabalhos podemos afirmar que os

valores excederam o permitido pela Organizagao Mundial da Satide (OMS).
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Figura 21 — Mapa a) mapa geoldgico retirado da Pds-Graduaciao em Ciéncias, Concentragdes de radonio nas dguas subterraneas, rochas e solos de
Porto Alegre- RS, Ana Clara Fianco. Mapa b) mapa de isocontorno de concentracio de Rn?22do municipio de Porto Alegre- RS. Fonte: autora
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10 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa apresentada nesse trabalho demonstrou dados importantes relacionados com

222

o estudo sobre a distribuicdo do Rn“*“, onde foi possivel adquirir medidas de &aguas

subterraneas em Cagapava do Sul contribuindo com informagdes sobre a concentragao desse

gas no Brasil.

222

As medidas realizadas apresentaram concentragcdes de Rn acima do limite

estabelecido pela OMS e pela USEPA (1999). Pode-se verificar que o granito as falhas e

222

fraturas influenciam na concentragdo de Rn em aguas subterraneas sendo constante a

emanacao desse elemento. Nos outros Dominios Metamoérfico e Vulcanico houve valores de

concentracdo de Rn?22

de 100Bg/L.

mas considerados médios e baixos nao ultrapassando o valor permitido

Os mapas de zona de risco de exposi¢do final e o raster de exposi¢ao final, mostraram
com detalhes as areas de alto risco de exposicdo que se sugere um constante monitoramento
estando proximo ao municipio, como também mostrou as areas que precisam de um
monitoramento com uma atencao especial, estando sobre o municipio.

Dificuldades foram encontradas na realizagdo do trabalho onde, fatores como pogos
lacrados pelas FEPAM (Fundacao Estadual de Protegdo Ambiental Henrique Luiz —RS), pocos
desativados, bombas queimadas impediram a coleta de 4gua a ser avaliada. Esse trabalho agrega

para o conhecimento e desenvolvimento de pesquisas sobre o radiosétopo Rn?22

,um gas que
contribui para o desenvolvimento de cancer.

Assim sendo, as perspectivas futuras abertas aqui sdo diretas. Tais como aumentar a
quantidade de pogos a ser analisados, focando especial interesse, mas ndo Unico, em pogos

adjacentes a falha regional.
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APENDICE A

Foi coletada uma amostra de 500 ml de agua do poco 19 que obteve um valor alto de
concentragio de Rn??2 (198,56 Bg/L). Essa amostra dividida em dois recipientes de vidro
distintos, sendo um com tampa (fechado) e outro sem tampa (aberto), e ambas analisadas pelo
equipamento AphaGUARD 24 horas depois da coleta. Sendo que temos que levar em
consideragdo que o recipiente foi aberto depois da coleta ao chegar em casa para a amostra ser
dividida perdendo um pouco do gas.

A primeira amostra a ser analisada foi aquela do recipiente mantido aberto, o valor
obtido foi de 59,35 Bq/L. Em seguida foi analisada a amostra do recipiente mantido fechado
que obteve o valor 67,48 Bg/L. Observa-se que ambos os valores de concentragdo de radonio
diminuiram em 24 horas, o que era esperado visto que a meia vida do Rn?22 ¢ de 3,82 dias,
mesmo considerando que a agua dificulta a liberacdo natural do elemento. Os valores obtidos
nessa analise sdo considerados médios, sendo que o valor mais alto medido entre os dois
recipientes foi o daquele mantido fechado, embora o valor do outro recipiente tenha apresentado
um valor significativo.

O que nos leva a afirmar que caso se guarde a 4gua do pogo para ser consumida, ou
ainda, utilizada para preparacdo de alimentos, horas ou poucos dias pos a coleta, ela ainda
apresenta Rn%%? dissolvido. Considerando que, segundo a OMS, para a dgua ser propria para
uso humano deve ter atividade menor do que 100Bg/L, e para a dgua ser potavel € necessaria

uma atividade menor do que 0,1 Bq/L .



