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RESUMO

RESUMO

O raddo (**Rn) é um gas nobre, radioactivo, incolor e inodoro resultante da
série de decaimento do uranio (**®U). Este gas esta presente em todo o tipo de
materiais geologicos como rochas e solos e pode ser libertado destes para o ar
atmosférico ou para a agua, onde se dissolve. O raddo pode ser um importante
indicador de fenbmenos que ocorrem em profundidade pelo que o seu estudo tem
diversas aplicacbes, nomeadamente: (a) na identificacdo de falhas activas; (b) na
monitorizacao sismovulcanica e (c) na prospeccdo geotérmica. Sendo o raddo um gas
radioactivo pode representar perigo em termos de saude publica quando
inalado/ingerido em concentracdes elevadas, por periodos de tempo prolongados. Em
espacos exteriores, este gas normalmente ndo representa perigo dada a sua
dispersdo no ar atmosférico, no entanto, quando se acumula em espacos interiores,

como em edificios, pode representar uma séria ameaca.

O Vulcéo das Furnas, &rea de estudo do presente trabalho, corresponde a um
centro traquitico poligenético. Este vulcdo € encimado por uma depressao, resultante
de duas fases distintas de formacdo de caldeira, no interior da qual ocorreram pelo
menos 10 erupcgbes vulcanicas nos dltimos 5000 anos. Actualmente o Vulcdo das
Furnas apresenta diversas manifestacfes secundérias de vulcanismo, nomeadamente
a presenca de campos fumardlicos, de nascentes de agua termal e gasocarbonica e

de zonas de desgaseificacdo difusa através dos solos.

O estudo da desgaseificacdo difusa do raddo centrou-se na analise da sua
variacao espacial e temporal no solo e em nascentes termais e frias gasocarbonicas. A
realizacdo da cartografia de desgaseificacdo difusa no solo contemplou medicbes da
concentracao do radéo, de dioxido de carbono (CO,) e da temperatura. Os valores de
concentracdo de raddo oscilaram entre 0 e 387 527 Bg/m® os valores da
concentracdo de CO, entre 0 e 100 %vol. e os valores de temperatura entre 16,5 e

100 °C. A andlise estatistica dos dados através da representacdo gréfica (GSA)
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RESUMO

permitiu identificar a presenca de diferentes populacdes. A simulacdo sequencial
Gaussiana (sGs) serviu de base a elaboracdo de cartografia do tipo E, de cartas de
probabilidade e do célculo da incerteza associada as realizagdes efectuadas. As
principais zonas de desgaseificacdo anémala identificadas encontram-se associadas a
presenca de estruturas vulcano-tectonicas, surgindo em zonas de falhas, em zonas
associadas ao bordo da caldeira e em crateras, e a presenca de campos fumardlicos.
A distribuicBo das zonas anomalas permitiu também inferir alinhamentos com
direccdes NE-SW, NW-SE e E-W e identificar zonas com potencial interesse em
termos de exploracdo geotérmica. As séries temporais da concentracdo de radao no
solo foram obtidas em trés pontos de amostragem distintos. Os valores de
concentracdo deste gas obtidos oscilaram entre 0 e 153 000 Bg/m?®. Para analisar e
filtrar a influéncia de factores externos (factores meteoroldgicos e variacbes no fluxo
de CO,) na variacdo da concentracdo de radao foi aplicada a andlise de regressdo
mdltipla e a analise espectral. Nos conjunto dos modelos de regressao propostos as
variaveis que mostraram significAncia estatistica sdo a pressdo barométrica, a
humidade do solo, a temperatura do solo, o fluxo de CO, no solo, a temperatura do ar,
a humidade relativa do ar e a velocidade do vento explicando entre 15,8 % e 73,6 %
do total das variagbes dos dados ou dos dados log-transformados da concentracéo de
raddo no solo. A andlise espectral permitiu apenas num dos locais de amostragem
verificar a existéncia de varia¢cdes sazonais, assim como, variagdes ciclicas diarias de
um ciclo por dia, para os dados dos meses de Inverno. A temperatura do ar, a
humidade relativa do ar e a velocidade do vento sdo as variaveis que apresentam
correlacdo com a concentragdo de raddo no solo associada as variagcdes de um ciclo
por dia. A andlise das baixas frequéncias permitiu ainda o reconhecimento de

variacdes periddicas associadas a 340, 48 e 15 dias.

A amostragem regular da concentracdo de raddo e da temperatura foi
efectuada no conjunto definido pelas nascentes Agua Azeda, Agua Azeda do
Rebent&o, Dr. Dinis, Caldeirdo, Agua da Prata, Dr. Miguel Henrique, Quenturas I,
Quenturas Il, Quenturas Ill, Grutinha |, Grutinha Il e Torno. A seleccdo destas
nascentes foi efectuada de modo a abranger os diferentes tipos presentes neste

vulcdo, nomeadamente, ortotermais, ortotermais gasocarbonicas, termais e termais
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gasocarbdnicas. Os valores meédios da concentracdo de raddo variaram entre
1189 Bg/m® na Agua da Prata e 29 765 Bg/m® na agua Dr. Miguel Henrique.
Relativamente a temperatura, os valores médios oscilaram entre 16,5 °C na Agua
Azeda do Rebentéo e 76,2 °C na 4gua do Caldeirdo. As varia¢des da concentracdo de
raddo e da temperatura nas nascentes amostradas parecem estar associadas as
variacbes sazonais da pluviosidade, da humidade do solo e da temperatura do ar,
expressa neste estudo pelos dados da temperatura do solo. Os valores de
concentracdo de raddo na agua, assim como, das doses efectivas anuais calculadas
sao baixos, ndo ultrapassando em nenhum caso os limites propostos para as aguas de

abastecimento publico pela Organizacdo Mundial de Saude.

A avaliacdo da qualidade do ar interior relativamente a presenca de radéo foi
efectuada através de medicbes regulares em alguns edificios seleccionados das
freguesias das Furnas e Ribeira Quente e de ensaios de monitorizacdo continua da
concentracdo deste gas e de CO, no ar interior de trés edificios da freguesia das
Furnas. A monitorizagdo regular em edificios das duas freguesias foi efectuada através
da realizacdo de duas amostragens, uma durante o Verdo e outra no Inverno. Os
valores obtidos foram superiores nos meses de Inverno do que nos meses de Verdo. A
média anual calculada da concentracdo de raddo no ar interior de edificios destas
freguesias oscilou entre 23 e 6403 Bg/m® e a dose efectiva anual entre 0,4 e
107,6 mSv/ano. Cerca de 33 % dos edificios amostrados na freguesia das Furnas e
21 % na freguesia da Ribeira Quente apresentam valores médios anuais da
concentracdo deste gas superiores ao limite recomendado na legislagdo regional
(150 Bg/m®) e 6 % na freguesia das Furnas apresentam doses efectivas anuais
superiores ao limite recomendado pela Comissdo Internacional de Proteccdo

Radioldgica e pela Organizacdo Mundial de Saude (10 mSv/ano).

A avaliacdo do risco de radao no ar, no que diz respeito a exposicdo humana,
foi efectuada através da integracdo da cartografia da susceptibilidade de rad&o no solo
e da vulnerabilidade do edificado. A cartografia da susceptibilidade de raddo no solo
permitiu verificar que nas freguesias das Furnas e Ribeira Quente existe uma

importante area com susceptibilidade elevada ou muito elevada. Por outro lado, os
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edificios das freguesias das Furnas e da Ribeira Quente apresentam na sua maioria
vulnerabilidade elevada ou muito elevada. Em resultado, na cartografia do risco de
raddo no ar para estas duas freguesias os edificios apresentam, maioritariamente,

risco elevado ou muito elevado.

Nos ensaios de monitorizacdo continua realizados foi aplicada a analise de
regressao multipla e a analise espectral as séries temporais de dados obtidas de modo
a compreender e filtrar a influéncia de factores externos (parametros meteorologicos,
ventilacdo dos edificios e pressdo barométrica no interior do edificio). Os valores de
concentracdo de raddo obtidos oscilaram entre 0 e 16 700 Bg/m® e os de CO,
variaram entre 0 e 8,5 %vol.. Nos modelos propostos as variaveis que surgem com
significancia estatistica sdo a ventilagdo, o diferencial de pressao entre o interior e o
exterior do edificio, a humidade do solo, a velocidade do vento, a concentracdo de
CO; no ar interior do edificio, a temperatura do ar e a humidade relativa do ar
explicando entre 35,7 e 71 % das variagbes dos dados log-transformados da
concentracao de raddo no ar interior destes edificios. A andlise espectral permitiu a
identificac@o de variacdes ciclicas diarias associadas a um e a dois ciclos por dia para
um dos locais de amostragem enquanto que 0 espectrograma apenas revela variagcdes
ciclicas diarias associadas a dois ciclos por dia. A pressdo barométrica, a temperatura
do ar, a humidade relativa do ar e a velocidade do vento sdo as variaveis
correlacionadas com a concentracdo de raddo no ar interior deste edificio associada
as variacdes de dois ciclos por dia, para os periodos em que foi possivel efectuar esta
correlacdo. Na gama de baixas frequéncias do espectro reconhecem-se variacdes

periddicas associadas a 682, 341 e 62 dias.

A realizacdo deste trabalho permitiu obter a definicdo de um nivel de referéncia
da desgaseificacdo difusa do raddo no solo que pode constituir uma importante
ferramenta em termos de estratégias de monitorizacdo sismovulcanica, de definicdo
de zonas com potencial para a exploracdo geotérmica e de ordenamento de territorio.
Também a identificacdo dos parametros externos que exercem influéncia nas
variacbes temporais deste gas da indicacdes quanto ao modo de resposta do radao

em diferentes ambientes de desgaseificacdo. Tal é particularmente importante quando
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se considera a existéncia de espagos fechados como € o interior de edificios onde a
presenca de raddo pode atingir concentragdes muito superiores as recomendadas
pela legislacdo regional e pela Organizagdo Mundial de Saude, apenas em resultado
de diferentes condigcbes meteorologicas. As metodologias aplicadas podem ser
estendidas a outras areas de modo a caracterizar-se, atraves de cartografia, a

desgaseificacdo difusa de radao ao nivel do arquipélago.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Radon (**’Rn) is a radioactive, colourless and odourless noble gas that results
from de radioactive decay chain of uranium (**®U). This gas is present in all kind of
rocks and soils and can be released from it into air or water where it dissolves. Radon
can be an important indicator of deep phenomena and its study can be used, mainly, in
the: (a) identification of active faults; (b) seismovolcanic monitoring and (c) geothermal
prospection. As a radioactive gas, radon can represent a threat to public health when is
inhaled/ingested in high concentrations for a long period of time. When disperse in
atmospheric air, radon does not seem to represent danger for the health, however,
when it accumulates in confined spaces, as in buildings, it can become a serious

threat.

The studied area is located in Furnas Volcano, a trachytic polygenetic centre
that consists of a steep-sided caldera complex, where in the last 5000 years at least 10
volcanic eruptions occured. Several secondary manifestations of volcanism can be
observed at Furnas Volcano, as recognized by the presence of fumarolic grounds,

thermal springs, CO,-rich mineral waters and several soil diffuse degassing areas.

The main goal of this study was to characterize radon diffuse emanations at
Furnas Volcano, including the spatial and temporal variation of radon concentration in
soil and water. The data acquisition to perform radon concentration maps also included
the measurement of carbon dioxide (CO,) concentration and soil temperature. The
measured values shows a variations for radon concentration between 0 and
387 527 Bq/m3, for CO, concentration between 0 and 100 vol.%, and for soil
temperature from 16.5 to 100 °C. The data were statistically analysed using both the
graphical statistical approach (GSA) to identify the presence of different populations
and the sequential Gaussian simulation (sGs) to produce E-type and probability maps
and to calculate the uncertainty. The main anomalous zones are, in general, related to

the presence of fumarolic fields and with highly fractured zones, such as fault zones,
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craters and caldera rims. The location of the anomalous zones allowed defining some
alignments with direction NE-SW, NW-SE and E-W and to identify areas for future
geothermal prospection. In order to understand and filter the statistical influence of
external factors (meteorological parameters and soil CO, flux variation) on soil radon
concentration from the three monitored sites, multivariate regression and spectral
analyses were applied to the respective time series. Soil radon concentration varied
between 0 and 153 000 Bg/m?®. The regression models show that barometric pressure,
soil water content, soil temperature, soil CO, flux, air temperature, air relative humidity
and wind speed are the statistical meaningful variables explaining between 15.8 % and
73.6 % of soil radon concentration or of log-transformed soil radon concentration
variation. Only on one of the monitored sites, spectral analysis allowed to identify
seasonal variations and daily variations associated with one cycle per day on winter
months. This one cycle per day is correlated with air temperature, air relative humidity
and wind speed cycles. Low frequency analyses allowed to identify other periodical

variations related with 340, 48 and 15 days cycles.

