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RESUMO

A dindmica do Radonio na atmosfera é bastante influenciada pela composicdo do solo, granulometria e presenca dos
predecessores de sua série radioativa (Uranio 238). Algumas pesquisas apontam também para influéncia das variaveis
meteoroldgicas e acdo direta ou indireta da vegetagdo. Por meio de medi¢fes emanométricas ativas do gas Raddnio no
ar, coletas de amostras solo e/ou rochas para analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) foram
comparadas duas areas com caracteristicas vegetais distintas em diferentes periodos climéticos com base em indice de
Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI). A andlise da variagdo diurna do ??Rn no periodo chuvoso e seco nos
municipios de Bananeiras e Cuité na Paraiba ndo apresentou diferencas significativas, considerando a media dos dados.
A andlise de frequéncia dos dados possibilitou inferir que existe um padrdo numérico de concentragdo do gas para as
dreas estudadas. As andlises granulométricas e de composi¢do quimica mostraram o solo de Bananeiras com
caracteristicas que favorecem a ocorréncia e a difusdo do Radénio. As diferencas de fitofisionomia entres os periodos
climaticos aparentemente exerceram menor influéncia nos valores medidos.

Palavras-chave: Radioatividade Natural, Radiacdo, %?Rn, Planalto da Borborema, indice de Vegetagao.

Daily variation of Radon: a comparative analysis between the rainy and dry
periods in two areas at Paraiba

ABSTRACT

The dynamics of Radon in the atmosphere is greatly influenced by the composition of the soil, granulometry and the
presence of the predecessors of its radioactive series (Uranium 238). Some research also points to the influence of
meteorological variables and the direct or indirect action of vegetation. Using active emanometric measurements of the
Radonium gas in the air, collections of soil samples and/or rocks for chemical analysis by X-ray fluorescence spectrometry
(XRF), two areas with different vegetation characteristics in different climatic periods were compared based on the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI1). The analysis of the diurnal variation of 22Rn in the rainy and dry period
in the municipalities of Bananeiras and Cuité in Paraiba did not show significant differences, considering the average of
the data. The frequency analysis of the data made it possible to infer that there is a numerical pattern of gas emission for
the studied areas. The particle size analysis and chemical composition showed the Bananeiras soil with characteristics
that favor the occurrence and diffusion of Radon. The differences in phytophysiognomy between the climatic periods
apparently exerted less influence on the measured values.

Keywords: Natural radioactivity, Radiation, 2?2Rn, Borborema Plateau, Vegetation Index

Introducéo

O Radonio (**Rn), gas radioativo presente
em toda atmosfera, apresenta-se bastante
heterogéneo em relacdo a sua ocorréncia; existem
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locais que apresentam tracos, enquanto outros,
concentragBes extremamente altas, que excedem
valores médios e de intervencao preconizados pelas
agéncias de monitoramento ambiental de salde,
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mesmo em medicGes ao ar livre (UNESCAR, 2000;
PHE, 2009; OMS, 2016).

Entender a formacao e composigéo do solo
é fundamental para tentar compreender a dindmica
de concentracdo do radbnio. E amplamente
reportado na literatura que as caracteristicas
geolodgicas sdo a base para se ter uma maior ou
menor quantidade do gas (Otton, 1992; Baskaran,
2016; Bezuidenhout, 2019; Bezuidenhout, 2020;
Curado, Lopes e Antdo, 2021).

A composicdo do solo e suas condigdes
granulométricas podem estar associadas a uma
maior ou menor concentracao (Florica et al., 2020).
Krupp, Baskaran e Brownlee (2017), estudaram os
coeficientes de emanagdo de radonio (Radon
Emmanation Coefficient - REC) em varios tipos de
minerais, como zircdo, apatita, feldspatos e
quartzo, e os resultados indicaram que o menor
tamanho de grdos de rochas e minerais tem
influéncia direta em uma maior emanagéo do ?°Rn.

Existem 3 séries radioativas principais
citadas na literatura; as do Uranio 238 e 235 (série
do Actinio) e do Tério 232. A série do Uranio 238
servird de referéncia, pois a partir do decaimento
desse elemento € que ocorre, apds uma série de
transformacdes quimicas a formacéo do 22?Rn de
meia vida de 3,8 dias. (CNEN, 2013; UNEP, 2016;
Reis, 2016)

Alguns autores (e.g. Martens et al., 2004;
Jayaratne, Ling e Morawska, 2011; Motoki et al.,
2020), apontam para uma influéncia direta ou
indireta da vegetacdo na concentracdo do Radénio,
principalmente por meio dos processos de
evapotranspiracdo e no contexto de formagéo de
aglomerados ibnicos, 0 que motivou 0s recortes
espaciais desta pesquisa; buscou-se areas e
periodos com intensa variagdo de biomassa
vegetal.

Abade et al. (2015) mostram que a
caatinga, mesmo perdendo as folhas durante
determinadas épocas, rapidamente com as chuvas
pode atingir em algumas areas densidades vegetais
até maiores do que o cerrado tipico, que se mantem
fotossinteticamente ativo durante todo o ano.
Schucknecht et al. (2013), ap6s compararem a
caatinga e areas de transi¢do com caracteristicas de
cerrado e a mata atlantica, concluiram que a
caatinga apresenta menores valores médios,
considerando o indice de vegetacdo, e 0 maior
coeficiente de variacdo entre os biomas, ou seja,
uma alta variabilidade sazonal em relacdo a
densidade e presenca  da  vegetacdo
fotossinteticamente ativa.
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Uma das formas de comparar
caracteristicas vegetais, em diferentes periodos
climéticos, é por meio de indices de vegetacao, que
se utilizam das caracteristicas de reflectancia que
os diferentes tipos de vegetacdo possuem, ao se
analisar as faixas espectrais da radiacdo
eletromagnética  (Ponzoni,  Shimabukuro e
Kuplich, 2012). Um dos mais comuns e eficientes
¢ o Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada — NDVI que, por meio de
combinagfes matematicas das reflectancias, €
capaz de quantificar e inferir a presenca ou ndo de
vegetacdo, e sua maior ou menor densidade, além
de poder ser utilizado, por exemplo, no controle de
culturas, e na avaliacdo do impacto de mudancas
meteorolodgicas. (Liu, 2006; Jensen, 2009; Meneses
e Almeida, 2012; Francisco et al., 2014; Araujo et
al., 2018).

A relacdo do Radonio e a influéncia de
variaveis meteoroldgicas, vem sendo discutida em
alguns trabalhos no contexto internacional. Tchorz-
Trzeciakiewicz e Klos (2017), Chowdhury et al.
(2019) e Yang et al. (2019) buscaram entender o
comportamento diurno do Radénio, e sua relagéo
de varidveis como temperatura, umidade relativa,
umidade do solo, dentre outras. Hernandez-
Ceballos, Legarda e Alegria (2020), analisaram a
relacdo da radiacdo alpha e sua dependéncia com
as condicdes meteorolégicas no norte da Espanha,
assim como Botha et al. (2018) buscaram, além das
variaveis meteorolodgicas, entender a influéncia da
dindmica de direcdo dos ventos, visto que em
determinadas regides costeiras a dire¢cdo determina
se as massas de ar sdo oriundas do continente ou do
oceano.

De acordo com revisdo sistemética feita
por Dantas et al. (2020), no Brasil ha pouca
pesquisa sobre radioatividade natural e a grande
parte encontrada explora apenas aspectos
geoldgicos. Poucos estudos na regido Nordeste do
Brasil reportam dados sobre a relagdo entre as
concentracdes atmosféricas do 2???Rn, variaveis
meteoroldgicas e/ou ions atmosféricos. Dantas et
al. (2016) investigaram areas de Mata Atlantica
Dunar (RN) no periodo seco, enquanto
Albuquerque et al. (2022) analisaram a relagdo do
Radbnio com fatores meteorol6gicos no periodo
chuvoso em areas de Floresta Tropical de Altitude
e Arbustos xeréfitos (Caatinga), no Estado da
Paraiba, nos mesmos locais da presente pesquisa.

As areas de estudo, localizadas nos
municipios de Cuité e Bananeiras no Estado da
Paraiba, quanto a geologia e altitude, séo areas que
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apresentam remanescentes sedimentares terciarios,
pertencentes a Formacgdo Serra do Martins, com
altitudes entre 500 e 850 m, estando sobre o
embasamento cristalino do Terreno S3o José do
Campestre (Morais Neto e Alkmim, 2001). H4,
porém, diferengas significativas na vegetacao,
valendo-se principalmente da intensa variacdo que
a caatinga pode ter durante estacdes climéticas
diferentes.