Regular sampling of radon concentration and water temperature were
performed at some springs namely Agua Azeda, Agua Azeda do Rebent&o, Dr. Dinis,
Caldeirao, Agua da Prata, Dr. Miguel Henrique, Quenturas |, Quenturas Il, Quenturas
[1l, Grutinha I, Grutinha Il and Torno. In this selection it was taken into account the
different types of springs that are present at this volcano. The average values of water
radon concentration ranged between 1149 Bg/m® at Agua da Prata spring and
29 765 Bg/m® at Dr. Miguel Henrique spring and the temperature average values
oscillated between 16.5 °C at Agua Azeda do Rebentdo spring and 76.2 °C at
Caldeirdo spring. Water radon concentration and temperature show an inverse
correlation. The variations of these parameters seem to be related with seasonal
variations of soil temperature, rainfall and soil water content. The water radon
concentration values and the estimated values of the annual effective dose are low,

and do not reach the limit values suggested by the World Health Organization.

To assess the indoor radon concentration regular measurements were

conducted in some selected buildings at Furnas and Ribeira Quente villages. In each
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selected building two measurements were performed, to cover summer and winter
months. The values obtained are higher in winter months. The calculated annual
average of indoor radon concentration range between 23 and 6403 Bg/m® and the
annual effective dose oscillated from 0.4 to 107.6 mSv/ano. At 33 % of the buildings of
Furnas village and 21 % of the buildings of Ribeira Quente village the indoor radon
concentration annual average is above the recommended limit in the regional
legislation (150 Bg/m®). At Furnas village about 6 % of the buildings have an annual
effective dose average above the recommended limit by the International Commission

on Radiological Protection and the World Health Organization (10 mSv/ano).

The radon risk assessment for human exposure, was assessed by integrating
the susceptibility given by soil radon maps with the vulnerability of the buildings. In
what concerns the susceptibility of soil radon the assessment done demonstrates that
Furnas and Ribeira Quente villages have an important area with high to very high
susceptibility. Also the vulnerability assessment shows that the buildings at these two
villages have a high to very high vulnerability to radon entry. The resulting radon
concentration exposure risk maps reveals that the majority of the buildings show a high

to very high risk of exposure to radon.

Complementarily, continuous monitoring tests in three buildings at Furnas
village were performed. In order to understand and filter the statistical influence of
external factors (meteorological parameters, barometric pressure inside the building,
ventilation and indoor CO, concentration) on the indoor radon concentration,
multivariate regression and spectral analyses were applied to the time series recorded.
Indoor radon concentration varied between 0 and 161 700 Bq/m3 and CO, values
oscillatted between 0 and 8.5 vol.%. The resulting regression models identify
ventilation, differential indoor and outdoor barometric pressure, soil water content, wind
speed, indoor CO, concentration, air temperature, and air relative humidity as the
statistical meaningful variables explaining between 35.7 % and 71 % of the total
log-transformed indoor radon concentration variation. Spectral analysis from one of the
monitored buildings displayed daily variations associated with one and two cycles per

day, but in the resulting spectrogram just the two cycles per day appear after the first
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sampling year. The two cycles per day is correlated with barometric pressure, air
temperature, air relative humidity and wind speed cycles, in the sampling periods
where this analysis was possible to be applied. Low frequency analyses allowed to

identify other periodical variations related with 682, 341 and 62 days cycles.

The present work allowed defining the baseline for soil radon diffuse degassing
at Furnas Volcano and can represent an important tool in what concerns
seismovolcanic monitoring, geothermal prospection, and land-use planning. Also the
recognition of what external parameters have influence in radon temporal variations
gives indications about how it responds at different degassing environments. This
knowledge is crucial for closed environments, such as inside buildings, where indoor
radon can reach concentrations clearly above the recommended threshold values
established by regional legislation and by the World Health Organization just due to
different meteorological conditions. Future works should be conducted on different
areas, regarding radon mapping, to allow characterizing radon soil diffuse degassing at

the Azores archipelago.
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1. INTRODUCAO

1.1. Nota Prévia

Os vulces activos, durante periodos de actividade eruptiva ou entre erupcoes,
manifestam diversos sinais que reflectem o seu estado presente de actividade,
incluindo fendmenos de desgaseificacdo e anomalias térmicas. Uma vez que a
actividade vulcanica varia no tempo e no espaco, os vulcdes devem ser monitorizados
regularmente, e sempre que possivel através de metodologias que permitam uma
monitorizacao continua, de modo a que se possa compreender a dindmica de cada
vulcao (Stix e Gaonac’h, 2000).

Os gases vulcanicos correspondem a uma componente muito importante dos
sistemas vulcénicos, pelo que o seu estudo permite a compreensao de fendbmenos que
ocorrem em profundidade. Através da andlise dos gases que ascendem a superficie
da Terra € possivel inferir importantes informacdes como a localizagdo de corpos
magmaticos, o0 modo como o magma ascende até a superficie, a influéncia da
presenca de sistemas hidrotermais e o tipo de erupgdo que ir4 ocorrer (Stix e
Gaonac’h, 2000).

O presente trabalho tem como objectivo principal o estudo da desgaseificacdo
difusa de rad&o (**Rn) em sistemas hidrotermais/vulcanicos, utilizando o Vulcdo das
Furnas como laboratério experimental. Neste capitulo pretende-se salientar a
importancia dos gases vulcanicos nas diversas fases de actividade de um vulcdo, com
particular incidéncia no caso do ??Rn, assim como, o seu papel como precursor de
actividade sismovulcénica, indicador da presenca de zonas de falha/fracturas e
indicador de locais com potencial para a exploracdo geotérmica. Uma vez que o
transporte do ?’Rn esta fortemente associado a presenca de diéxido de carbono

(CO,), este gas sera também objecto de atencdo neste capitulo. Por fim, como a
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presenca do **Rn em espacos confinados (e.g. edificios) pode ter implicacdes em
termos de saude publica e no Vulcdo das Furnas existem aglomerados populacionais,
guer no interior da caldeira, quer no seu flanco S, sera ainda descrito o efeito, em

termos de saude publica, da exposi¢ao a este gas.
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1.2. Gases Vulcanicos

Os gases vulcanicos desempenham um papel crucial no desenvolvimento da
actividade vulcanica, podendo ser a forca motriz de uma erup¢éo devido a sua rapida

exsolucéo e expansdo quando a pressao confinante do magma diminui (Allard, 1983).

Os gases vulcanicos apresentam na sua constituicdo, como elementos
maiores, o hidrogénio (H), o carbono (C), o oxigénio (O), o enxofre (S), o azoto (N) e
halogéneos como o cloro (CI), o flor (F) e o bromo (Br). Como elementos menores,
fazem parte dos gases vulcanicos, os gases raros como o hélio (He), o néon (Ne), o
argon (Ar), o cripton (Kr), o xénon (Xe) e o raddo (**Rn). Como elementos traco
surgem os metais, como por exemplo o sédio (Na), o vanadio (V), o cromio (Cr), o
bismuto (Bi), o cobre (Cu), o zinco (Zn) e o ouro (Au), normalmente associados a

fumarolas de alta temperatura (Delmelle e Stix, 2000; Allard, 1983).

A composi¢do quimica dos gases vulcanicos emitidos por diferentes tipos de
vulcdes estd ilustrada na tabela 1.1. O H surge maioritariamente sob a forma de agua
(H.O) e em quantidades menores como molécula de hidrogénio (H,), metano (CH,) ou
amonia (NHs). No que se refere ao C, o didxido de carbono (CO;) surge como espécie
dominante, enquanto o metano (CH4) e o monodxido de carbono (CO) aparecem em
quantidades menores. O S surge principalmente sob a forma de diéxido de enxofre
(SO,) e de sulfureto de hidrogénio (H,S), podendo surgir também, em menores
gquantidades, como moléculas de enxofre (S,) ou como sulfureto de carbonilo (COS).
Os halogéneos aparecem sob a forma de acidos, sendo o gas dominante o cloreto de
hidrogénio (HCI), surgindo em menores quantidades o fluoreto de hidrogénio (HF) e o
brometo de hidrogénio (HBr). O azoto surge essencialmente como molécula de azoto
(Ny) (Delmelle e Stix, 2000).
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Tabela 1.1 — Composigao quimica dos gases vulcanicos emitidos em diferentes vulcées (modificado de
Delmelle e Stix, 2000 e referéncias nele citadas).

Vulcao Kilauea Kilauea Erta'Ale Usu Usu White Island White Island Kudriavy Galeras Nevado del Ruiz
Localizagdo Havai Havai Eti6pia Japao Japao Nova-Zelandia Nova-Zelandia Russia Colémbia Colémbia
Enquadramento tecténico Pluma Pluma ica Placa di Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa
Actividade Lago de lava Zona de rift Lago de lava Domo Domo Cratera Cratera Cratera Domo Cratera
Data 25-03-1918 14-01-1983 23-01-1974 08-09-1954 26-06-1985 07-02-1972 13-06-1973 Ago-1995 06-01-1990 Dez-1986
Temperatura (°C) 1170 1010 1130 800 336 620 135 920 187 85
H,O 370 900 798 000 794 000 980 000 999 000 911 000 983 000 953 000 943 000 644 000
CO, 489 000 31 500 104 000 12 000 400 49 480 14 450 16 100 22230 338 000
SO, 118 400 149 000 67 800 430 32 18 180 2008 10 600 - 1100
H,S 400 6220 6200 4 35 7190 183 2100 - 10 400
Stotal (SO2 + H,S) 118 800 155220 74 000 434 67 23370 2191 12 700 23030 11500
HCI 800 1000 4200 530 170 11570 131 2000 7180 320
HF - 1900 - 240 - 410 18 960 - -
NH; - 17 - 17,9 - -

He - - 0,13 09 -

Ar - - - 0,25 0,25 - - 05 48 71
H; 4900 9025 14 900 6300 390 925 48 5760 29 1230
N, - - 1800 570 14 - 150 220 4218 2100
CH, - - - 17 0,44 - - 0,03 0,46 1680
co 15 100 592 4600 33 - 11 <1 <04
H,0/CO, 08 25 8 82 2498 18 68 59 42 19
Si0w/CO> 0,24 49 07 0,04 017 0,51 0,15 0,79 1 0,03
Stota/HCI 149 155 18 0,8 0,4 22 17 6,3 3 36

Os gases emitidos pelos vulcbes podem ser libertados em zonas localizadas,
como é o caso de crateras activas ou de fumarolas, ou de um modo difuso, por
exemplo, através dos solos. Os gases libertados nas colunas eruptivas séo
importantes indicadores da dindAmica da camara magmaética e da escala temporal dos
processos de desgaseificacdo (Gauthier et al., 2000). Por outro lado, os gases
libertados de modo difuso fornecem informacgdes relativamente a permeabilidade dos
edificios vulcanicos, ao seu potencial para a desgaseificagdo noutras areas para além
da cratera e a sua capacidade para libertarem grandes quantidades de gases sem ser

em zonas localizadas (Stix e Gaonac’h, 2000; Delmelle e Stix, 2000).
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1.3. Desgaseificacéo Difusa

A exsolucdo e escape de espécies volateis pouco solUveis a partir de corpos
magmaticos, localizados em profundidade, pode-se reflectir a superficie através da
presenca de plumas, fumarolas, nascentes termais e gasocarbobnicas e pela
desgaseificacdo difusa através dos solos. A emissdo permanente de gases libertados
pelo magma em vulcdes activos é um processo bastante comum, ocorrendo mesmo

em fases de dorméncia destes vulcbes (Williams-Jones e Rymer, 2000).

Durante muitos anos pensou-se que a maior parte dos gases vulcanicos seriam
emitidos através das crateras dos vulcdes. SO na década de 80 foi reconhecida a
importancia da desgaseificacdo difusa como processo de libertacdo de quantidades
consideraveis de gases vulcanicos (e.g. Allard et al., 1991; Baubron et al., 1990; 1991,
Allard, 1992). Trabalhos desenvolvidos no Vulcdo Etna (Allard et al., 1991)
demonstraram que a quantidade de CO, libertado de modo difuso através dos flancos
(55 Gg CO, d*) pode ser da mesma ordem de grandeza do que a libertada ao nivel da
cratera (70 Gg CO, d*). Os mesmos autores verificaram que a ocorréncia de zonas de
concentracdo de CO, andémala no solo surgia associada a presenca de outros gases
como o He e o ?°Rn, e que as zonas de escoadas lavicas formadas por erupcdes
recentes nao apresentavam desgaseificacdo difusa andmala, concluindo que a
presenca deste gas ndo poderia ser atribuida & desgaseificacéo residual de produtos

anteriormente extruidos, mas que deveria ter origem em profundidade.

Num sistema vulcanico os gases libertados ao nivel da cratera correspondem
normalmente a H,O e ao CO, associados a gases reactivos como o0 SO, e o HCI
(Tabela 1.1). Em contraste, os gases libertados de modo difuso, em locais sem
anomalia térmica, sdo desprovidos de H,O, SO, e HCI sendo essencialmente
constituidos por CO, e em menores quantidades por H, e gases raros (He e ??Rn). O

estudo da desgaseificacao difusa de um vulcdo € muito importante, quer para o calculo
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total dos gases emitidos (e.g. Allard et al., 1991), quer para a monitorizacdo

sismovulcéanica (Baubron et al., 1991; Williams-Jones et al., 2000; Parks et al., 2013).