Este trabalho objetiva analisar a variagcdo
diurna do Rado6nio na atmosfera baixa no periodo
chuvoso e seco em éareas de Floresta Tropical de
Altitude e Arbustos Xerofitos (Caatinga). Elenca-
se como hipdtese a existéncia de um padrdo de
concentracdo do gas radobnio nas duas areas, que
pode ser influenciado em funcéo das variacdes de
densidade vegetal, estacbes climaticas, e
caracteristicas de composicdo de rochas e
granulometria de solos.

Delimitagéo e caracteriza¢do da érea de estudo

Foram escolhidas duas areas para
realizacdo das etapas de campo (Figura 1). A
primeira &rea esti localizada no municipio de
Bananeiras, na mesorregido Agreste Paraibano e na
Microrregido Brejo Paraibano, onde encontram-se
relevantes fragmentos de Floresta Tropical de
Altitude (Mata Atlantica). Outra caracteristica
peculiar de Bananeiras é a média pluviométrica
histérica entre 1400 e 1600 mm, acima da média
dos municipios préximos de altitude equivalente,
porém com médias pluviométricas semelhantes as
das cidades litoraneas.

A segunda é&rea escolhida esta localizada
no municipio de Cuité, na mesorregido Agreste
Paraibano e na Microrregido Curimatad Ocidental;
buscou-se tal local, ap6s a analise dos dados de
precipitacéo pluviométrica, altitude, e
predomindncia do bioma caatinga e vegetacéo
arbustiva xerofita.

MAPA DE LOCALIZAGCAO DAS AREAS DE ESTUDO
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Figura 1 - Mapa de localizacdo das éareas de estudo.

Geologicamente, a &rea da pesquisa faz
parte da Provincia Borborema, que pode ter fontes
expressivas de Radonio, ligado a rochas igneas e
metamorficas; estas estdo parcialmente recobertas
por arenitos argilosos terciarios da Formagao Serra
dos Martins (Figura 2). Esta formacédo é constituida
na base por arenitos homogéneos e friaveis; na
porcdo meédia sdo descritos bancos de arenitos
argilosos, homogéneos; no topo da formacéo
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ocorre uma crosta lateritica de cor vermelha a roxa
(Mabesoone, 1966; Morais Neto e Alkmim, 2001).
Na serra de Solanea - Bananeiras o capeamento
sedimentar ocupa area com cerca de 43 km? e
espessura variando de 10 a 50 m. Os litotipos sdo
representados  por arenitos  brechdides e
conglomerados, macigcos, com intercalacbes de
arenitos médios e finos (Morais Neto, 1999).
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Nas areas do entorno encontram-se
materiais de origem ignea e metamorfica; o
embasamento cristalino € constituido pelos
terrenos gnaissico-graniticos do Terreno S&o José
do Campestre, abrangendo o Complexo Serrinha
Pedro-Velho e o Complexo Santa Cruz. Esses
Complexos sdo constituidos essencialmente de
ortognaisses migmatizados. No ambito
metamorfico podem ocorrer ainda rochas
paraderivadas ligadas ao Grupo Serid6 na regido de

Bananeiras, sendo predominantemente micaxistos
e paragnaisses ligados as FormacGes Serido e
Jucurutu, respectivamente (Guimardes et al.,
2007). Ocorrem ainda Platons de rochas graniticas
indiscriminadas; a Suite Intrusiva Dona Inés,
caracterizada por granitos finos cinza a branco,
podendo conter muscovita e granada, € o Platon
Solanea, constituido por sienogranito a
monzogranito grosso porfiritico, conforme Figura
2 (CPRM, 2016).
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Figura 2 — Mapa Geoldgico dos municipios de Bananeiras e Cuité. Fonte: CPRM (2016)..

Buscou-se faixas de altitudes préximas
(550-600 m) nas duas areas, para se evitar qualquer
interferéncia de variacdo de pressdo atmosférica.
No caso da declividade, em Bananeiras o0s
instrumentos foram instalados no meio de uma area
em declive (inclinada), enquanto em Cuité, por
uma questao de logistica, foram instalados em uma
area mais plana, préximo ao inicio da declividade
(Figura 3).

O periodo escolhido para realizacdo das
medicGes considerou inicialmente a pesquisa
realizada por Medeiros et al. (2013), que
apresentam andlise da série histérica em relacdo as
precipitagfes, possibilitando identificar  0s
provaveis meses de maior e de menor ocorréncia de
chuvas. Escolheu-se o més de abril por se tratar de
um dos meses em que ha ocorréncia de chuvas no
periodo denominado de chuvoso (Figura 4); o més
de novembro historicamente apresenta
precipitacdo pluviométrica mensal mais baixa,
sendo més do periodo seco. A escolha em funcéao
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da variacéo climatica objetivou a geracdo de dados
de comparacdo, principalmente no sentido de
biomassa vegetal, considerando as bruscas
transformacdes de paisagem no semiérido.

Nesse sentido a escolha dos periodos é
coerente com os dados em relacdo a precipitacao
pluviométrica mensal nas areas de estudo. A Figura
4 mostra que, de fato, houve precipitagdes no més
de abril em Bananeiras e em Cuité, bem como nos
meses anteriores, o que influencia bastante no
aspecto e densidade da vegetacdo (Figura 3); no
més de novembro ndo houve registro de chuvas nas
duas localidades, sendo de fato o melhor més para
fazer uma comparagdo considerando os critérios
citados. Ressalta-se que, de modo geral, segundo
dados de 2015 da Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas da Paraiba (AESA), choveu menos do que 0
esperado pelas médias histdricas; o acumulado para
0 ano de 2015, foi de 1081,80 mm em Bananeiras,
e 459,80 mm em Cuité.
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Figura 3 — A) Area de estudo em Bananeiras/PB em abril de 2015 (periodo chuvoso); os instrumentos de
medicdo foram instalados em local com vegetagdo arborea, 20 metros atras da casa utilizada como apoio, que
se encontra em um declive. B) Area em Cuité/PB em abril de 2015 (periodo chuvoso); os instrumentos de
medic&o foram instalados em meio a vegetacao arbustiva. C) Area de estudo em Bananeiras/PB em novembro
de 2015 (periodo seco). D) Area de estudo em Cuité/PB em novembro de 2015 (periodo seco). Em ambas as
areas, comparando os dois periodos, evidenciam-se as diferengas entre as caracteristicas da vegetagdo como
sua coloragdo e densidade vegetal..
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Figura 4 — A) Histograma da Variacdo espacial da média pluviométrica histérica, no municipio de
Bananeiras/PB, para o periodo de 1931-2010 (Medeiros, et. al., 2013). B) Precipitacdo observada em
milimetros (mm) por més para o0 ano de 2015 nos municipios de Bananeiras e Cuité na Paraiba. Fonte dos
dados: AESA (2015).
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Metodologia

As etapas e procedimentos que
compuseram esta pesquisa serdo detalhadas a
seguir nos seguintes tdpicos: medidas da
concentracdo de 22Rn no ar; amostragem de solos
e rochas; andlises laboratoriais; e Indices de
Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI).

Medidas passivas de concentracéo de *’Rn no ar

Os procedimentos de campo incluiram
medicBes passivas da concentra¢do do gas Radénio
na atmosfera, bem como coletas de solo e/ou
rochas para analise de composi¢do quimica e
mineraldgica. Foram feitos dois ciclos de
medicGes; em abril de 2015, como més chuvoso,
entre os dias 6 e 10 em Bananeiras, e de 16 a 20 em
Cuité; em novembro de 2015, més seco, as medidas
foram realizadas de 19 a 23 em Bananeiras e de 24
a 28 em Cuité.

As medidas ndo foram restritas apenas ao
periodo diurno, de modo a se avaliar as diferencas
entre as concentragBes de Radonio entre o periodo
diurno e noturno. Os equipamentos de medicdo
foram instalados a um metro da superficie dos
solos. O objetivo foi fazer ciclos de quatro dias
ininterruptos de medicéo (96 h sem interrupces, 0
gue gerou um total de 577 registros por cada ciclo),
para simbolicamente contemplar um ciclo de meia
vida do Radonio, que é de 3,8 dias (UNEP, 2016).

As medicOes passivas do Radonio e seus
descendentes foram feitas com a utilizacdo do
medidor AlphaGuard® da Genitron por meio da
difusdo através de um filtro de fibra de vidro
presente na cdmara de ionizacdo pulsada. O
equipamento foi colocado a um metro da superficie
do solo e no modo de fluxo continuo do
instrumento AlphaGuard (Figura 5 — A e B).

Figura 5 — A) Local de medicdo do Radénio em Bananeiras/PB, com o equipamento fixo em uma arvore a
altura de 1 m do chédo. B) Detalhes do equipamento utilizado. C) Material Utilizado para coleta de solo. D)
Recipiente de armazenamento e mistura para obtencdo da amostra composta. E) Esquema de quadrantes
utilizado para definir os locais de coleta de sub amostras de solo e/ou rocha; o circulo vermelho representa a
posicdo do equipamento de medicdo da concentracdo do Radénio; os circulos pretos, equidistantes de um
metro, correspondem aos locais de coleta de sub amostras de solo e/ou rocha. F) Amostra de solo armazenada

e identificada.

Amostragem de solos e rochas

Para a amostragem de solos e rochas
(Figura 5 — C a F), foi estabelecido um quadrante,
tendo como ponto central o local onde foi medido
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0 gas Radonio; coletaram-se subamostras em um
total de nove pontos, com a distancia de 1 m entre
cada ponto, a fim de obter uma amostra composta
mais representativa do local. Na coleta, em cada
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ponto, se fez uma limpeza da camada superficial
para remoc¢do principalmente de galhos e folhas
ndo decompostos; apos isso foi feita uma cova em
torno de 20 cm para entdo coletar a amostra. As
amostras obtidas em Bananeiras se apresentaram
visivelmente mais desagregadas, Umidas e com
maior presenca de matéria organica, enquanto em
Cuité o solo mostrou-se mais seco, compactado e
com indicios de um estadgio de formacdo mais
inicial (presenca de pedriscos e fragmentos
principalmente na superficie no entorno da éarea de
coleta).

Apesar do predominio da Formagéo Serra
dos Martins (FSM), é importante ressaltar que essa
Formacdo foi soerguida sobre o embasamento
cristalino (Morais Neto e Alkmim, 2001); é
bastante frequente a ocorréncia de rochas graniticas
e gnaissicas, sob a forma de afloramentos rochosos
e fragmentos isolados no entorno das areas de
estudo (Figura 6 — A e B).

No caso das rochas, foram coletadas quatro
amostras com a dimensdo de blocos (>64 e <256
mm) apenas em Cuité (no entorno da éarea de
pesquisa), pois em Bananeiras devido ao estagio
mais avangado de formacdo do solo, ndo foram
encontrados clastos maiores proximos ao local de
medicdo. As amostras de solos e rochas podem ser
visualizadas na Figura 6 (C a H).

Os solos de Bananeiras e de Cuité
apresentam tonalidade creme e alaranjada,
respectivamente, sendo classificados em relacédo a
granulometria e coloracdo segundo Lepsch (2011)
e EMBRAPA (2018). As quatro amostras de rocha
de Cuité sdo de origem ignea, provavelmente
associadas a pegmatitos. As amostras 1 e 3 sdo
hololeucocraticas, constituidas essencialmente de
guartzo de granulacdo grossa, engquanto as
amostras de rocha 2 e 4 contém quartzo e feldspato;
a amostra 2 é leucocratica, constituida de quartzo,
feldspato e alguma muscovita, de granulagéo fina a
média e encontra-se bastante intemperizada; a
amostra 4 é hololeucocratica, com quartzo e
feldspato de dimensbes centimétricas e apresenta
evidéncias de intemperismo.

Anélises laboratoriais

Em laboratério utilizou-se a
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX),
gue permitiu a identificacdo e determinacdo das
concentragbes de elementos quimicos. Foi
utilizado o aparelho da marca NitonTM, modelo
XL3t, ap6s processo de calibracdo interna
(Oliveira, Souza e Petta, 2015) para a producéo de
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resultados quantitativos. O equipamento foi
utilizado no modo "TestAllGeo™, com os trés filtros
definidos para 30 s e um total de trés repeticdes. O
tempo total referente a uma medida foi de 6 min.
Posicionou-se 0 FRX portétil 0 mais proximo
possivel da amostra, buscando sua parte mais plana
no caso das rochas. As leituras foram extraidas
para um computador utilizando o software do
aparelho e, em seguida, organizadas em tabelas.

Nas amostras de solo determinou-se a
granulometria, com base na norma técnica ABNT
NBR 7181, que dentre outras coisas, padroniza
ensaios de peneiramento. Para a obtencéo do teor
de matéria orgénica dos solos (Figura 6 — C e D),
cada amostra foi seca em estufa (~100 °C por 30
min) para a remocao da umidade, sendo mantida
em dessecador até seu resfriamento a temperatura
ambiente. Apo6s isso as amostras foram colocadas
em cadinhos de porcelana, previamente limpos e
pesados secos em balanca analitica. Foram
colocadas 10 g de amostra em cada cadinho, e estes
foram levados ao forno mufla para a calcinacdo a
600 °C. Apo6s resfriamento em dessecador o
material foi pesado e, com base na perda de massa,
calculou-se o percentual de matéria organica
calcinada. O experimento foi realizado em
triplicata.

Amostras de solo e de rocha das duas &reas
estudadas foram enviadas para o Laboratério de
Pocos de Caldas da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (LAPOC/CNEN), onde passaram por
preparagdo envolvendo as etapas de britagem,
moagem e homogeneizacdo, e foram analisadas
quanto a presenca de chumbo, radio e tério pelo
método ISOCS (In Situ Object Counting System),
gue é um sistema de espectrometria de raios gama
baseado em germanio que identifica is6topos
radioativos e analisa quantitativamente o contetdo
radioativo de recipientes, superficies e amostras.

indices de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI)

Os indices de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) associados a validagdes
feitas em campo, sdo utilizados para auxiliar na
caracterizagdo e comparacao entre a vegetacao das
duas areas nos dois periodos de medicdes; foram
feitos por meio de imagens do satélite AQUA,
obtidas por intermédio do banco de imagens
MODIS da Embrapa. O sensor multiespectral
MODIS (produto MYD13Q1, com resolugéo
espacial de 250 m), permitiu a obtencéo do NDVI
por meio da reflectividade das Bandas 1 e 2
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(vermelho e do infravermelho préximo), ap6s 16
dias de imageamento. Foram analisadas
composicOes de imagens disponiveis para 0s meses
de abril e novembro de 2015. Foram escolhidas
composi¢Oes que representam 0s respectivos
periodos, de 15 a 30/04/2015, e de 09 a 24/11/2015.
No processo de escolha, além de comparar imagens
de datas préximas, valida-las em campo com a

andlise in loco da paisagem, para certificar que 0s
dias imageados poderiam representar 0 més, estas
também foram comparadas com os indices de
vegetacdo, por meio de composicdes mensais
(resolucdo espacial de 1 km), disponiveis no site do
Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG
(http://www.dca.ufcg.edu.br/).
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Figura 6 — A) Afloramento rochoso granitico registrado na area central de Bananeiras. B) Afloramento de
gnaisses recortados por soleiras pegmatiticas encontradas a cerca de 1 km do local de medicdo em Cuité/PB.

C a H) Solos e rochas coletadas nas &reas de pesquisa.
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Resultados e discussdo

O radonio na atmosfera baixa, a um metro
da superficie dos solos, principal parametro da
pesquisa, foi medido em Bananeiras e em Cuité,
nos periodos seco e chuvoso, pelo periodo de 4 dias
completos, ou seja, por 96 h sem interrupgdes, o
gue gerou um total de 577 registros por cada ciclo
de medic&o.

222Rn e sua relagdo com variaveis meteorolégicas

Nas medicdes do Radonio realizadas no
periodo chuvoso (abril) de 2015, segundo dados de
Albuquerque et al. (2022), obteve-se em
Bananeiras a média de 7,72 Bg/m3, com valores
variando de 0 a 26,75 Bg/m?, e mediana de 6,13
Bg/m3. Em Cuité a média foi 6,20 Bg/m® com
valores variando de 0 a 21,38 Bg/m?, e mediana de
6,06 Bg/m®.