1.3.1. Diéxido de Carbono (CO »)

O CO, é um gés incolor, inodoro e mais denso (44 g/mol) do que ar (29 g/mol).
E, a seguir ao vapor de agua, o gas libertado em maiores quantidades pelos vulcées e
um dos primeiros gases a ser exsolvido e libertado pelo magma (Holloway e Plank,
1994; William-Jones e Rymer, 2000; Bruno et al., 2001). Deste modo, 0 aumento da
emissao de CO, de um vulc&o corresponde a um forte indicio da ascensdo de magma
e/ou da ascensao de gases provenientes de magma existente em profundidade e a
deteccdo de emissdes anOmalas deste gas a superficie permite a identificacdo de
zonas de maior permeabilidade como, por exemplo, zonas de falhas (e.g. Baubron et
al., 1990; Chiodini et al., 1998; Allard et al., 1998; Giammanco et al., 1998; Bruno et
al., 2001; Aiuppa et al., 2004). Por outro lado, sendo a sua presenca tdo abundante no
geogas, o CO, é o constituinte perfeito para o transporte de gases raros até a
superficie como, por exemplo, o radado (e.g. Guerra e Lombardi, 2001). O CO, pode ter
diversas origens, nomeadamente, pode ser proveniente do manto, de rochas
carbonatadas existentes na crosta ou ser resultado de actividade biogénica (Toutain et
al., 2002). A emissédo de CO,, a uma escala global, associada a actividade vulcanica
subaérea e submarina, estd estimada actualmente em aproximadamente 0,13 a

0,44 Gt por ano (Gerlach, 2011 e referéncias nele citadas).

Apesar de ser um gas asfixiante, a libertacdo de CO, de modo difuso através
dos solos para a atmosfera normalmente ndo representa perigo para a sadde, uma
vez que este se dispersa rapidamente no ar atmosférico, no entanto, e como se trata
de um gas mais denso que o ar pode representar perigo em zonas pouco ventiladas
ou deprimidas. S&o diversos os casos reportados de vitimas mortais associadas a
fendmenos de desgaseificacdo difusa no que se refere & presenca de elevadas

concentracdes de CO,, sendo 0s mais dramaticos o caso da erupcao freatica do Dieng
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Plateau na Indonésia em Fevereiro de 1979, que teve como consequéncia a morte de,
pelo menos, 142 pessoas (Allard et al., 1989), e o do Lago Nyos (Camardes), onde
uma nuvem de CO, provocou a morte de pelo menos 1700 pessoas no dia 21 de
Agosto de 1986 (Barberi et al., 1989; Tazieff, 1989). Devido a emissdes continuadas
de CO, no Vulcéo Alban Hills (Italia) foi reportada, num periodo de 20 anos, a morte de
10 pessoas (Beaubien et al., 2003). Nos Acores, em 1992 na Furna do Enxofre, na ilha
Graciosa, faleceram dois turistas devido a presenca de elevadas concentracdes deste
gas nesta gruta lavica. No dia do incidente os valores de concentracdo de CO, no ar
junto ao lago desta gruta rondavam os 15 %vol. (Gaspar et al., 1998). Os sintomas da

exposicao a diferentes concentracdes de CO, estdo sintetizados na tabela 1.2.

A libertacdo de CO, pode ter ainda consequéncias na fauna e flora como as
reportadas na Caldeira de Long Valley (E.U.A.), na regido de Mammoth Moutain onde
a libertacdo de CO, afectou uma &rea superior a 500 000 m? provocando a morte da
vegetacdo, essencialmente arvores (William-Jones e Rymer, 2000). Em 1999, na vila
Cava dei Selci (Vulcao Alban Hills, Itélia), foi reportada a morte de 30 vacas e algumas
ovelhas como consequéncia da libertagdo de grande concentragdo de CO, associada
a actividade sismica na zona (Annunziatellis et al., 2003) e, no caso do lago Nyos, a
vida animal foi afectada até 14 km de distancia do lago (Tazieff, 1989). Em regides
vulcanicas € frequentemente reportada a morte de pequenos animais em zonas
deprimidas, este é também o caso do Vulcdo das Furnas onde foi relatada a morte de

baratas, passaros, ratos, gatos e galinhas (Sousa, 2003; Viveiros, 2010).
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Tabela 1.2 — Efeitos e limites de exposicdo médios para o CO; considerando adultos saudaveis
(modificado de Viveiros, 2010 e referéncias nele citadas).

Concentragdo  Tempo de Efeitos Observagdes
(%) exposicao
0,033 Ar atmosférico
8 h diarias em Limite de exposi¢do admissivel
0,5 ambiente de (PEL — Permissible Expossure
trabalho Limit)
Dificuldade em respirar.
Algumas ) .
0,5a3,0 Aumento do ritmo cardiaco.
horas
Dores de cabeca.
Limite de exposigdo para um curto
15 minutos periodo (STEL — Short-Term
Exposure Limits)
3,0 ~ .
100% aceleracéo da respiragéo.
> 15 minutos Dores de cabeca.
Fraqueza muscular.
300% aceleragdo da respiracéo.
Dores de cabeca.
Fraqueza muscular.
Depresséo nervosa.
5,0 .
Vomitos.
Tonturas.
Ruido nos ouvidos.
Sonoléncia.
Inconsciéncia. Recuperagéo
100 Alguns rapida dos individuos quando
’ minutos colocados em ambiente
ventilado.
Rapida inconsciéncia.
> 15,0

Morte.
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1.3.2. Rad&o (**Rn)

Os materiais geoldgicos contém pequenas quantidades de elementos quimicos
capazes de emitirem radioactividade natural. Esta capacidade radioactiva dos
materiais terrestres resulta da presenca de elementos radioactivos como o
uranio-238 (**®U), o uranio-235 (*°U), o tério (***Th) e o potéassio (*°K), provenientes da
nébula solar que originou a Terra. Em resultado da diferenciagcdo estes elementos
distribuiram-se preferencialmente no manto e crosta terrestre produzindo trés séries
de decaimento, que se podem representar do seguinte modo (Garzén e Garzon,
2001):

U - 8a+64+*Pb+g/
ZU - Ta +4p8+ Pb+e,
22Th - 7a + 48+ Pb+¢,

“ (i = 1,2,3) - energiadereaccao

A maioria dos elementos ocorre na natureza sob a forma de vérios tipos de
atomos (isotopos) apresentando uma configuragdo electronica semelhante, mas um
numero de neutrbes diferente e consequentemente uma massa também distinta
(Allard, 1983). Na natureza existem 32 isotopos do radao (Wiegand, 2001). Os mais
importantes s&o: o actindo (***Rn), o tordo (**Rn) e o rad&o (**°Rn) e resultam das trés

séries de decaimento anteriormente descritas (Tabela 1.3).

Tabela 1.3 — Tempo de semi-vida do primeiro elemento das séries radioactivas, do potassio (4°K) e dos
isétopos de radao (modificado de Garzon e Garzoén, 2001 e referéncias nele citadas).

Radionuclideos Semi-vida (anos) Is6topos do Rn Semi-vida

28y 4,46838 x 10° *22Rn (Radao) 3,82 dias

2y 0,70385 x 10° *1%Rn (Actinao) 3,90 segundos
232Th 14,0500 x 10° *2ORn (Toro) 59,50 segundos
K 1,27778 x 10° - -
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De entre os varios is6topos do raddo o mais relevante, no contexto deste
trabalho, é o “*Rn, pelo que, qualquer referéncia genérica ao elemento radioactivo
rad&o corresponde a este is6topo. O **Rn é o is6topo seleccionado para estudo uma
vez que:
(a) é um importante indicador de fenomenos que ocorrem em profundidade
(Allard, 1983);

(b) os métodos para a sua deteccéo sao préaticos e econémicos;

(c) apresenta um tempo de semi-vida muito superior aos seus is6topos (**’Rn e
?1%Rn), o que facilita a sua deteccgéo (Garzon e Garzén, 2001);

(d) 0 **U é muito mais abundante na natureza relativamente aos seus is6topos

(Spencer, 1992).

O raddo é um gas radioactivo natural, incolor e inodoro pelo que a sua
deteccdo s6 € possivel através da utilizacdo de equipamento especifico
(Appleton, 2005). O rad&o pertence a série de decaimento do urénio (***U) e resulta do
decaimento directo do radio (**°Ra) (Figura 1.1) (Hasbrouck, 1983).

Numero Atémico

82 83 84 85 86 87 86 89 90 91 92
Th-234 a U-238
2d | |as0a

8%
Pa-234
1.2 m
M
Bh-214 a Po218 a Rn-222 a Ra-226 a Th-230 a U234
26.8 m 305 m 1600 a 8x10°a 25x10"a
N
Bi-214
18.7m
N
Mome do elemento: Unidade de semi-vida:
Pb-210 a Fo-214
22a 16x10 s U - Uranio a-anos
Th - Tdrio d - dias
\[3.‘/ Pa - Protacnidio h - horas
Ra - Radio m - minutos
i Rn - Radéo s - segundos
Bi-210 Po - Polénio
5.0d Pb - Chumba
\B Bi - Bismuto
Pb-206 a Po-210
Estavel 138 d

Figura 1.1 — Série de decaimento do ***U (modificado de Hasbrouck, 1983 e de Spencer, 1992).
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O **Ra estéa presente praticamente em todo o lado, nomeadamente em rochas
da crosta e em solos, podendo a sua concentragdo variar desde quantidades vestigiais
até quantidades que permitem a sua exploragdo (Yu et al., 2006). Esta cadeia
radioactiva, que se inicia com o decaimento do 281, termina com uma forma estavel
de chumbo (** Pb) (Hasbrouck, 1983).

O raddo é um gas quimicamente inerte e pertence, na tabela periddica, ao
grupo dos gases nobres. O raddo tem um tempo de semi-vida de apenas 3,82 dias e
ao decair liberta do nucleo uma particula a (alfa) transformando-se no elemento

seguinte da cadeia, o polénio-218 (***Po) (Figura 1.1).

A particula a libertada neste processo € constituida por dois neutrbes e dois
protbes apresentando assim carga +2 (Spencer, 1992). A radioactividade emitida &
medida, no Sistema Internacional, em becquerel por metro clbico (Bg/m®) em que
1 Bg/m® corresponde a desintegracdo de um atomo de raddo por segundo por metro
cubico de ar. Aquando da formacéo do radao, a particula a libertada apresenta energia
cinética suficiente para provocar o deslocamento, em sentido oposto, do &tomo de
rad&@o, processo que se designa por recuo ou coice (a recoil). O atomo de raddo agora
formado, dependendo da sua localizacdo no grédo mineral, pode ser libertado para os
poros existentes no solo ou para as fracturas das rochas como consequéncia desse
movimento de recuo ou pode, de forma mais lenta, migrar na estrutura molecular do

mineral e ser libertado por difusdo (Spencer, 1992).

Sendo um gas inerte, o raddo ndo estabelece ligagbes quimicas o que lhe
permite deslocar-se livremente através dos poros do solo e de material geoldgico
permeavel ou ser transportado por agua e/ou outros gases presentes em
profundidade, podendo ser posteriormente transferido para o ar atmosférico ou para o

ar interior de algum edificio (Spencer, 1992; Ciolini e Mazed, 2010).
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1.4. Aplicacdes do Estudo de Desgaseificacao Difusa do

222F2n

1.4.1. Presenca de Falhas Activas

Apesar do radd@o estar presente nos diferentes tipos de materiais geoldgicos,
as concentracdes elevadas deste gds na superficie terrestre estdo normalmente
associadas a presenga de rochas enriquecidas em urénio e radio. No entanto, zonas
andmalas de desgaseificacdo de raddo podem também surgir em situacdes
especificas, como sejam, a presenca de falhas tecténicas, de rochas carbonatadas
carsificadas ou de rochas que apresentem grande fracturacdo (Swakon et al., 2005 e

referéncias nele citadas).

As anomalias encontradas em zonas de falhas séo resultado da migracdo de
raddo existente em zonas mais profundas, onde a concentracdo deste gas € maior
(King et al., 1996). Como nas zonas de falha a permeabilidade das rochas é maior,
devido a fracturacdo, o0 geogas presente em zonas de maior profundidade ascende
mais facilmente a superficie através destas descontinuidades, arrastando consigo o
raddo presente em zonas mais profundas (King et al., 1996; Ciotoli et al., 1999;
Baubron et al., 2002; LaBrecque e Cordoves, 2003; Annunziatellis et al., 2003; Burton
et al., 2004; Inceoz et al., 2006). Estudos como os realizados por King et al. (1996) em
falhas activas na California (EUA), por Al-Tamimi e Abumurad (2001) em falhas no N
da Jordania, por Inceoz et al. (2006) nos sistemas de falhas a N e a E da placa da
Anatodlia (Turquia), por Swakon et al. (2005) em falhas da regido de Krakow (Polénia) e
por Pereira et al. (2010) em falhas localizadas em Oliveira do Hospital (Portugal)
revelam que, nas proximidades de zonas de falhas, os valores de concentracdo de
raddo sdo extremamente elevados quando comparados com os valores de base,

podendo mesmo atingir concentragdes cerca de cem vezes superiores aos valores
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encontrados no solo nas zonas mais afastadas das mesmas. Por outro lado, a
migragcdo do radao pode ser limitada pela presenca de niveis impermeaveis, ficando,
neste caso, a sua ascensao até a superficie condicionada a presenca de falhas
(Swakon et al. 2005). A emanacéo de radao ao longo de falhas depende de diversos
factores tais como: (a) o grau de fracturacdo; (b) o tipo de material que preenche a

falha e (c) a profundidade do plano de falha (Kresl et al., 1993).

Os estudos da desgaseificacdo difusa de raddo na superficie terrestre,
nomeadamente através da identificacdo de zonas andmalas, podem constituir
importantes ferramentas na identificacdo de falhas activas, na confirmacdo da
presenca de falhas ocultas e no mapeamento de falhas (Aubert e Baubron, 1988; King
et al., 1996; Ciotoli et al., 1999; Burton et al., 2004; Inceoz et al., 2006; Neri et al.,
2011).

1.4.2. Actividade Sismica

As variacBes dos campos de tensdes associadas a sismos podem ser
suficientes para provocar alteracdes na concentracdo de raddo medida em niveis mais
superficiais do solo. Incrementos na concentracdo deste gas (anomalias positivas)
estdo associados ao aumento da emanacdo do raddo dos gréos minerais devido a um
incremento da temperatura, aumento da area de emanacdo e a deformacdo dos
cristais (Cox, 1980; Toutain e Baubron, 1999). Estas variacbes de tensdo podem ser
suficientes para aumentar a microporosidade na rocha, conduzindo a libertacdo
an6mala de raddo, mesmo que ainda ndo tenha ocorrido a ruptura da rocha, isto €,
antes da ocorréncia do sismo (e.g. Nishizawa et al., 1998; Coutinho, 2000). Por outro
lado, as alteracbes observadas podem corresponder a uma diminuicdo da
concentracdo de raddo (anomalias negativas) como resultado do fecho de fissuras e
consequentemente da diminuicdo da area de emanacdo deste gas ou entdo do
preenchimento das novas fissuras por 4gua com baixa concentragdo de radao, pelo

que o radao que vai sendo libertado das rochas permanece em profundidade
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dissolvido na agua (Talwani et al., 1980). Em 1973 surgiu o modelo da dilatancia que,
em conjunto com a difusdo da agua, explica a ocorréncia de alguns percursores de
eventos sismicos. A dilatancia resulta da ocorréncia e propagacdo de fracturas nas
rochas e tem inicio quando se atingem tensdes tdo baixas como metade da tensao de
ruptura (Scholz et al., 1973). Tendo em atencéo a distribuigdo dos campos de tenséo,
as anomalias positivas estdo associadas a regides de forcas compressivas e,
consequentemente, as anomalias negativas a areas de forcas distensivas (Birchard e
Libby, 1980).

As anomalias de raddo descritas na literatura associadas a eventos sismicos,
guer no que diz respeito a estudos da concentracéo e fluxo deste gas no solo, quer da
sua concentracdo na agua, reflectem um comportamento complexo e nem sempre
uniforme das variacfes deste gas. Trabalhos realizados no sistema de falhas de Santo
André, na zona central da California (Estados Unidos da América), reportam anomalias
positivas de raddo no solo que precederam e acompanharam a ocorréncia de sismos
com maghnitudes superiores a 4. Estas anomalias caracterizaram-se por apresentarem
valores maximos até duas vezes superiores aos valores médios e mantiveram-se por
periodos que variaram entre semanas até 3 meses (King, 1980). Em Taiwan, a
monitorizacdo continua de raddo no solo numa zona de falha permitiu detectar
incrementos da concentracdo deste gas que precederam a ocorréncia de sismos com
magnitudes superiores a 4,5. Estes incrementos normalmente ocorrem 1 a 20 dias
antes da ocorréncia dos eventos sismicos (Yang et al., 2005). Numa zona de falhas na
regido do Vale Kangra (Himalaias), na india, foram observadas anomalias de rad4o no
solo, positivas e negativas, associadas a sismos com magnitudes compreendidas
entre 2,2 e 5. As anomalias reportadas ocorreram em intervalos desde 13 dias antes e
o préprio dia em que decorreu o sismo (Kumar et al., 2009). Também na india, estudos
da concentracdo de raddo no solo realizados na regido de Koyna, permitiram detectar
incrementos acentuadas da concentracdo deste gas 20 dias antes da ocorréncia de
dois sismos com magnitudes de 4,7 e 5,1, respectivamente. No que diz respeito ao
sismo de magnitude 4,7, estes incrementos foram 7 vezes superiores aos valores de
base enquanto que, no que se refere ao sismo de magnitude 5,1, foram atingidos

valores 3000 vezes superiores (Reddy e Nagabhushanam, 2011). O estudo das
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variagfes do fluxo de raddo no solo também parece ser um promissor indicador da
ocorréncia de eventos sismicos. Em Langadas, na Grécia, foram instaladas trés
estagBes para monitorizar em continuo o fluxo de raddo no solo junto a uma zona de
falha. Foram identificadas anomalias do fluxo de rad&o registadas antes ou apés a
ocorréncia de sismos com magnitudes superiores a 4. Estas anomalias correspondem
a incrementos no fluxo de raddo com duracdo entre 1 a 3 semanas, podendo 0s
valores de fluxo deste gas ser cerca de 7,5 vezes superior aos valores médios
(Papastefanou, 2010).

Estudos da concentracdo de raddo na agua realizados em lzu-Oshima-Kinkai,
no Japao (Wakita et al., 1980) e na Carolina do Sul, nos Estados Unidos da América
(Talwaki et al., 1980) descrevem decréscimos da concentracdo de raddo na agua
seguidos de incrementos acentuados mantendo-se o0s valores elevados até a
ocorréncia de sismos com magnitudes de 7 e 2,3, respectivamente. Por outro lado,
diminui¢cdes da concentracdo de radao na agua foram observadas em Tangshan, na
China (Wakita et al., 1988); em Sucre, na Venezuela (LaBrecque et al., 2001) e em
Antung, em Taiwan (sismos em Chengkung, Taitung e Antung) (Kuo et al., 2006; 2009;
2010), antes da ocorréncia de sismos com magnitude superior a 4,6. Na China, na
rede de monitorizagcdo nacional de raddo na agua com cerca de 151 pontos de
amostragem, foram detectadas variagcbes na concentracdo de raddo em cerca de 30
pontos de amostragem. As variacfes observadas correspondem, quer a incrementos,
quer a diminui¢cdes bruscas da concentracdo de raddo e ocorreram, em todos 0s
casos, apos o evento sismico de magnitude 8 que ocorreu em Wenchuan (Ren et al.,

2012).

Estudos realizados em Northamptonshire, no Reino Unido (Crockett et al.,
2006), onde foram efectuadas medicbes em continuo no ar interior de edificios,
permitiram identificar anomalias de curto periodo de raddo que precederam um sismo

de magnitude 5, com uma antecedéncia entre 6 e 9 horas.

Dada a complexidade das variagbes da concentracdo de raddo €

extremamente dificil relacionar a ocorréncia de anomalias deste gas com uma futura
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ocorréncia de sismos. Se por um lado diversos estudos parecem indicar que realmente
essa relacdo existe (e.g. King, 1980; Talwani et al., 1980; Kumar et al., 2009), por
outro lado, factores ndo relacionados com eventos sismicos (e.g. variacdes de
parametros meteorologicos) podem, em determinado contexto, provocar alteragdes na
concentracdo de raddo conduzindo a ocorréncia de anomalias que ndo séo
precursoras de actividade sismica (e.g. Garavaglia et al., 1998; Chyi et al., 2001).
Também se verifica a ocorréncia de sismos que ndo séo precedidos por anomalias de
radao (e.g. Wakita et al., 1988) ou anomalias de raddo que surgem somente ap0s a
ocorréncia do sismo (e.g. Talwani et al., 1980). Deste modo, quando se pretende
identificar anomalias de radédo associadas a eventos sismicos, a monitorizacdo deve
ser feita de modo continuo e as estacdes de raddo devem estar instaladas em locais
onde estes eventos sdo esperados, isto €, nas proximidades de falhas ou de zonas de
falhas. Por outro lado, € necessario identificar e eliminar a influéncia de factores
externos que podem contribuir para a variacdo da concentracdo de raddo nestas
zonas, tais como, variagfes de parametros meteorologicos (e.g. pressao barométrica,
temperatura do ar e do solo, pluviosidade, humidade do solo e velocidade do vento)
(Garavaglia et al., 1998; Chyi et al., 2001; Kumar et al., 2009).

1.4.3. Actividade Vulcanica

Num sistema vulcanico activo as zonas de circulacdo de gases e fluidos podem
mudar ao longo do tempo. Podem surgir novas zonas de fractura como resultado de
actividade sismica ou de erupcdes facilitando a libertacdo de gases do magma. Por
outro lado, pode ocorrer o fecho de zonas de fractura através da sua colmatacdo. Essa
colmatacdo pode ser resultante da movimentacdo de magma ou de fluidos cujo
arrefecimento permite a precipitagdo de elementos dissolvidos (Stix e Gaonac'’h,
2000).

Alteracbes da permeabilidade de edificios vulcanicos podem provocar

alteracdes na pressao do sistema que, se atingir valores criticos, pode conduzir a um

16



1. INTRODUCAO

episédio eruptivo. Um modo de monitorizar as mudangas de permeabilidade e de
pressdo € através da analise dos gases libertados. Quando um sistema vulcéanico é
permeavel e aberto, o fluxo de gases é elevado e séo libertadas concentracdes
elevadas de gases magmaéticos, como o SO, e o HCIl. Quando o sistema esta
parcialmente fechado, o fluxo de gases vulcanicos diminui aumentando a libertacéo de

gases hidrotermais como o CO, e o vapor de 4gua (Stix e Gaonac’h, 2000).

Devido ao curto periodo de semi-vida do raddo, as medicOes deste gas
efectuadas a superficie de um vulcdo séo provenientes de niveis superficiais e ndo de
magma ou de falhas profundas, a ndo ser que o transporte do radao seja efectuado
rapidamente até a superficie (Delmelle e Stix, 2000). Assim, o incremento de radado na
superficie do solo pode ser resultado: (a) do incremento da actividade sismica, e
consequente aumento da temperatura, da fracturacdo e da deformacédo dos cristais;
(b) da ascensdo de grandes quantidades de gases (gases de arraste) devido ao
aumento da temperatura (c) do aumento da temperatura das dguas subterraneas e/ou
do sistema hidrotermal ou ainda (d) da libertacdo de quantidades elevadas de raddo
associada a movimentacdo de magma. Este tipo de fendmeno foi observado em
vulcbes como o Karymsky, o Kilauea e o Cerro Negro (Chirkov, 1975; Cox, 1980;
Connor et al., 1996).

A ascensdo de magma, que precede a ocorréncia de uma erupcao vulcéanica,
provoca incrementos de temperatura que conduzem a libertagdo de rad&o. De acordo
com Gasparini e Mantovani (1978) essa libertagcdo ocorre do modo que se segue:

(a) o radao estéa presente nas rochas, nos minerais, nos fluidos dos poros e na

agua subterranea existentes num vulcéo;

(b) a libertacdo de fluidos do magma e a sua ascensao até a superficie provoca
0 agquecimento das rochas encaixantes;

(c) o aumento da temperatura provoca a remoc¢ao do raddo presente nos
fluidos intersticiais e até mesmo na agua subterranea. Por outro lado, em
rochas fortemente fracturadas esse incremento de temperatura pode ser
suficiente para provocar o escape do raddo de rochas e minerais por

difusdo. A passagem de gases por niveis de agua pode provocar um
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reequilibrio entre as fases gasosas e liquidas conduzindo & remocao do
radao desta Ultima;

(d) o radao é transportado para a superficie por difusdo ou adveccao;

(e) o raddo concentra-se na agua subterranea pouco profunda ou nos espacos

existentes no solo.

Trabalhos realizados em vulcdes como, por exemplo, o Karymsky em
Kamchatka (Chirkov, 1975), o Kilauea no Hawai (Thomas et al., 1986), o Cerro Negro
na Nicardgua (Connor et al., 1996), o Popocatépetl no México (Armienta et al., 2002),
o Etna em Itdlia (Imme et al., 2005, 2006a, 2006b; Neri et al., 2006; La Delfa et al.,
2007), o Stromboli em Italia (Cigolini et al., 2005, 2009) e Vulcano em ltalia (Baubron
et al.,, 1990) tém evidenciado a importancia da identificacdo de anomalias de raddo
associadas a ocorréncia de erupc¢des vulcanicas, quer através de estudos da
desgaseificacdo difusa do raddo no solo (variacbes temporais e espaciais), quer
através da medicdo deste gas em nascentes. No entanto, é necessario ter em
consideracdo na andlise e interpretacdo das anomalias de raddo os factores que
podem influenciar a origem e transporte deste gas (Connor et al., 1996). A
desgaseificacdo difusa do radao através dos solos constitui um excelente instrumento
de monitorizacdo de sistemas vulcanicos uma vez que, por um lado, possibilita um
acompanhamento, em periodos de crise, a uma distancia segura da cratera em
erupgédo (Baubron et al., 1991; Connor et al., 1996) e por outro lado, o seu estudo em
periodos de repouso, permite a recolha de informagdes sobre processos que ocorrem
em profundidade, pois os gases normalmente atingem as zonas superficiais mais
rapidamente do que o magma (Gauthier et al., 2000). Deste modo, as informacbes
recolhidas podem indiciar a ocorréncia de intrusbes magmaticas, erupcbes ou
alteracbes na actividade vulcanica, principalmente quando integradas com
informacdes recolhidas por outras técnicas de monitorizacdo, como por exemplo, de
geofisica e de geodesia (e.g. Thomas et al., 1986; Heiligmann et al., 1997; Gauthier et
al., 2000; Cigolini et al., 2005; Morelli et al., 2006; Laiolo et al., 2012).
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1.4.4. Reservatorios Geotérmicos

No interior da Terra estd armazenada uma enorme quantidade de energia
atingindo temperaturas da ordem dos 4000 °C a 6000 km de profundidade, no nucleo
interno. Esta temperatura decresce gradualmente até a superficie terrestre,
apresentando a crosta um gradiente geotérmico de 30 °C/km e produzindo um fluxo

geotérmico médio de 0,06 W/m?® (Balcazar et al., 1990).