Em novembro de 2015, considerado o
periodo seco, o padrdo de variacdo diurna foi
similar (Tabela 1); a média do ?2?Rn, de Bananeiras
foi um pouco maior, no caso, 8,10 Bg/m® com
variacdo de 0 a 29,38 Bg/m?, com mediana (8,31
Bg/m?3) e valor maximo maiores. Em Cuité, a média
e a variagdo foram respectivamente 6,23 Bg/m3
com variacdo de 0 a 21,75 Bg/m3, com mediana
semelhante ao descrito no periodo chuvoso (6,06
Bg/mq). Observou-se de modo geral que os valores
de Radonio ?Rn em Bananeiras foram maiores
que os da série de medicdes em Cuité, e
apresentaram maiores variacGes (instabilidade),
como pode ser evidenciado pelo desvio padrdo
(Tabela 1). Foram percebidas algumas diferencas
quanto a distribuicdo dos dados a serem expostas
posteriormente.

Tabela 1 — Sintese da estatistica descritiva dos ciclos de medi¢des de 222Rn, por quatro dias nas areas de estudo

nos dois periodos amostrados.

Variavel ??Rn Média Mediana D.P. Min* Max* n (registros)
Bananeiras_Chuvoso** 7,72 6,13 4,98 0,000 26,75 577
Bananeiras_Seco 8,10 8,31 4,95 0,000 29,38 577
Cuité_Chuvoso** 6,20 6,06 4,22 0,000 21,38 577
Cuité_Seco 6,23 6,06 4,33 0,000 21,75 577

*Valores em Bg/m3; **Albuquerque et al. (2022).

Visando estabelecer um pardmetro de
comparacdes entre o0s quatro ciclos do ???Rn
medidos, optou-se por analisar com software
estatistico a distribuicdo da frequéncia dos dados
amostrados, verificando-se 0 nimero de vezes que
um dado valor se repete. Esse procedimento pode
ajudar, por exemplo, a inferir se existe um padréo
de emanagao de ?%?Rn. Este padrao, apesar de poder
ser influenciado de forma pontual por fatores como
a radiacdo solar, ventos e temperatura,
(Albuquerque et al., 2022; Dantas et al., 2016),
segue um perfil provavelmente em funcdo das
caracteristicas abidticas locais.

Em relagdo ao perfil de distribuicdo de
frequéncia dos dados por faixa numérica,
apresentado na Figura 7, observou-se que em
Bananeiras nos dois periodos, a faixa entre 8,0 € 9,0
Bg/m3, é onde se observa a maior frequéncia dos
dados, correspondendo a 20,98% do total no
periodo chuvoso e 17,49% no periodo seco.

Em Cuité houve uma pequena diferenca
nesse perfil de distribui¢do; no periodo chuvoso a
maior parte dos valores amostrados encontraram-
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se na faixa entre 3,0 e 4,0 Bg/m3, equivalendo a
21,48% dos dados, seguido pela faixa entre 6,0 e
7,0 Bg/m® (18,55%). Ja no periodo seco, a faixa
entre 6,0 e 7,0 Bg/m? apresentou a maior parte dos
valores medidos, 19,58%, e entre 3,0 e 4,0 Bg/m?,
registrou-se 18,02% dos dados. Em termos
percentuais, observou-se valores proximos.

Ao analisar a frequéncia, ndo por faixa,
mas por repeticdo de valores especificos, em
Bananeiras no periodo chuvoso, 8,5 Bg/m? foi
registrado 59 vezes (10,23% da amostra de dados);
6,13 Bg/m? foi registrado 52 vezes (9,01%) e 3,72
Bg/m?3 teve 46 registros (7,9%). Em Bananeiras no
periodo seco (novembro), os valores mais
recorrentes foram 8,44 Bg/m?, registrado 58 vezes
(10,05% da amostra), 6,13 Bg/m® com 52
ocorréncias (9,01%), e 3,78 Bg/m3 com 40
ocorréncias (6,93%). Observa-se que apesar do
ciclo de novembro ter registrado um valor maximo
maior, percebe-se que existe semelhanca entre o
perfil numérico dos dados, considerando-se 0s
valores mais recorrentes.
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Em Cuité, no periodo chuvoso (abril), os
valores mais recorrentes nas medicdes foram, 6,13
Bg/m?® com 61 registros (10.57%, da amostra); 3,8
e 8,5 Bg/m® com 55 registros cada (9,53% dos
dados). No periodo seco (novembro), os dois
valores mais observados seguiram o perfil préximo
do primeiro ciclo de medigdes, sendo 6,13 Bg/m?®
registrado 76 vezes, (13,17% das medidas,) e 3,78
Bg/m3, 69 vezes (11.96%). O terceiro valor mais
frequente, foi 1,43 Bg/m3, com 56 registros
(9.71%). Ressalta-se que o valor 8,44 Bg/m?, teve
50 registros (8,67%), se assemelhando a um dos
valores descritos no ciclo de abril (8,5 Bg/m® — 55
registros).
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As informacGes mostradas na Figura 8
reforcam as conclusGes obtidas por algumas
pesquisas disponiveis na literatura (Moses et al.,
1963; Dantas et al., 2016; Kumar et al., 2016;
Albuquerque et al., 2022; Chowdhury et al., 2019;
Yang et al., 2019), as quais apontam que as
variaveis meteoroldgicas aparentemente podem
influenciar pontualmente cada regido,
considerando o contexto de medic&o externa (ao ar
livre).

A instabilidade mostrada nos graficos
reitera a aleatoriedade do decaimento radioativo. E
possivel, ao analisar os gréaficos das duas areas nos
cenarios de periodo seco e chuvoso (Figura 8),
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25
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Considerando que a OMS (Organizagéo
Mundial de Salde) estabelece como o nivel médio
ao ar livre o intervalo entre 5 e 15 Bg/m?, em
Bananeiras 90,29% das medicOes realizadas no
periodo chuvoso estdo dentro dessa faixa, e no
periodo seco, 88,91%. Ja em Cuité em abril 96.88%
dos dados amostrados ficaram dentro da faixa de
até 15 Bg/m?®, e em novembro 95.49%. Ressalta-se
gue nenhum valor medido ficou proximo ou
excedeu os valores de intervencdo preconizados
pela OMS e pela PHE, respectivamente 100 Bg/m?®
e 148 Bg/m?3, referéncias para riscos relacionados a
saude.
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Figura 7 - Histogramas das frequéncias em porcentagem dos dados das medi¢des de Radénio.

observar que os intervalos entre 0 aumento e a
diminuicdo dos valores sdo maiores (mais largos)
no periodo da noite/madrugada; ja nos horarios
mais quentes do dia, a oscilagdo entre valores
baixos e altos mostra-se intensa, com intervalos
menores, e linhas mais proximas umas das outras.
Trabalhos de Dantas et al. (2016) e Chowdhury et
al. (2019), citam esse comportamento durante o
ciclo diurno.

Isto acontece provavelmente pela maior
ocorréncia de convecgdo do ar durante o dia, a qual
favorece movimentos de disperséo; ainda, segundo
autores como Jayaratne, Ling e Morawska (2011) e
Motoki et al. (2020), os maiores intervalos seriam
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motivados pela maior evapotranspiracdo da
vegetacdo nesses horarios. Chowdhury et al.

apresentaram aumento apds o p6r do sol,
tornando-se mais alto durante a noite, das 21h00 as
01h00 h, diminuindo até atingir um minimo por
volta do meio-dia. Além do provavel efeito de
diminuigdo de 2Rn com o aumento da temperatura
por convecgdo do ar, 0s autores destacam que
rachaduras e poros no solo se aquecem durante o
dia e estdo consideravelmente dilatados quando o
Sol se pde, fazendo com que o gas preso sob a
superficie do solo possa emanar apés o pér do Sol.

Destaca-se que ndo houve registros de
precipitacdo pluviométrica observados nos locais
de monitoramento durante o periodo de pesquisa;
os dados de registros de chuvas da AESA
ratificaram o fato de n&o ter havido ocorréncia de
chuvas no més de novembro em nenhuma das
areas, e os dados mostram diminuicao consideravel
na umidade. Ao se comparar o periodo de abril
(Albuquerque et al., 2022) e novembro, pode-se
inferir que novembro foi menos susceptivel a
interferéncias provocadas por umidade ou vapores
de &gua, os quais poderiam influenciar a ocorréncia
do ?2?Rn devido a caracteristica de solubilidade do
gas (Baskaram, 2016). Yang et al. (2019)
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(2019), destacam gue nas quatros areas em que
pesquisaram, 0s niveis de Radodnio
complementam que a taxa de exalacdo de ???Rn
aumenta até o contetdo de agua do solo exceder
cerca de 10%; com maior umidade do solo, a
exalacdo diminui gradualmente.

No contexto de variacdo diurna, assim
como observado por Dantas et al. (2016),
Albuquerque et al. (2022), e Chowdhury et al.
(2019), a analise numérica dos valores mais altos
(picos) revela que existe uma predominancia de
ocorréncia de registros fora da faixa das 09 as 15 h.
Esse comportamento foi observado em Cuité e em
Bananeiras, nos periodos seco e chuvoso; as
medi¢bes de Cuité no periodo de novembro
apresentaram uma pequena diferenga com mais
valores altos de ???Rn nessa faixa de horario.

Outro ponto a ser destacado é que o0s
valores de Bananeiras seguem uma maior variagao
em relacdo a média (desvio padrdo), do que os
valores de Cuité, assim como foi apresentado nos
dados de abril. Essa amplitude fica evidente na
Figura 8 onde é possivel comparar todos o0s
cenarios em mesma escala, e verificar a oscilagao
dos valores.
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Figura 8 - Gréficos das variagOes diurnas do 2*Rn em Bg/m? nas areas de estudo nos periodos chuvoso e seco

com intervalo de 10 minutos entre as medices.

Em busca de uma visualizagdo que
evidenciasse melhor as variagdes horarias do 222Rn

Albuquerque, B. C. D.; Souza, R. F.; Damasceno, M. B.; Petta, R. A.

Radoénio, optou-se por adotar as médias horarias
como referéncia. Foram usadas as seis medicdes
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realizadas durante o periodo de uma hora, valendo-
se da media aritmética para representar a
concentracdo do radénio no intervalo de uma hora.
Os resultados estdo expressos nos graficos da
Figura 9. Nesta Figura percebe-se que, em varios
momentos durante a variacdo horaria do ???Rn, ha
uma coincidéncia da tendéncia de elevacdo ou
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13:00
15:00
17:00
19:00
21:00
23:00
1:00
3:00
5:00
7:00
9:00
11:00
13:00
15:00
17:00
19:00
21:00
3:00
1:00

2

=]
S
-

Bananeiras Abril

15 Bg/m3

13:00
11
3

Cuité Abril

5:00
7:00
9:00
1:00
3:00
5:00

—Banan

—Cuité Novembro

queda dos valores de 22Rn. Por exemplo, é
perceptivel uma elevagdo dos niveis de 222Rn, que
ocorre simultaneamente com o horério do nascer
do sol (~05:20h em abril e ~04:55h em novembro),
gue oscila negativamente apds o pico, volta a se
elevar em torno das 09 h da manha.
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Figura 9 — Gréficos da variagdo do Raddnio considerando as médias horarias nas duas &reas de estudo

comparando o periodo chuvoso (abril) e seco (novembro).

Nos dois tipos de andlise, com valores com
intervalo de 10 min (Figura 9), ou médias horarias
(Figura 8), os maiores valores de médias
apresentam predominancia fora da faixa mais
guente do dia (09-15h), com excecBes; a mais
evidente é referente ao segundo dia de medigoes de
Bananeiras em abril, onde percebe-se na média
horéaria, um pico por volta das 12h (linha vermelha
em destaque na Figura 9), comportamento oposto
ao mesmo horario no ciclo de novembro.

Aparentemente fatores pontuais muitas
vezes podem influenciar nos valores aferidos.
Tchorz-Trzeciakiewicz e Klos (2017), fizeram
medicGes em regido da Polénia em diferentes
estagdes climéticas, com temperaturas médias de
0,7°C noinvernoa 16,9 ° C no verdo, em 29 pontos
entre 466 e 900 m de altitude. Na area mais baixa,
inverno e primavera foram as esta¢cdes com a maior
concentracdo de 222Rn, e verao e outono com o mais
baixo; na area mais alta a maior concentracdo de
222Rn foi registrada na primavera e verdo, e a mais
baixa no inverno e outono. Os autores atribuiram
0s valores mais altos no inverno na regido mais
baixa a eventos de inversdao térmica que ocorrem
com mais frequéncia do que nas &reas mais altas.

Albuquerque, B. C. D.; Souza, R. F.; Damasceno, M. B.; Petta, R. A.

Caracteristicas geoldgico-pedolégicas e o aporte
de ?Rn

A Tabela 2 apresenta resultados de matéria
organica presente nas amostras de solo de
Bananeiras e de Cuité, e as caracteristicas
granulométricas de cada amostra; percebe-se que
0s resultados refletem estagios diferentes de
formacdo de solos nas duas &reas, além de denotar
um perfil granulométrico com diferencas
significativas. Nas duas areas predomina a classe
textural arenosa, sendo Bananeiras com ocorréncia
arenosa a argilo-siltosa, e Cuité com textura mais
fina classificado como argilo-siltico-arenoso.
(CPRM, 2016). O perfil pluviométrico é fator
influente nos processos de intemperismo; em locais
de maiores precipitacfes tende a predominar o
intemperismo quimico, enquanto em locais com
maior estiagem, prepondera o intemperismo fisico,
o qual é bem menos eficiente na degradacdo das
rochas e formacéo dos horizontes do solo (Teixeira
et al., 2007).

No contexto do 2%Rn, como exposto
anteriormente, a permeabilidade do solo e seu
estagio de desagregacdo favorecem a difusdo do
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222Rn para a atmosfera, porque o gés confinado no
subsolo, entre poros e rochas, tem sua emanacao
natural facilitada se a caracteristica da superficie
favorecer. Chowdhury et al. (2019) afirmam nos
seus resultados que a &rea gque apresentou maiores
valores de 222Rn em suas pesquisas, foi a que possui
0 solo superficial com mais areia, seixos e
cascalhos, além da presenca de uma falha proxima
ao monitoramento.

Diferencas em termos de composi¢do dos
solos podem ser explicadas devido a diversos
fatores, como rochas de origem (matriz), influéncia
de afloramentos préximos, ou ainda lixiviacdo e a
erosdo acentuada em locais com maiores indices de
chuva, como é o caso de Bananeiras.

Pode-se inferir que as condicBes em
Bananeiras favorecem uma maior difuséo do gas na
atmosfera, visto os teores de silte-argila
encontrados (4,90%), serem menores do que Cuité
(17,75%) e as fragOes arenosas mais grosseiras
(areia grossa e média) serem mais abundantes do
que em Cuité, onde predomina areia fina; fracoes
arenosas mais grossas e menor teor siltico argiloso
na amostra de solo de Bananeiras conferem a este
um carater de maior porosidade e permeabilidade.
A presenga de argila no solo é apresentada como
um fator que pode elevar a concentracéo do radénio
no solo, juntamente com possiveis fragmentos de

POROSIDADE PRIMARIA DO SOLO

rochas (FLORICA et al., 2020). Um mapa de
porosidade primaria (Figura 10) para 0s
municipios, feito com informacGes da CPRM
(2016), mostrou predominio de é&reas de alta
porosidade (>30%) em Bananeiras (a area
pesquisada se encontra nessa faixa), em
comparagdo com Cuité (predominantemente na
faixa de 0 a 15%). Cuji¢ et al. (2021) apontam que
a permeabilidade e porosidade dos solos estdo entre
os fatores mais criticos na concentragéo do ?*2Rn.
Acrescentam que as maiores concentracdes estdo
associadas a solos de mais altas porosidade e
permeabilidade.