No entanto, existem zonas anOmalas da crosta terrestre onde o gradiente
geotérmico atinge valores superiores. Estas zonas podem resultar, segundo Quintino
(1969), de uma distribuicdo irregular de elementos radioactivos, da dissipacdo de calor
de origem mecénica através de movimentos tecténicos, de reaccdes quimicas que
ocorrem no subsolo ou do movimento de fluidos e de magma. De acordo com o
gradiente geotérmico as zonas anOmalas designam-se de hipertermais ou
semitermais. As regides hipertermais caracterizam-se por apresentarem gradientes
geotérmicos superiores a 80 °C/km produzindo fluxos na ordem dos 100 W/m? e est&o
associadas a limites de placas tectdonicas ou a regifes vulcanicas. As regides
semitermais apresentam gradientes geotérmicos entre os 40 °C/km e os 80 °C/km e
surgem associadas a anomalias geologicas localizadas em zonas afastadas dos

limites de placas tectonicas (Balcazar et al., 1990).

A identificacdo de zonas de interesse para exploracdo geotérmica € efectuada
através do cruzamento de dados fornecidos pela fotogeologia, hidrogeologia e
vulcanologia. Nas zonas identificadas sdo entdo aplicadas técnicas geofisicas e
geoquimicas de forma a delimitar as zonas cuja exploracdo possa vir a ser
economicamente rentdvel. No entanto, apenas aquando da execucdo de furos de
prospeccao é possivel avaliar a rentabilidade da exploragdo do reservatorio. Como a
temperatura aumenta com a profundidade e por seu lado a energia aumenta com a
temperatura, na maior parte das vezes estes furos tém profundidades superiores a
1 km, pelo que a sua realizagdo encarece muito a prospeccdo. Assim, torna-se

necessario identificar falhas activas, uma vez que estas sdo bons indicadores da
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localizacdo do reservatério geotérmico de modo a reduzir o nimero de furos a realizar
(Balcazar et al., 1990). Como as falhas activas correspondem as trajectorias
preferenciais para a ascensao de gases até a superficie, a cartografia de anomalias de
radao, pode fornecer boas indicacdes relativamente a sua localizacdo uma vez que,
com o0 aumento da temperatura aumenta também a quantidade de raddo libertado
pelos grdos minerais, o transporte de raddo por convec¢do e em alguns casos,
aumenta ainda a quantidade de raddo que é€ libertado de aguas existentes em niveis
mais profundos (Cox, 1980). O radao pode ainda ser utilizado como geomarcador em
estudos das variacdes do fluxo de fluidos em pocos geotérmicos (D’Amore et
al.,1978/79).

A cartografia da desgaseificacdo difusa do raddo pode ser uma importante
ferramenta em termos de prospec¢do e monitorizacdo de campos geotérmicos uma
vez que: (a) anomalias de radao elevadas permitem identificar a presenca de falhas
activas; (b) os furos geotérmicos mais produtivos estdo normalmente associados a
areas de elevada concentracdo de radéo e (c) estudos da variacdo, a longo prazo, da
concentracdo de raddo podem fornecer algumas indicagBes sobre a termodinamica
envolvida no campo geotérmico em virtude do radao detectado nas zonas de falhas
ser transportado para a superficie por processos de desgaseificacdo (Balcazar et al.,
1990).
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1.5. 2?Rn e Salde Publica

Sendo o raddo o Unico elemento gasoso da série de decaimento do **®U, é o
que apresenta maior mobilidade, podendo portanto ser facilmente introduzido no
organismo humano através de dois modos principais: pela sua inalacdo durante a
respiracdo e pela ingestdo de agua onde este gas se encontre dissolvido. Cerca de
50 % do total da radiacdo natural a que o0s seres vivos estdo expostos sao resultantes

da radiacdo emitida por este gés (Yu et al., 2006).

Uma vez que o raddo é um gas inerte, uma parte substancial do raddo que é
inalado é expulso do organismo através da sua exalacdo. No entanto, se este gas
decair no interior do organismo, os produtos sélidos resultantes do seu decaimento,
gque sdo guimicamente activos, podem aderir as superficies das vias respiratorias e
dos pulmdes. As implicagbes do raddo em termos de saude publica resultam do facto
deste gas ser radioactivo e ao decair originar produtos também eles capazes de emitir
radiacdo (Hasbrouck, 1983; Yu et al., 2006; Gao et al., 2008).

Da radiagéo que é emitida por estes produtos (a, B e y), as particulas a séo as
que representam maior perigo, uma vez que Sao as maiores e as que apresentam
maior energia podendo penetrar nos tecidos danificando as células situadas perto das
superficies das vias respiratorias (Hasbrouck, 1983). As particulas a podem penetrar
nos tecidos epiteliais do pulméo, provocando danos e muta¢des nas suas células,
através da remocdo de electrbes das moléculas, nomeadamente de RNA e DNA,
afectando consequentemente, quer a informacdo contida nestas moléculas, quer a
divisdo celular e podendo ainda causar mutacdes nos cromossomas (Boice Jr. e
Lubin, 1997; Gao et al., 2008). Em casos extremos, estes danos podem ter
consequéncias mais graves conduzindo ao desenvolvimento de cancro no pulmao
(Boice Jr. e Lubin, 1997; Gao et al., 2008). Parte do radado e dos produtos resultantes
do seu decaimento podera passar dos pulmdes para 0 sangue, sendo posteriormente

distribuidos por todo o corpo podendo afectar outros 6rgdos. Neste caso, 0s 0rgaos
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mais afectados serdo os que apresentarem maior quantidade de tecido adiposo uma
vez que o raddo apresenta maior solubilidade neste do que no sangue. No caso
particular do polénio (**°Po), este pode inclusivamente, ser acumulado nos 0ssos
humanos (Appleton, 2005; Yu et al., 2006).

A evidéncia clara da relacdo existente entre a exposicdo a elevadas
concentracdes de raddo e o cancro de pulmédo surge em estudos, como os realizados
na Alemanha e em Franca, efectuados em mineiros que durante muitos anos
trabalharam em minas de uranio (Schroder et al., 2002; Laurier et al., 2004). A
crescente preocupacao com a exposicdo a este gas e a sua relacdo com o cancro de
pulm&o conduziu a realizacao de diversos estudos com o objectivo de se conhecer a
implicac@o da exposicéo a este gas no interior de habitacfes (e.g. Planinic et al., 2003;
Lubin et al., 2004).

A exposicdo a concentracdes elevadas de raddo é considerada a segunda
causa de cancro de pulméo a nivel mundial, a seguir ao tabaco (WHO, 2009) e a
principal responsavel por esta doenca em ndo fumadores, estimando-se que a
exposicao a este gas seja responsavel pela morte de 2500 pessoas por ano no Reino
Unido (Birchall e Marsh, 2005) e 21 000 pessoas por ano nos Estados Unidos da
Ameérica (US EPA, 2009a). Em Portugal, estudos desenvolvidos na Regido Norte, nos
distritos do Porto, Braga, Viana do Castelo, Vila Real e Braganca, estimam que o
namero de mortes associadas ao cancro do pulmédo provocado por exposicdo ao
radao oscilou entre 1565 e 2406 para o periodo compreendido entre 1995 e 2004,
correspondendo a cerca de 18 a 28 % do total de mortes devido a esta doenca
(Veloso et al., 2012). O risco de se contrair cancro de pulméao € 10 a 20 vezes superior
gquando se conjugam estes dois factores, isto é, fumadores expostos a elevadas

concentracdes de raddo (Tabela 1.4) (Jones, 1999; Williams-Jones e Reymer, 2000).
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Tabela 1.4 — Risco de contrair cancro do pulm&o devido a exposi¢do ao raddo em fumadores e em nédo
fumadores (modificado de US EPA, 2009a; 2009b).

Concentracéo de radao

(exposicao durante toda

Se 1000 pessoas fumadoras

estiverem expostas a esta

Se 1000 pessoas nao fumadoras

estiverem expostas a esta

a vida) concentracdo de radéo ... concentracdo de radéo...

740 Bq/m3 Cerca de 260 podem desenvolver  Cerca de 36 podem desenvolver
cancro no pulmao cancro no pulmao

370 Bq/m3 Cerca de 150 podem desenvolver  Cerca de 18 podem desenvolver
cancro no pulmao cancro no pulmao

296 Bq/m3 Cerca de 120 podem desenvolver  Cerca de 15 podem desenvolver
cancro no pulméao cancro no pulméao

148 Bq/m3 Cerca de 62 podem desenvolver Cerca de 7 podem desenvolver
cancro no pulméao cancro no pulméao

74 Bq/m3 Cerca de 32 podem desenvolver Cerca de 4 podem desenvolver
cancro no pulméao cancro no pulméo

48 Bq/m3 Cerca de 20 podem desenvolver Cerca de 2 podem desenvolver

cancro no pulméao

cancro no pulméao

O efeito resultante da ingestdo de agua onde o raddo esta dissolvido € minimo

gquando comparado com a inalagdo deste gas no ar. Se por um lado a quantidade de
agua que é ingerida € muito inferior & quantidade de ar que é inalado diariamente, por
outro lado, e apesar de algumas células da parede do estbmago poderem ser
afectadas, a maior parte da radiacdo é absorvida pela presenca de alimentos. O maior
problema da ingestdo de radéo dissolvido na agua reside na sua transferéncia, através
das paredes do intestino, por difusdo (Hasbrouck, 1983). Apesar desta atenuagédo o
radao é também considerado um dos responsaveis pelo cancro do estémago, célon e
de outros 6érgaos do aparelho digestivo (Voronov, 2004). O radao é ainda suspeito de
provocar leucemia (Jones, 1999; Voronov, 2004).

No entanto, alguns autores (Voronov, 2004; Falkenbach et al. 2005)
reconhecem as aguas com elevado teor em raddo como as mais eficientes para fins
terapéuticos. Este tipo de terapia, aplicado em pacientes com doencas reuméaticas
conduziu, num espaco de apenas alguns meses (3 a 6), a reducdo do nivel de dor e a

melhorias na capacidade locomotora destes doentes (Falkenbach et al., 2005). As
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vantagens da utilizacdo destas aguas sao também reconhecidas, por Voronov (2004),
no tratamento de doencas associadas aos sistemas nervoso, cardiovascular e
respiratorio. No entanto, este autor admite a necessidade de serem efectuados mais
estudos, nomeadamente no que se refere as doses necessarias, a influéncias varias
ao nivel de saude, quer sejam provocadas directamente por este gas, quer por outros
elementos existentes nestas aguas, a preservacdo da composicdo quimica destas

aguas e a acumulacao de niveis elevados de radao no ar.

Apesar de muitas aguas com elevadas concentracdes de raddo serem
consideradas medicinais, este efeito terapéutico ndo € reconhecido por nenhuma das
organizacdes internacionais de salde, pelo contrario, algumas delas, como por
exemplo a Organizacdo Mundial de Saude (WHO), a Agéncia Internacional para a
Pesquisa do Cancro (IARC) e a Agéncia de Proteccdo Ambiental dos Estados Unidos
da América (US EPA) consideram o raddo como um agente cancerigeno (WHO, 2009;
Vasquez et al., 2011).
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2. VULCAO DAS FURNAS

2.VULCAO DAS FURNAS

2.1. Nota Prévia

O Vulcéo das Furnas localiza-se na ilha de S. Miguel e é o mais oriental dos
trés vulcbes centrais activos existentes nesta ilha. Este vulcdo corresponde a um
centro traquitico poligenético e apresenta uma caldeira central. A sua actividade
eruptiva tem apresentado um caracter essencialmente explosivo, emitindo material de
natureza traquitica (s.l.). Apesar da maioria da sua actividade eruptiva se desenvolver
essencialmente no interior da caldeira, onde ocorreram pelo menos 10 erupcdes
vulcanicas nos ultimos 5000 anos, e no bordo da caldeira, foram ainda identificados
centros eruptivos no seu exterior, resultantes de actividade estromboliana (Booth et al.,
1978; Guest et al., 1999).

O Vulcdo das Furnas apresenta actualmente diversas manifestacbes de
vulcanismo secundéario a superficie, que se traduzem pela presenca de campos
fumardlicos, de zonas de desgaseificacdo difusa, de nascentes termais e de nascentes
gasocarbonicas. Neste capitulo pretende-se caracterizar geologicamente a area de

estudo.
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2. VULCAO DAS FURNAS

2.2. Engquadramento Geotectonico

O arquipélago dos Acores, formado por nove ilhas vulcanicas, localiza-se no
Atlantico Norte, na zona de confluéncia das placas tectdénicas Norte Americana,

Euroasiatica e Nubia (Figura 2.1).