Por outro lado, uma porosidade secundaria
pode estar associada a presencga de estruturas nas
rochas como fraturamento e cisalhamento.
Ocorrem na regido estudada importantes estruturas
de cisalhamento, como a Zona de Cisalhamento
Remigio-Pocinhos (Figura 2). A Zona de
Cisalhamento  Remigio-Pocinhos pelas suas
dimensfes (largura de sete a oito quilémetros)
constitui uma importante descontinuidade na crosta
na regido estudada (Guimardes et al., 2008).
Também ocorre na &rea a oeste de Cuité a Zona de
Cisalhamento Cuité (CPRM, 2014). Essas
estruturas profundas podem facilitar o caminho do
Radonio desde as rochas do embasamento até
regides mais proximas a superficie

6250
=

8350'S
2

6400'S
b hhetd

T
6°360°S

| BANANEIRAS

T
6'390°S

T
6420

3100w 3650w 3600W IEEE0W

Legenda N
> Area de Estudo A
B Ata - (>30%) Fonte
I saixa - 02 15%) rars Solnes (.25-1-A1V)

Sist. d

T
6°450'S

0 125 25 5 75 10

Km

T
6480°S

Varniavel - (0 a >30%)

DATUM SIRGAS 2000

35390 35360W 35°330W

Figura 10 — Mapas de porosidade primaria do solo de Bananeiras e Cuité. Fonte: CPRM (2016)

Telahigue et al. (2018), estudando a
presenca de radbnio em A&guas subterraneas,
encontraram altas concentracfes do gas associadas
a sistemas de falhas geoldgicas; isso indica que as
descontinuidades em rochas, tais como fraturas,
falhas e cisalhamentos, atuam como facilitador do
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fluxo vertical do gés pelas rochas. Bezuidenhout
(2021) estudando rochas igneas sedimentares e
metamorficas na Africa do Sul, por meio de mapas,
estimou elevadas concentracbes de radénio no
interior de prédios, relacionadas a varias estruturas
geoldgicas.
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Tabela 2 — Resultados de analise semiquantitativa (*), quantitativa de amostras de solo e rocha por meio de
espectrometria de fluorescéncia de raios X (XRF) e espectrometria gama utilizando o ISOCS (**). Percentuais
de matéria organica, e anlise granulométrica das amostras de solo.

Solo Solo Rocha Rocha Rocha Rocha
Bananeiras Cuité Cuité 1 Cuité 2 Cuité 3 Cuité 4
ppm
Ba <LOD 842,81 261,33 848,16 311,33 4689,96
Bi™ 11,89 22,72 <LOD <LOD <LOD <LOD
Cd 14,03 <LOD 9,11 <LOD <LOD < LOD
Cr 132,79 99,88 116,59 111,07 192,65 117,18
Cs* <LOD <LOD 59,34 <LOD 57,90 121,43
Cu <LOD 95,62 <LOD <LOD <LOD <LOD
Mo 9,95 <LOD <LOD <LOD 7,05 <LOD
Nb 24,74 18,11 <LOD 8,19 7,54 <LOD
Ni <LOD <LOD <LOD 69,29 <LOD 62,48
Pb <LOD 26,47 <LOD 37,96 <LOD 47,67
Rb 4,68 105,89 421 88,61 <LOD 193,56
Sn <LOD <LOD 20,38 <LOD 26,23 24,06
Sr 33,13 523,84 4,66 639,96 <LOD 744,99
Te* <LOD <LOD <LOD 66,29 100,51 168,25
Th 10,56 13,74 <LOD 9,86 <LOD <LOD
V <LOD 366,82 <LOD 350,43 <LOD 1004,97
Zn <LOD 63,18 16,08 23,52 <LOD <LOD
Zr 510,71 253,56 <LOD 135,07 <LOD 20,96
%
CaO 0,07 3,21 0,21 1,16 0,08 0,62
Fe,O, 3,04 6,89 0,48 3,27 0,15 1,61
K,O 0,06 2,84 0,34 4,59 0,12 7,91
MnO 0,01 0,11 0,01 0,03 0,00 0,03
303* 0,08 0,06 0,01 <LOD <LOD 0,01
TiO, 1,25 0,73 0,16 0,30 0,10 0,39
(Ba/Kg)
210ppy**x 37+6 <35 <35 <35 <35 <35
226Rg** 22+2 15+3 <10 <10 <10 20+ 2
28Rg** 43+ 4 41+4 <25 <25 <25 <25
BATh** 26 + 10 14+7 <10 <10 <10 21+9
(%)
M. Orgénica 5,70 412
Cascalho 1,03 0,69
Areia Grossa 26,10 13,09
Areia média 26,11 15,05
Areia fina 41,86 53,42
Silte-Argila 4,90 17,75

*Anélises semiquantitativas; as demais andlises sdo quantitativas. Nos resultados do XRF, os elementos
quimicos As, Se, U, e W em todas as medic6es ficaram abaixo do limite de deteccdo e ndo foram inseridos na
tabela; SiO,, Al.Os;, Na,O, MgO (elementos maiores) e P,Os (elemento menor) ndo foram dosados. <LOD:
abaixo do limite de deteccdo.
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Portanto, a presenca das zonas de
cisalhamento mencionadas (em Cuité e em
Bananeiras) pode ser um fator facilitador da
emanacédo do ???Rn para a superficie. Além disso,
nessas regibes, durante as atividades de
deformacdo da crosta, os elementos radioativos
podem ser remobilizados mais facilmente ao longo
dessas descontinuidades. A é&rea estudada em
Bananeiras estd entre duas estruturas de Zona de
Cisalhamento Remigio-Pocinhos, e Cuité esta
préximo da Zona de Cisalhamento Barra de Santa
Rosa (Figura 2). Considerou-se, para fins de
comparagdo, que essa caracteristica da é&rea
estudada em Bananeiras favoreceria uma eventual
maior influéncia em relagéo aos aportes de 2??Rn.
Bananeiras apresenta uma média de concentracdo
maior (7,72 Bg/m? - chuvoso; 8,10 Bg/m? — seco)
em relacdo a Cuité (6,20 Bg/m® — chuvoso; 6,23
Bg/m? - seco).

Como visto na literatura, em autores como
Lepsch (2011), a vegetacdo de maior porte e um
teor de matéria orgénica mais elevado no solo
favorecem o intemperismo e a desagregacdo do
solo em fungdo da mistura com elementos
orgénicos e acdo das raizes. Em Bananeiras, a
vegetacdo de maior porte e um teor de matéria
organica mais elevado no solo pode vir a
influenciar uma maior concentragdo do Rad6nio
em comparacdo com Cuité. Com relacdo as
caracteristicas pedogenéticas, Bananeiras tem um
solo mais bem desenvolvido, provavelmente em
funcdo da maior ocorréncia de chuvas e maior
indice de intemperismo quimico (CPRM, 2016).

Como pode ser visto na Tabela 2, 0 maior
teor de Fe foi encontrado na amostra de solo de
Cuité, com coloracdo mais avermelhada,
caracteristica esta que esta provavelmente mais
relacionada a presenca de Fe** do que a quantidade
de Fe total (Figura 6-D). O dobro do teor de Zr no
solo de Cuité em relacdo ao solo de Bananeiras
provavelmente estd relacionado a presenca de
zircdo, que pode conter U e Th em sua estrutura
cristalina (Klein, 2002), o que pode provocar
anomalias radioativas relacionadas a presenca de
222Rn. Além do Zr, ambas as amostras de solo
conttm Th. Os ortognaisses associados aos
Complexos Santa Cruz e Serrinha-Pedro Velho, em
Cuité (Figura 2), tem em sua assembleia minerais
que sdo portadores de zirconio e tdrio, como a
titanita e apatita. Os granitdides em Bananeiras
também tem minerais portadores de zirconio.

Turekian e Wedepohl (1961) descrevem a
distribuicdo de elementos quimicos na crosta

Albuquerque, B. C. D.; Souza, R. F.; Damasceno, M. B.; Petta, R. A.

terrestre. Os autores mostram a maior presenca de
Uréanio (média de 3 ppm de U) e Torio (valores de
8.5a 17 ppm de Th) em rochas igneas graniticas. O
Rédio e o Raddnio estdo presentes como nuclideos
radioativos nos esquemas de decaimento de U e Th.

Porém, ha maiores teores de Rb, Sr e K,O
nas amostras de solo de Cuité, o que indica maior
presenca de feldspatos. De acordo com Krupp,
Baskaran e Brownlee (2017) minerais como
quartzo, microclinio e albita tem coeficientes de
emanacgéo de radonio (REC) iguais ou superiores
aos REC de zircdo e outros minerais portadores de
U e Th, o que favoreceria maior emanagéo de Rn
em Cuité.

Cuji¢ et al. (2021), atribuem altas
concentracdes de uranio associadas a rochas como
granitos, pegmatitos e gnaisses. Estas rochas sdo
comuns na regido estudada. O substrato de
Bananeiras apresenta maior presenca de rochas
graniticas (Pluton Solanea) do que em Cuité, onde
predominam rochas ortognaissicas (Figura 2). As
rochas graniticas sdo as mais abundantes nos
elementos uranio e tério (Levinson, 1980; Turekian
E Wedepohl, 1961); pode-se relacionar as maiores
concentracdes de ??Rn em Bananeiras do que em
Cuité a presenca dessas rochas graniticas.
Bezuidenhout (2019) e Curado, Lopes e Antdo
(2021) colocam como fator importante e
contribuinte na presenca de elevadas concentracoes
de radbnio nas areas em que estudaram, as
caracteristicas graniticas do substrato da regido. Os
resultados de 2°Ph, ?Ra, %®Ra e 2%*Th, das
amostras de solo e rocha deste estudo (Tabela 2),
apesar de valores proximos, sdo ligeiramente
maiores em Bananeiras. Por serem elementos
presentes na série radioativa do uranio, que tem
como um dos produtos do decaimento o ?2Rn, 0s
resultados da tabela 2 poderiam explicar as
concentragcBes do g&s medidas nas areas e uma
provavel presenga de uranio em Bananeiras, visto
que em funcéo da condigdo de equilibrio radioativo
secular espera-se que o teor de 238U seja similar ao
de 2*Th.

Buccianti et al. (2009) estudando solos na
area do lago Cecite na Itélia, atestam que rochas
igneas acidas e graniticas podem apresentar altas
concentragdes de uranio (2-10 mg.Kg?l). Além
desse fator os autores encontraram valores para o
222Rn de minimo de 16,98 kBg/m® e méaximo de
55,76 kBg/m3, muito maiores que os encontrados
nesse trabalho, de média de 6,20 Bg/m?® — chuvoso
e 6,23 Bg/m® — seco, para Cuité e 7,72 Bg/m® —
chuvoso e 8,10 Bg/m?® — seco, para Bananeiras. Os
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autores correlacionam também a concentragdo do
222Rn com o nivel de declividade do terreno. Para
eles os valores do gas parecem ser baixos ao longo
de declives ingremes, onde o0s solos sdao
particularmente finos, como resposta a erosao, e
onde a prépria rocha-mde pode ser exposta a
superficie; ao contrério, podem ser encontrados
valores elevados do gas em superficies planas
(locais mais estaveis em termos de dindmica
geomorfica), onde os solos tornam-se mais
espessos e mais desenvolvidos, de modo que
também a sua capacidade de adsor¢do nos seus
sitios reativos (matéria orgénica, argilas e/ou Fe-
oxi-hidroxidos) torna-se mais elevado. Os locais de
medidas em Cuité e Bananeiras encontram-se em
regiGes ingremes, em encosta de serra, 0 que pode
esclarecer os baixos niveis de gas encontrados nos
dois locais de monitoramento.

Diante das caracteristicas geoldgicas e
quimicas apresentadas € possivel depreender que a
origem da radiacdo pode estar associada a presenga
das rochas graniticas que contém minerais
portadores de U e Th; a alteracdo pelo
intemperismo dessas rochas produz (ou influéncia),
as caracteristicas quimicas do solo; esta relacéo do
solo com as rochas é evidenciada pelo baixo teor
de matéria organica (<10%), o que indica um solo
jovem. Assim, tanto o solo como as rochas devem
estar contribuindo com a origem e concentragéo do
radonio na area estudada. Além da origem, as
emanacgdes podem estar sofrendo controle da
topografia da regido, formada por encostas
ingremes de serra, bem como da granulometria e
porosidade do solo.

Baseando-se nas séries Radioativas do
28y, 35U (série do Actinio) e 2%Th foram
analisados valores totais de Bi, Pb, The U. O U
ndo foi detectado em nenhuma amostra por meio
do XRF. Os elementos Th e Bi apresentam maiores
valores no solo de Cuité em relagdo ao solo de
Bananeiras, enquanto o Pb foi detectado apenas no
solo de Cuité. Em teoria a maior presenca desses
elementos favoreceria maiores aportes de Radénio
em Cuité. O Bi tem mobilidade geoquimica
provavelmente baixa, limitada pela coprecipitacio
com limonita (Hawkes e Webb, 1962), razdo que
pode contribuir para sua dosagem nas duas
amostras de solo analisadas; o solo analisado em
Cuité, com mais Bi, apresenta maior teor de Fe,Os.

Muitos dos radionuclideos que ocorrem
naturalmente na Terra emitem radiacdo gama,
porém o Potassio (K), o Tério (Th) e o Uranio (U)
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s80 0s Unicos elementos de ocorréncia natural com
radioisétopos (*°K, 2?2Th e #8U) que produzem
raios Gama com energia e intensidade maiores
(UNESCAR, 2000). Dessa forma, a presenca de
potassio (K), também em alguns casos pode estar
relacionada a radioatividade, no caso o “°K, que no
decaimento tem como filhos, o “°Ar (argénio), que
ndo foi dosado, e “°Ca (célcio). Nas amostras de
Cuité (solo e rochas), os teores de K e Ca foram
mais elevados do que na amostra de solo de
Bananeiras.

Os blocos de rocha 1, 3 e 4 de Cuité
provavelmente s&o detritos oriundos de pegmatitos,
rochas comuns na regido, de granulacdo grossa,
com cristais de dimensdes centimétricas. A origem
pegmatitica destas amostras encontra suporte nos
seus teores de Sn, elemento encontrado em veios
pegmatiticos (Hawkes e Webb, 1962).

As areas estdo inseridas no Complexo
Serrinha-Pedro Velho e Complexo Santa Cruz,
onde h& ocorréncia de platons (CPRM, 2016). A
amostra 2 (Figura 6 - F), de um protdlito granitico,
apesar de bastante alterada, apresenta textura
faneritica de granulacédo fina a média. As amostras
de rocha 2 e 4 contém feldspato provavelmente
potassico, o que é corroborado pelos resultados das
andlises quimicas, em funcdo dos teores mais
elevados de alguns elementos quimicos em relagao
as amostras 1 e 3, constituidas essencialmente de
quartzo. Os resultados mostram que as amostras 2
e 4 contém mais Ba, Rb, Sr, Ca (que remete a
rochas igneas félsicas), K-O e Pb (que pode ser
encontrado em mica e feldspato potassico).

A fitofisionomia e o aporte de *Rn

Os indices de vegetacdo (Figura 11)
confirmaram em escala numérica o que ficou
evidente ja na andlise das paisagens nas areas de
estudo (Figura 3); ha diferencas relacionadas aos
biomas predominantes, bem como entre o0s
periodos de maior precipitacdo e o de estiagem. O
NDVI, para anélise de cobertura vegetal, vai variar
entre 0 e 1; valores menores do que 0, que podem
chegar até -1, sdo geralmente corpos d’agua ou
falha nas imagens (Meneses e Almeida, 2012; Liu,
2006).

Considerando a fitofisionomia e as
caracteristicas relacionadas aos efeitos climaticos
(Fernandes, 2007), a vegetacdo das areas estudadas
pode ser classificada em trés grupos: perenifdlia
que apresenta até 10% de perda foliar;
semicaducifoélia, com perdas foliares de 10 a 60%;
e caducifélia, com perdas foliares acima de 60% até
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a perda total das folhas. Nas areas de estudo,
Bananeiras apresenta vegetacdo predominante
semicaducifélia, com é&reas de vegetacdo
caducifélia nas éareas de transicdo de bioma

Na escala numérica do mapa que exibe o
NDVI para o Estado da Paraiba, considerou-se a
classificagdo utilizada pela UFCG em seu
monitoramento mensal, e o trabalho de Abade et al.
(2015), que como resultados apontou que as
formacdes com dossel mais denso no dominio da
Caatinga  (caducifélia e  semicaducifélia),
apresentam valores de NDVI em média de 0,80 no
periodo chuvoso, enquanto que no periodo seco, as
médias sdo de 0,33 na faixa caducifdlia e acima de
0,44 na faixa de floresta semicaducifolia.

Novembro 2015

09 [ 24
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(CPRM, 2005). J& Cuité apresenta predominio de
vegetacdo caducifélia, como pode ser visto nas
fotos da Figura 3 e no NDVI da Figura 11.

A primeira classe (0 a 0,2) apresenta locais
gue exibem solo exposto. A segunda classe (>0,2 a
0,4) compreende as areas caracteristicas de
vegetacdo caducifélia, com perda acentuada de
folhas no periodo seco. A terceira classe (>0,4 a
0,6) engloba areas com perdas parciais de area
foliar (semicaducifolia). Na classe seguinte (>0,6 a
1,0) ha presenca perene de folhas, com variacao de
densidade foliar.