-500

-1000
| -1600
-2000
-2500
-3000
-3500
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-4500

Figura 2.1 — Principais elementos morfotectdnicos da regido dos Acgores. As linhas definem,
aproximadamente, a expressdo morfoldgica de cada estrutura; a area a sombreado abrange,
aproximadamente, os diferentes segmentos que compéem o RT. CMA — Crista Média Atlantica; ZFLA —
Zona de Fractura Leste dos Acores; ZFNA — Zona de Fractura Norte dos Agores; RT — Rift da Terceira;
FG — Falha da Gléria; ZFF — Zona de Fractura do Faial; ZFA — Zona de Fractura Agor; ZFPA — Zona de
Fractura Princesa Alice; ZFP — Zona de Fractura do Pico; EU — placa Eurasiatica (Eurasia); NU — placa
Nubia; NA — placa Norte Americana; ST — Santa Maria; Fo — llhéus das Formigas; SM — S. Miguel; T —
Terceira; G — Graciosa; SJ — Sdo Jorge; P — Pico; F — Faial; FL — Flores; C — Corvo (Hipdlito, 2009 e

referéncias nele citadas).

As principais estruturas tectdonicas que atravessam este arquipélago
correspondem: (a) a Crista Média Atlantica (CMA), que separa as ilhas do Corvo e

Flores das restantes, (b) a Zona de Fractura Leste dos Acores (ZFLA), que se estende
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2. VULCAO DAS FURNAS

desde a Crista Média Atlantica até Gibraltar, incluindo a Falha da Gléria (FG) e (c) ao
Rift da Terceira com direc¢cdo NW-SE e que se estende desde a Crista Média Atlantica
até a Falha da Gléria, passando pelas ilhas Graciosa, Terceira e S. Miguel (Machado,
1959; Searle, 1980; Madeira e Ribeiro, 1990; Vogt e Jung, 2004). Este complexo

enquadramento tectonico faz das ilhas acgorianas o local propicio & ocorréncia de

erupcdes vulcanicas e de sismos tecténicos e vulcano-tectonicos.

A ilha de S. Miguel, localizada no grupo Oriental, corresponde a maior ilha do
arquipélago e é constituida por trés vulcbes centrais activos, de composicdo
essencialmente traquitica (Sete Cidades, Fogo e Furnas), ligados entre si por zonas
de vulcanismo fissural (Figura 2.2). Os centros traquiticos tém apresentado, ao longo
da sua histéria eruptiva, um vulcanismo essencialmente explosivo, enquanto que as
zonas de vulcanismo fissural, apesar de ocasionalmente ocorrerem erupcdes
traquiticas, caracterizam-se essencialmente pela ocorréncia de erupcdes basalticas

efusivas dando origem a alinhamentos de cones de escorias (Guest et al., 1999).

H10000 [Relil e} E20000 £40000 EEOBOO BEGON0

|-4150000
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y T T T u
610040 B200H0 G30000 E40000 650000 BEOOOD

Figura 2.2 — Modelo digital de terreno da ilha de S. Miguel. Sistema de referenciagdo UTM WGS84;
Zona 26S. Legenda: A - Vulcao das Sete Cidades; B — Vulcédo do Fogo e C - Vulcéo das Furnas.

O Vulcdo das Furnas situa-se aproximadamente entre as coordenadas UTM
M 644000 e 652000 e P 4176000 e 4184500, zona 26S. Este vulcdo é considerado o

vulcao central mais jovem da ilha de S. Miguel, tendo sido, o inicio da sua actividade
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2. VULCAO DAS FURNAS

subaérea, datada de ha 100 000 anos, enquanto o Vulcdo do Fogo e o Vulcdo das
Sete Cidades apresentam lavas subaéreas datadas de ha aproximadamente
200 000 anos (Moore, 1990).
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2.3. Enquadramento Geoldgico

2.3.1. Geomorfologia

O Vulcao das Furnas é delimitado a W pelo planalto da Achada das Furnas, a
N pelo planalto litoral do Norte e a E pelo sistema vulcanico da Povoacdo, nao
sobressaindo em termos topogréficos relativamente a estes (Zbyszewsky et al., 1958).
O local de maior altitude situa-se no Salto do Cavalo, com uma cota de 850 m, e

apresenta um maior declive no flanco S que se estende até ao mar.

O Vulcdo das Furnas apresenta uma importante depressdo central, onde €&
possivel identificar, pelo menos, duas caldeiras que reflectem periodos importantes da
sua historia eruptiva e algumas depressdes de dimensdes inferiores (Guest et al.,
1999).

A caldeira externa corresponde a caldeira mais antiga com cerca de
30 000 anos (Guest et al., 1999). Com um diametro de 7 por 5,5 km (Gaspar et al.,
1995), apresenta um bordo indistinto a S resultado, quer da proximidade aos centros
eruptivos mais recentes e consequentemente da deposi¢cao do material resultante das
respectivas erupc¢des, quer, provavelmente, da ac¢éo tectonica (Pacheco, 1995; Guest
et al., 1999). A N e a NE o seu bordo é facilmente identificado intersectando uma
sequéncia de lavas pertencentes aos complexos vulcanicos Povoacao/Nordeste. Apds
a formacédo desta caldeira seguiu-se um periodo de preenchimento da mesma, através
da deposicdo de material resultante de erupgdes intra-caldeira mais recentes. Estes
depositos estdo preservados na zona N e NW da caldeira onde apresentam uma
espessura de aproximadamente 200 m, sendo também observados ao longo do Vale
da Ribeira Quente (Guest et al., 1999).

29



2. VULCAO DAS FURNAS

A caldeira interna formou-se ha cerca de 12 000-10 000 anos (Guest et al.,
1999) e apresenta um diametro de 4,5 por 3,5 km (Gaspar et al., 1995). A E intersecta
o bordo da caldeira externa expondo lavas do complexo vulcanico do Nordeste e a NW
apresenta o bordo bem definido expondo a sequéncia de depdsitos que preencheram
a caldeira externa. A S, a semelhanca do que sucede com a caldeira externa, 0 seu
bordo € indistinto devido a deposicdo do material resultante das erupcdes mais
recentes (Guest et al.,, 1999). Apds a formacdo desta caldeira, seguiu-se um novo
periodo de preenchimento com material resultante das uUltimas erupc¢bes deste vulcédo
(Guest et al., 1999).

Durante este segundo periodo de preenchimento da caldeira ocorreram pelo
menos duas erup¢bes que originaram depressdes. Uma com cerca de 1,5 km de
didmetro corresponde ao local onde actualmente esta instalada a Lagoa das Furnas e
a outra corresponde a depressdao onde foi edificada a freguesia das Furnas. A
formacdo desta Ultima parece estar associada a erupcdo que originou o deposito
Furnas C (Both et al., 1978; Pacheco, 1995; Guest et al., 1999), datada de h&
1870+120 anos BP (Guest et al., 1999).

A presenca de formas vulcanicas como domos, cones de pedra-pomes e anéis
pomiticos, no interior da depressdo central, evidencia o caracter explosivo das
erupcoes intra-caldeira, enquanto que nos flancos do Vulc&o das Furnas observam-se
principalmente cones de escérias, resultantes de erupcdes com caracteristicas mais
efusivas (Figura 2.3). No interior da caldeira interna € possivel observar a presenca de
cinco domos traquiticos. Destes, dois sdo resultantes das erupcdes historicas de
1439-43 e 1630 e sao circundados por anéis pomiticos, correspondendo os restantes
ao Pico das Marconas, ao Pico das Caldeiras e ao Pico dos Bodes (Gaspar et al.,
1995; Guest et al., 1999). A NE, na zona da Terra da Cafuga, observa-se um
alinhamento de domos no interior da caldeira externa. Deste alinhamento faz parte o
Pico do Ferro que se encontra cortado pelo bordo da caldeira interna (Pacheco, 1995;
Guest et al., 1999). E possivel observar ainda a E, junto do bordo da caldeira externa,

um cone de pedra-pomes designado de Pico do Canario e a N pelo menos 10 cones
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de escorias com idades superiores a 5000 anos e com escoadas lavicas associadas

(Guest et al., 1999).
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Figura 2.3 — Mapa morfoestrutural do macigo das Furnas (modificado de Gaspar et al., 1995).

2.3.2. Tectonica

A nivel

principais,

um de direccdo WNW-ESE e outro de direccdo variavel

de estruturas tectdnicas destacam-se dois sistemas de fracturas

N-S e

(N)NE-(S)SW, ambos potencialmente activos e afectando depdsitos vulcanicos com

idade inferior a 3000 anos. A morfologia das caldeiras sugere a ocorréncia de colapsos

controlados por estas direc¢des estruturais (Gaspar et al., 1995; Pacheco, 1995; Guest

et al., 1999).
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O sistema WNW-ESE atravessa o edificio vulcanico e apresenta uma
componente normal associada a uma componente de desligamento direito. No exterior
da caldeira, a W, surgem varios alinhamentos de cones de escoria orientados segundo
esta direccdo, principalmente na regido dos Cedros (Gaspar et al., 1995; Pacheco,
1995; Guest et al., 1999).

O sistema de falhas de direccdo N-S e (N)NE-(S)SW esta patente a Sea W
deste vulcdo. Na costa S, desde a Praia das Amoras até a Ribeira Quente, este
sistema de falhas esta bem expresso, podendo ser observada uma nitida
movimentacao vertical ultrapassando em alguns casos os 100 m de rejeito (Gaspar et
al., 1995; Pacheco, 1995; Guest et al., 1999).

Por outro lado, a orientacdo de alguns vales sugerem a existéncia de falhas de
orientacdo E-W e na vertente S, surge uma outra estrutura distensiva, com direccao
NW-SE, coincidente com a direccdo do sistema de fracturas regional do “Rift da
Terceira” (Gaspar et al., 1995; Pacheco, 1995; Guest et al., 1999).

2.3.3. Vulcanoestratigrafia

O estudo dos produtos vulcanicos expelidos pelo Vulcdo das Furnas evidencia
que cerca de 90% destes produtos correspondem a depdsitos piroclasticos de queda,
estando a presenca de ignimbritos e surges limitada a ocupacao de alguns vales (Cole
et al., 1999; Guest et al. 1999).

Guest et al. (1999) dividiu os produtos vulcanicos resultantes das erup¢des do
Vulcdo das Furnas em trés grupos principais: Grupo Inferior, Grupo Intermédio e

Grupo Superior (Figura 2.4).

O Grupo Inferior é constituido essencialmente por lapilli pomitico (Cole et al.,

1999; Guest et al. 1999). E possivel observar também depdsitos de cinza e de blocos
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e cinza e uma escoada lavica traquitica (Garajau). O limite entre o Grupo Inferior e 0
Intermédio corresponde ao Ignimbrito da Povoagédo (Guest et al., 1999). Esta formacéo
corresponde a um depoésito piroclastico de fluxo bastante distinto e € constituido por
depdsitos de lapilli de queda, surges, ignimbritos ndo consolidados e ignimbritos
densos bem consolidados (Duncan et al., 1999). Este deposito, datado de ha cerca de
30 000 anos, resulta, provavelmente, da maior erupcdo deste vulcdo, sendo

responsavel pela formacédo da caldeira externa (Guest et al., 1999).
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Figura 2.4 — Estratigrafia do Vulcdo das Furnas (modificado de Guest et al., 1999).
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O Grupo Intermédio apresenta, na sua base, predominantemente depdsitos de
lapilli basalticos a SW e a SE depositos de lapilli pomiticos, e uma escoada baséltica
na Formacao do Mouco. A estes depdsitos sobrepde-se o Ignimbrito de Ponta Garca,
datado de ha cerca de 17 000 anos, e na parte superior deste Grupo podem-se
observar depdsitos alternados de lapilli e cinzas pomiticas (Cole et al., 1999; Guest
et al. 1999). A formacédo da caldeira interna (12 000 anos) marcou o final deste periodo
de preenchimento da caldeira externa e, de acordo com Guest et al. (1999) pode estar
associada a formacdo de um ignimbrito. O Grupo Intermédio e o Grupo Superior sdo
separados pelo depédsito do Vulcdo do Fogo conhecido por Fogo A, datado de ha
cerca de 4550 anos (Booth et al., 1978) e 42301150 e 4520+90 anos BP (Wallenstein,
1999).

O Grupo Superior é formado pelos depoésitos das erupcbes mais recentes
deste vulcdo e reportam-se a actividade dos ultimos 5000 anos. Neste periodo foi
identificada a ocorréncia de pelo menos dez erupg¢des no interior da caldeira, tendo
trés delas ocorrido nos ultimos 600 anos (Both et al., 1978; Guest et al., 1999). Os
depositos resultantes destas erupgfes s@o bastante uniformes apresentando estratos
alternados de lapilli e cinzas pomiticos, reflectindo periodos de actividade magmética
gue alternaram com periodos de actividade hidromagmatica. A actividade
hidromagmética devera ser resultado, por um lado, da interaccdo do magma com o
sistema hidrotermal deste vulc&o e por outro, da interaccdo com as lagoas existentes,
na época, no interior da caldeira. Estas erup¢des originaram ainda surges e escoadas

piroclasticas (Cole et al., 1999).
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2.4. Erupcbes Vulcanicas e Sismicidade

2.4.1. Erupcdes Historicas e Sismicidade Associada

O Vulcdo das Furnas foi palco de duas erupcdes historicas (Figura 2.5). A
primeira ocorreu aquando do povoamento da ilha de S. Miguel, no periodo entre 1439
e 1443 (Queiroz et al., 1995) e a segunda em 1630.
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Figura 2.5 — Ortofotomapa com a localizacéo dos centros eruptivos do vulcanismo histérico do Vulcéo das
Furnas.