Areas de Pesquisa >04-06

Limites Municipais
Bananeiras e Cuité - >06-0,8

Elaboragao Mapa: Bruno Albuquerque
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum WGS-84
Bando de Dados: Embrapa MODIS (2020).
Imagens: MYD13Q1 (LP-DAAC - NASA/EOSDIS)

Figura 11 — indices de Vegetacéo por diferenca normalizada (NDVI) do Estado da Paraiba para os meses de
abril e novembro de 2015. Elaboragéo propria.

No municipio de Bananeiras,
principalmente nos locais de transi¢do de biomas,
houve a perda de biomassa vegetal em novembro
de 2015, visivel na cor amarela na faixa entre 0,2 e
0,4 do indice, que remete a uma vegetacdo bem rala
e com pouca folhagem ou nenhuma. No local de
medicdo do %#Rn, ja em campo era visivel a
diminuicdo da densidade vegetal, apesar das
plantas continuarem verdes, visto que ndo perdem

Albuquerque, B. C. D.; Souza, R. F.; Damasceno, M. B.; Petta, R. A.

as folhas como as espécies tipicas da caatinga; em
novembro era visivel o quanto a vegetacao estava
mais rala e espacgada, enquanto a area municipal em
abril encontrava-se predominantemente na faixa
mais densa do NDVI (entre 0,8 e 1,0).

Em Cuité, por se tratar de uma area onde
predomina a vegetacdo de caatinga, as mudancas
de paisagens sdo bem mais bruscas. Em abril havia
muitas areas na faixa de 0,4 e 0,6 e até uns pontos
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mais densos, ou seja, a vegetacao estava verde; ja
em novembro, como é comum em areas de
caatinga, as arvores e arbustos perdem as folhas
como estratégia de resiliéncia a estiagem; dessa
forma, todo o municipio ficou na faixa entre 0,2 e
0,4 do indice, com alguns pontos que evidenciam
solo exposto.

Considerando, por exemplo, os valores de
222Rn semelhantes nas duas areas, em cenarios de
evidentes diferencas em relacdo a presenca e a
auséncia de biomassa vegetal (indicadas por meio
do indice de vegetacdo, que € bastante sensivel a
clorofila), aparentemente os resultados mostram-se
divergentes de trabalhos como os de Jayaratne,
Ling e Morawska (2011), e Motoki et al. (2020);
estes autores atribuiram uma funcdo significativa
da vegetagéo na dinamica do ?22Rn, evidenciando o
processo de evapotranspiracdo como fator
removedor do ?2Rn do subsolo até a atmosfera
baixa, 0 que aumenta o teor de ?2Rn nesta ultima.
Caso de fato haja alguma interferéncia da
vegetacdo, as alteracbes podem ser consequéncia

simplesmente de fatores fisicos relacionados a
presenca da vegetacdo, como o sombreamento,
barreira em relag&o aos ventos, menor variagéo de
temperatura ocasionando menos convecgdo, e
desagregacdo do solo pela acdo de raizes.

Periodos climéticos x fatores de influéncia para
0222Rn

Albuquerque et al. (2022) investigaram 0s
mesmos locais do presente estudo, porém no
periodo chuvoso (abril de 2015), e por meio de
modelo de regressdo avaliaram se variaveis
meteoroldgicas poderiam explicar valores medidos
de radonio. Corroborando com a literatura, oS
autores constataram relagdes estatisticamente
significativas negativas do vento, e positivas da
radiacdo solar com o ??2Rn. Destacaram também
relacdo negativa do ?2Rn com a temperatura que
exerce papel dispersivo pela convec¢do do ar
aquecido na superficie; e positiva da umidade
relativa do ar (inversamente proporcional a
temperatura).

Tabela 3 — Sintese dos fatores de provavel influéncia para aportes do Rad6nio nas areas estudadas, para os

periodos chuvoso (abril) e seco (novembro).

Chuvoso Seco
Caracteristicas Bananeiras Cuité Bananeiras Cuité
Radonio (Bg/m?®) *7,72 *6,20 8,10 6,23
. 550-600 550-600 550-600 550-600
Altitude (m) N N N N
e . . *2.7 *0,0 0,0 0,0
Precipitacdo pluviométrica (mm) i . N N
* 0, * 0,
Umidade do ar (%) 89f2 & 71’_97 % + )
* *
Radiacdo Solar (w/m?) 1?’62 51’11 i +
* *
Ventos (m/s) Ojrl4 1:62 + i
* *
Temperatura (°C) 21’03 25_’10 + i
Zonas de Cisalhamento + - + -
Declividade - + - +
Litologia Predominante + - + -
Porosidade Priméria do Solo (Predominante) Alta Ba_lxa Alta Ba_lxa
G . Arenoso Areno-siltico Arenoso Areno-siltico
ranulometria . i + i
[0) 0,
Matéria Orgénica (%) N i 5’1/0 4’1_2/0
Vegetacao + - + -

“Valores médios medidos por Albuguerque et al. (2022) no periodo chuvoso. Legenda: caracteristicas mais
favoraveis (+), menos favoraveis (-), ou neutras (N), em relacdo a presenca do 2?2Rn no ar.
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Com base nessas informacgdes, outras
literaturas ja citadas e observacdes de campo, a
Tabela 3 apresenta uma sintese dos resultados ja
discutidos, listando atributos de caracteristicas de
cada &rea de estudo considerando os periodos
chuvoso e seco, e classifica se essas caracteristicas
sdo mais favoraveis (+), menos favoraveis (-), ou
neutras (N), em relagdo a presenca do Rad6nio no
ar.

De forma geral, 0 ??2Rn apresentou pouca
variacdo considerando os periodos climaticos,
diferente de outros trabalhos, a exemplo de Botha
et al. (2018) e Hernandez-Ceballos, Legarda e
Alegria (2020), que relataram um forte ciclo
sazonal nas concentracbes de Raddnio
influenciadas por dindmicas de ventos continentais
e ocednicas. No caso de Bananeiras e Cuité, por se
tratar de regides interioranas, as correntes de ar de
origens diferentes, aparentemente ndo influenciam
os aportes de 22?Rn.,

Conclusodes

Observou-se uma semelhanca entre o0s
padrGes de concentragdo medidos nos diferentes
periodos. A variagdo do radénio ao ar livre entre os
periodos climéticos ndo foi significativa; alguns
fatores, os quais serdo elencados a seguir, podem
ter contribuido para os maiores valores médios de
radénio em Bananeiras, tanto no periodo seco,
como no chuvoso, em relagdo a Cuité.

Destaca-se em relacdo aos aspectos
meteorolégicos mais significativos, menores
temperaturas e menor ocorréncia de ventos
registrados em Bananeiras poderiam justificar a
diferenca entre as areas.

No aspecto geoldgico e de solos, as
analises quantitativas da composi¢do quimica das
amostras de solo e rochas, evidenciaram valor
significativamente maior de zirconio (Zr) em
Bananeiras; o maior portador desse elemento é o
mineral Zircdo, associado também & presenca de
Th; em teoria a maior presenca desse elemento
favoreceria maiores aportes de ??2Rn. Os valores
ligeiramente maiores de 2'°Pb, ?*Ra, ?%’Ra e 2**Th
em Bananeiras seriam mais favoraveis a
concentragdo do ?%2Rn.

A granulometria do solo é mais favoravel a
concentracdo do Rn em Bananeiras, pois as
fragBes constituintes sdo mais grosseiras, porosas e
permeaveis. Cuité apresenta areia mais fina e
percentuais maiores de silte-argila, que remetem a
solos  mais  compactados com  menor
permeabilidade.

Pode-se inferir que a variagdo da biomassa
vegetal no caso das areas estudadas, parece exercer
menos influéncia na variacdo dos aportes de

Albuquerque, B. C. D.; Souza, R. F.; Damasceno, M. B.; Petta, R. A.

radénio do que os outros fatores citados. Mesmo
em Cuité com diferencas bruscas na vegetacao,
mantiveram-se as médias praticamente iguais
comparando o0s dois periodos. O NDVI
exemplifica bem as diferencas de fitofisionomia,
destacando numericamente a caracteristica de
perda de folhas (Caducifélia) observadas em
campo, no periodo seco.
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