As descri¢gBes histéricas da chegada e instalacao dos primeiros povoadores na
ilha de S. Miguel apontam, de acordo com Queiroz et al. (1995), para a ocorréncia de

uma erupc¢ao vulcanica na mesma altura. O centro eruptivo associado a essa erupc¢ao
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foi identificado, por estes autores, como sendo o pico do Gaspar. A fase inicial desta
erupcgao terd apresentado um caracter explosivo, subpliniano, originando um anel de
pedra-pomes e a segunda fase, efusiva, conduziu a instalagdo de um domo traquitico
no interior da cratera formada (Fotografia 2.1) (Queiroz et al., 1995; Guest et al.,
1999). Esta erupcado evidenciou periodos de actividade magmatica que alternaram
com periodos de actividade freatomagmatica dando origem a alternancia de depdésitos
de lapilli e de depositos de cinza, respectivamente (Cole et al., 1999). De acordo com
as descricBes historicas existentes a fase explosiva desta erupcédo devera ter
precedido a chegada dos primeiros povoadores, tendo estes assistido aos fenébmenos

associados a instalacdo do domo (Queiroz et al., 1995).

Fotografia 2.1 — Pico do Gaspar, domo traquitico resultante da erupcéo de 1439-43.

No que diz respeito a actividade sismica associada a esta erupcao existe
pouca informacdo disponivel. A andlise de relatos histéricos evidencia que o0s

primeiros povoadores terdo sentido, por um periodo de aproximadamente um ano,
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uma intensa actividade sismica e ndo regressaram ao Reino apenas por falta de
transporte (Queiroz et al., 1995).

A erupcdo de 1630, a semelhanca da erupgdo descrita anteriormente,
apresentou uma fase inicial explosiva, subpliniana, sucedida por uma segunda fase de
caracter mais efusivo que culminou com a instalacdo de um domo (Fotografia 2.2)
(Guest et al., 1999).

Fotografia 2.2 — Domo resultante da erup¢éo de 1630.

Esta erupcao teve inicio no dia 3 de Setembro e foi precedida, de acordo com
relatos histéricos, por uma actividade sismica intensa e quase continua e por
movimentos de massa (Cole et al., 1995; Guest et al., 1999). A fase explosiva desta
erupcao teve a duracao de trés dias, apresentando periodos de actividade magmatica
gue alternaram com periodos de actividade freatomagmética, pelo que os seus
depositos apresentam estratificacdo de lapilli e cinza pomitica correspondentes a
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alternancia destes episddios (Cole et al., 1995; Guest et al., 1999). A coluna eruptiva
terd atingido uma altura de 14 km e os depésitos de queda resultantes cobriram toda a
ilha de S. Miguel, atingindo a distancia de cerca de 550 km (Corvo) (Cole et al., 1995).
Por outro lado, a fase de instalagdo do domo prolongou-se por um periodo de

aproximadamente dois meses (Cole et al., 1995; Guest et al., 1999).

Esta erupcdo provocou cerca de 195 vitimas, sendo 30 resultado da explosdo
inicial e entre 80 a 115 resultado de um surge que atingiu Ponta Garca e do colapso
de habitacbes. As restantes vitimas resultaram do colapso de habitacdes noutras
localidades. Em resultado dos depésitos de queda e do surge a freguesia de Ponta
Garca ficou coberta por 6 m de material desta erupcdo. O colapso de habitacBes
ocorreu, quer devido a actividade sismica, quer como resultado da deposicdo de

cinzas nos telhados (Cole et al., 1995; Guest et al., 1999; Pomonis et al., 1999).

A actividade sismica associada a erupcdo de 1630, descrita como forte ou
continua, comegou a ser sentida pela populagdo a partir das 20:00 do dia 2 de
Setembro, isto €, apenas algumas horas antes do inicio da erupcao e fez-se sentir a
30 km de distancia, em Ponta Delgada. Esta actividade sismica provocou muitos
danos, causando a destruicdo de quase todos os edificios num raio de 10 km e
provocando a ocorréncia de movimentos de massa na costa S da ilha, nomeadamente
na Ribeira Quente (Cole et al., 1995). Os eventos de maior intensidade deverdo estar
associados ao processo de abertura da conduta e a primeira fase da erupcéo (Cole
et al., 1995; Silveira, 2002). Os efeitos desta crise, segundo Silveira (2002), podem ser
equiparados a um sismo de intensidade igual ou superior a VIII na escala EMS-98 no
Vale das Furnas e em Ponta Garc¢a, Grau VIl em Vila Franca do Campo e Grau VIl em
Ponta Delgada (Figura 2.6). A zona epicentral devera ter-se localizado numa zona

ampla sob e nas imedia¢6es do Vulcdo das Furnas.
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Figura 2.6 — Carta de intensidades locais relativas aos efeitos cumulativos da actividade sismica ocorrida
entre 2 e 8 de Setembro de 1630. O tridngulo a verde representa a localizagdo aproximada do foco
eruptivo (in Silveira, 2002).

2.4.2. Sismicidade Histérica de Natureza Tectonica

A ilha de S. Miguel corresponde a uma zona propicia & ocorréncia de sismos
tanto associados a actividade vulcanica, como de origem tecténica (Figura 2.7).
Também a regido das Furnas foi ao longo dos tempos historicos afectada por diversos
eventos sismicos de origem tectonica. Destes eventos destacam-se os de 22 de
Outubro de 1522, de 26 de Julho de 1591, de 16 de Abril de 1852, de 5 de Agosto de
1932, de 27 de Abril de 1935 e de 26 de Junho de 1952.

O sismo de 22 de Outubro de 1522 abalou de forma violenta a ilha de
S. Miguel, provocando estragos em toda a ilha. Vila Franca do Campo, o principal
centro populacional e capital da ilha na época, foi a localidade mais atingida tendo sido
em grande parte destruida pelo sismo e pelo movimento de massa por ele
desencadeado e que a soterrou quase na totalidade (Marques, 2004). Este sismo foi
sucedido por varias réplicas e por inUmeros movimentos de massa que ocorreram um
pouco por toda a ilha. Em resultado desta catéstrofe terdo perecido cerca de 5 mil

pessoas (Frutuoso, 1522-1591), sendo este sismo considerado 0 que provocou mais
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mortes no arquipélago. Em 2002, Silveira com base na analise dos relatos historicos
existentes sugeriu uma intensidade maxima, para este sismo, de grau X (EMS-98) em
Vila Franca do Campo e VIII a IX (EMS-98) nas Furnas (Figura 2.8 a)).
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Figura 2.7 — Carta de sismicidade dos Acores. Eventos registados entre 1997 e 2011 (CIVISA, 2012).

Em 1591 a ilha de S. Miguel foi afectada por uma importante crise sismica que
se iniciou com o sismo de 26 de Julho e cujas réplicas se fizeram sentir até ao dia 12
de Agosto do mesmo ano. Vila Franca de Campo foi uma vez mais uma das zonas
mais afectadas por este evento juntamente com Agua do Pau. Nestas localidades
colapsaram vérias habitagcbes e foram registadas vérias vitimas que ficaram
soterradas nos escombros. De acordo com Silveira (2002) a intensidade deste sismo
nas zonas mais afectadas tera sido VIII (EMS-98) ou superior (Figura 2.8 b)). Este
sismo foi ainda responsavel pela ocorréncia de movimentos de massa, abertura de
fendas no solo e pelo aparecimento de uma nascente temporaria que secou 4 dias

depois.
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O sismo de 16 de Abril de 1852 afectou toda a ilha de S. Miguel e em especial
a zona ocidental da ilha, tendo sido o concelho da Ribeira Grande o mais afectado.
Silveira (2002) atribuiu uma intensidade maxima a este sismo de VIII (EMS-98) na
Ribeira Grande e grau IV a V (EMS-98) nas Furnas (Figura 2.8 c)). Este sismo foi
acompanhado por varias réplicas e provocou a morte a nove pessoas, algumas
ficaram soterradas nos escombros das suas casas e outras foram atingidas na
sequéncia da queda de pedras ou do colapso de paredes. Este sismo foi ainda sentido

em Santa Maria e em todas as ilhas do grupo Central, com excepcéo da ilha do Pico.

O sismo de 5 de Agosto de 1932 foi um dos mais importantes sismos sentidos
na ilha de S. Miguel no século XX, causando varios danos materiais em especial no
concelho da Povoacdo. Neste evento ndo ha registo de vitimas mortais. A intensidade
maxima deste sismo tera sido, de acordo com Silveira (2002), grau VIII (EMS-98) em
Agua Retorta e na Lomba do Cavaleiro e Grau VII a VIII (EMS-98) no Faial da Terra e
Lomba do Lougéo (Figura 2.8 d)). Na freguesia das Furnas apareceram fendas na
igreja de Sant’Ana, numa das casas do Estaleiro e no edificio das Termas e caiu uma
trave de uma das habitagbes. A esta localidade Silveira (2002) atribuiu o grau V a VI

(EMS-98). Este sismo foi seguido por algumas réplicas e movimentos de massa.

A 27 de Abril de 1935 a ilha de S. Miguel sofreu novo abalo sismico, tendo-se
sentido vérias réplicas até a madrugada do dia 11 de Maio. Este sismo foi ainda
responsavel pela ocorréncia de diversos movimentos de massa. Novamente foi o
concelho da Povoacdo o mais afectado registando-se importantes danos materiais,
alguns feridos devido a queda de pedras de paredes e de muros e uma vitima mortal.
A intensidade maxima atribuida a este sismo por Silveira (2002) é de VIII a IX
(EMS-98) na Lomba do Cavaleiro (Figura 2.8 €)). Nas Furnas apenas ha registo de
fendas em algumas habitacbes antigas e a queda de alguns muros tendo sido
atribuido a esta localidade o grau V (EMS-98) (Silveira, 2002).

Em 1952, a 26 de Junho, foram sentidos quatro sismos na ilha de S. Miguel.

Estes sismos afectaram em particular a costa SE da ilha, sendo os concelhos da

Povoacédo e de Vila Franca do Campo os mais afectados, ndo havendo, no entanto,
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vitimas mortais a registar. O evento principal foi precedido por pequenos abalos
premonitérios alguns dias antes e foram sentidas réplicas até ao més de Setembro do
mesmo ano. Estes sismos provocaram ainda a ocorréncia de alguns movimentos de
massa. A intensidade maxima deste sismo atingiu, segundo Silveira (2002), o grau VI
(EMS-98) no lugar do Fogo na Ribeira Quente (Figura 2.8 f)). Nas Furnas foram
sentidos cinco sismos ndo havendo danos graves a reportar, apenas ligeiras fendas
em habitacbes. Nesta localidade os prejuizos correspondem, de acordo com Silveira
(2002), ao grau V (EMS-98).
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Figura 2.8 — Cartas de isossistas, intensidades EMS-98, dos sismos de: a) 22 de Outubro de 1522, b) 26
de Julho de 1591, c) 16 de Abril de 1852, d) 5 de Agosto de 1932, e) 27 de Abril de 1935 e f) 26 de Junho
de 1952. Os pontos a verde representam a localizacdo aproximada dos epicentros (modificado de
Silveira, 2002).
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Segundo Silveira (2002), a andlise das cartas de isossistas destes sismos
permitiu constatar que a zona das Furnas é caracterizada por valores de intensidade
sismica andmalos. Nesta zona as intensidades sismicas sdo sistematicamente mais
baixas, facto que, de acordo com Silveira (2002), pode estar associado a presenca de

uma camara magmatica sob este aparelho vulcéanico.

2.4.3. Sismicidade Local no Periodo em Estudo

No periodo compreendido entre Julho de 2005 e Dezembro de 2011, foram
registados, na area envolvente ao Vulcdo das Furnas (Figura 2.9), cerca de 2333
eventos sismicos com magnitudes de duracdo (Md) que oscilaram entre 0,1 e 3,8
(CVARGI/CIVISA, dados ndo publicados).

650000 652500

8
2
S
8
<

4180000
4182500

4180000

4177500
4177500

B ad i S 1
642500 645000 647500 650000 652500
Figura 2.9 — Sismicidade na area envolvente ao Vulcédo das Furnas para o periodo compreendido entre

Julho de 2005 e Dezembro de 2011 (CVARG/CIVISA, dados nao publicados).
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O elevado numero de eventos sismicos registados em 2005 (Tabela 2.1),
assim como o elevado numero de epicentos localizados na zona W do Vulcdo das
Furnas (Figura 2.9), estdo associados a crise sismica de 2005 que ocorreu na zona
central da ilha de S. Miguel compreendendo o sistema vulcanico do Fogo e
estendendo-se até a regido da Lagoa do Congro. Esta corresponde actualmente a
zona sismogénica mais activa da ilha de S. Miguel tendo sido registados mais de
17 000 eventos desde 1997, apresentando na sua maioria magnitudes de duracao < 2
e profundidades que oscilam entre 0 e 10 Km (Silva et al., 2012). A actividade sismica
associada a esta area expressa-se recorrentemente sob a forma de enxames
sismicos, tendo sido identificados entre 2002 e 2010 quatro episodios principais: Abril
de 2003, Outubro de 2004, Maio/Setembro de 2005 e Setembro de 2006. Na crise
sismica de 2005, que corresponde a maior registada desde que existe instrumentacao
instalada na regido, foram registados mais de 6000 eventos hum periodo de 6 meses;
apos este pico de actividade a sismicidade tem diminuido gradualmente mantendo-se,
no entanto, esta regido como a mais activa na ilha de S. Miguel e uma das mais

activas dos Acores (Silva et al., 2012).

Tabela 2.1 — Estatistica descritiva anual da sismicidade local no periodo em estudo.

Ano Numero total de eventos sismicos Magnitude maxima (Md) Magnitude minima (Md) Magnitude média (Md)
2005* 1186 3.8 0,2 13
2006 369 2,6 0,4 13
2007 256 2,7 0,1 15
2008 263 2,6 0,5 1,4
2009 63 25 0,5 15
2010 101 2,7 0,4 15
2011 95 25 0,4 13

*De Julho a Dezembro
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2.5. Zonas de Desgaseificacao

Sao diversos os fendmenos de vulcanismo secundario que podem ser
observados a superficie do Vulcao das Furnas, reflectindo o seu presente estado de
actividade. Neste vulcdo, é possivel observar a presenca de campos fumardlicos,
nascentes termais e de agua fria gasocarbonica (Figura 2.10), e varias zonas de

desgaseificacdo difusa através dos solos.
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Figura 2.10 — Ortofotomapa com a localizagdo das manifestacdes hidrotermais no Vulcdo das Furnas

(modificado de Costa, 2006; Viveiros, 2010). Localizacdo dos campos fumardlicos: A- Lagoa das Furnas;
B- Freguesia das Furnas; C- Ribeira dos Tambores e D- Ribeira Quente.

O Vulcdo das Furnas apresenta emanacgfes gasosas, passiveis de serem
observadas, agrupadas em quatro campos fumardlicos: Lagoa das Furnas, Freguesia
das Furnas e Ribeira dos Tambores, localizados no interior da caldeira, e o campo
fumardlico da Ribeira Quente, que se estende para o flanco S deste vulcdo (Ferreira,
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1994). O campo fumardlico da Lagoa das Furnas localiza-se na margem N da Lagoa
das Furnas, o da Freguesia das Furnas localiza-se, tal como o préprio nome indica, na
freguesia com a mesma designacdo e € o maior dos quatro (Fotografia 2.3), o da
Ribeira dos Tambores situa-se a SE do campo fumardlico da Freguesia das Furnas e
estas fumarolas/emissdes de vapor emanam a partir de uma fissura existente no domo
traquitico do Pico das Caldeiras (Ferreira e Oskarsson, 1999). O campo fumardlico da
Ribeira Quente é o mais disperso, incluindo as emanacdes gasosas distribuidas ao
longo da ribeira da Ribeira Quente e as localizadas na freguesia com 0 mesmo nome
(Ferreira, 1994).

Fotografia 2.3 — Campo fumardlico da Freguesia das Furnas.

A composicao quimica destas fumarolas €, para além da presenca de vapor de
agua, maioritariamente CO, juvenil e como constituintes subordinados apresenta H,S,
H,, CH4, Ny, O, e Ar (Ferreira, 1994; Ferreira e Oskarsson, 1999; Ferreira, 2000;

Ferreira et al., 2005). Uma origem magmatica dos gases destas fumarolas e de outros
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fluidos hidrotermais é suportada pelas razdes elevadas de *He/*He obtidas em
diversos estudos e que oscilam entre 4,06 e 4,90 R, (Tolastikhin et al., 1991) e 5,23 e
6,07 R, (Jean-Baptiste et al., 2009), pelos valores obtidos para a composi¢ao isotdpica
do carbono &2C presente no CO, que oscilaram entre -3,3 e -6,1 %o (Ferreira e
Oskarsson, 1999; Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010) e pelos valores de %S
presente no H,S que variaram entre -0,7 e -2,1 %o (Ferreira e Oskarsson, 1999).
Também a diminuicdo da presenca de **C em plantas C3, quando estas surgem em
ou junto a zonas de desgaseificacdo anOmala, sugere uma absorcdo de CO, de

origem magmética desprovido de '*C (Pasquier-Cardin et al., 1999).

No Vulcdo das Furnas surgem a superficie diferentes tipos de nascentes:
nascentes de aguas ortotermais e nascentes termais. Estas nascentes podem ainda
ser gasocarbonicas (Costa, 2006; Freire 2006). As nascentes gasocarbonicas surgem
associadas a zona de anomalia de desgaseificacdo difusa de CO, da caldeira,
enquanto que, as nascentes termais derivam de aquiferos pouco profundos,
localizados a cerca de 100 a 200 m de profundidade e com temperaturas proximas dos
160°C. O aquecimento destas &guas € resultado provavel da presenca, na sua
proximidade, de corpos pluténicos resultantes das ultimas erupcg@es intra-caldeira
(Cruz et al., 1999).

Ao longo das ultimas duas décadas foram varios os trabalhos desenvolvidos no
Vulcdo das Furnas com o intuito de melhor compreender os fendmenos de
desgaseificacdo difusa através dos solos que nele ocorrem. Dos trabalhos referentes a
esta tematica salientam-se os relacionados com a determinacdo da concentracdo de
CO; (e.g. Baubron et al., 1994a; 1994b; Oskarsson et al., 1999; Baxter et al., 1999;
Sousa 2003), do fluxo de CO, (e.g. Viveiros, 2003, 2010; Viveiros et al., 2008a, 2009,
2010, 2012; Rinaldi et al., 2012) e da concentracdo de radao (e.g. Baxter et al., 1999;
Silva, 2006). Ao longo dos proximos capitulos, sempre que se considere relevante,

serdo efectuadas referéncias a estes trabalhos.
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3. CARTOGRAFIA DA EMISSAO DE %??Rn NO SOLO

3.1. Nota Prévia

A libertacdo de gases em regifes vulcanicas ocorre, quer em periodos de
actividade eruptiva, quer em periodos de repouso de vulcdes. A desgaseificacdo
difusa através dos solos representa uma importante fraccdo do total de gases
libertados por um vulcéo, sendo téo significativa como a quantidade de gases libertada

ao nivel de crateras em actividade (e.g. Allard et al., 1991).

A desgaseificacdo difusa ndo ocorre de modo uniforme no edificio vulcénico,
estando a presenca de elevadas concentracBes de gases a superficie terrestre
condicionada pela presenca de zonas de maior permeabilidade, como zonas de falhas,
gue possibilitam a ascensdo de gases existentes em zonas mais profundas até a
superficie. Por outro lado, a presenca de zonas hidrotermais e para o caso especifico
do radé@o o tipo de rochas existentes também condicionam a concentragdo e/ou o

transporte de gases até a superficie.

Neste capitulo apresentam-se as distribuicbes espaciais das concentracdes de
radéo e de CO, no solo para toda a caldeira do Vulc&do das Furnas incluindo, no flanco
S, a freguesia da Ribeira Quente, assim como, a cartografia de anomalias térmicas.
Sao identificadas zonas de desgaseificacdo andmala, possiveis estruturas tectonicas e

zonas com potencial para exploracao geotérmica.
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3.2. Radao no Solo

As rochas vulcanicas libertam constantemente raddo em resultado do
decaimento do uranio (**®U). A presenca de raddo e o modo como este se encontra
distribuido a superficie terrestre depende essencialmente das caracteristicas
geoldgicas da area, como o tipo de rochas presente, as propriedades do solo e a
presenca de falhas, e das variacBes dos pardmetros meteoroldgicos (Schumann e
Gundersen, 1996). A transferéncia de atomos de raddo (**Rn) a partir das rochas ou
do solo até a superficie terrestre compreende trés processos distintos: emanacao,
migracdo e exalacdo. A emanacao corresponde a libertacdo dos atomos de radao da
fase sdlida, rochas ou solo, a migracdo corresponde ao transporte deste gas até a
superficie e finalmente, a exalacéo, corresponde a passagem do radao do solo para a

atmosfera (Wiegand, 2001).

As concentracdes elevadas de raddo no solo estdo normalmente associadas a
presenca de determinado tipo de rochas (e.g. granitos e traquitos) (Tabela 3.1) e a sua
libertacdo das rochas e do solo esta fortemente condicionada pelo tipo de minerais
onde o uranio e o radio (*°Ra) estdo alojados (Kresl et al., 1993; Appleton, 2005;

Bossew e Lettner, 2007).

Tabela 3.1 — Concentragdo de 238 em rochas magmaticas (modificado de Wiegand, 2001 e referéncias
nele citadas).

238

Concentragdo de U (Bag/Kg)
Tipos de Rochas Magmaticas
Média Minimo - Maximo
Rochas Acidas 44 38 - 250
Rochas Intermédias 19 13-100
Rochas Basicas 11 4-13
Rochas Ultra-basicas 1 0,1-1
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Sendo o raddo um gas, apresenta grande mobilidade podendo deixar a fase
sblida a qual os atomos de radio estdo confinados e, por difusdo ou pelo recuo
resultante da emissdo a, abandonar o local onde se formou (Gasparini e Mantovani,
1978; Yu et al., 2006). Aquando do decaimento do radio para radéo é libertada uma
energia de aproximadamente 4 MeV, sendo a maior parte transferida para a particula
a e apenas 86,24 keV correspondem a energia de recuo do raddo (Sun e Furbish,
1995). O atomo de raddo recém-formado pode, de acordo com Schumann e
Gundersen (1996):
(a) sofrer um deslocamento pequeno e permanecer retido ha malha do mineral
onde se forma (Figura 3.1- Letras A e C);

(b) sofrer deslocamento, atravessar o poro e ser incorporado no grao adjacente
(Figura 3.1- Letra G);

(c) ser libertado para os poros existentes na rocha ou no solo (Figura 3.1-
Letras B, D, E e F).
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Figura 3.1 — Representacdo esquematica do processo de emanacao do raddo. Emanacéo dos atomos de
radéo representados pelas letras B, D, E e F. Os atomos de raddo que ndo se conseguiram libertar estdo
representados pelas letras A, C e G. Nota: no caso do atomo D apenas se considera que ele emanou se
conseguir chegar ao poro exterior. As setas a preto representam a distancia percorrida pelos atomos de
raddo por recuo e as setas a vermelho a distancia percorrida por difusdo (modificado de Sakoda et al.,
2011).
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A fraccdo de atomos libertados da-se a designacdo de coeficiente de
emanacao do radado (Schumann e Gundersen, 1996; Greeman e Rose, 1996), sendo a
distancia percorrida pelo atomo de raddo condicionada pelo meio onde o 4tomo se
encontra e para onde se desloca. A distancia média percorrida por um &tomo de radéo
associada ao efeito de recuo é de 30-50 nm em material solido, de 95 nm na 4gua e
de 64000 nm no ar (Semkow, 1990 e referéncias nele citadas; Greeman e Rose,
1996).

As caracteristicas do solo como a porosidade, a permeabilidade, a densidade,
o tamanho e a forma dos gréos, a distribuicdo do radio no grdo mineral, o teor de agua
no solo, a temperatura e as variacbes de parametros meteoroldgicos influenciam o
coeficiente de emanacdo deste gas (Greeman e Rose, 1996; Schumann e Gundersen,
1996; Chaudhuri et al., 2010; Sakoda et al., 2010, 2011)

O transporte do raddo até a superficie ocorre preferencialmente em zonas
permeaveis como falhas e fracturas e é controlado pelas caracteristicas fisicas das
rochas presentes na zona como, por exemplo, a porosidade e a permeabilidade (King
et al., 1996; Ciotoli et al., 1999; Baubron et al., 2002; Annunziatellis et al., 2003;
LaBrecque e Cordoves, 2003; Burton et al., 2004; Inceoz et al., 2006; Laiolo et al.,
2012).

As mareés terrestres conseguem deformar a Terra e provocar alteragbes de
pressdo nos poros e no material crustal saturado em fluidos influenciando assim o

transporte do radao (Kies et al., 1999; Aumento, 2002).

Por outro lado, a circulacdo de agua e de gases (O,, He, H, CO,, CH; e N,)
possibilita o transporte do raddo (Kresl et al., 1993; Etiope e Lombardi, 1995; Guerra e
Lombardi, 2001; Fu et al., 2008). Também variacbes de pardmetros meteorolbégicos
como o vento (direccdo e velocidade), pressdo barométrica, temperatura do solo e
percolacdo de agua das chuvas influenciam a movimentacdo destes gases no solo e,

consequentemente, influenciam a libertacdo de raddo a superficie (Coutinho, 2000).
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O transporte de gases no solo ou através de fracturas existentes no material
rochoso é consequéncia da presencga de dois tipos de campos de forcas: gradientes
de concentracdo e gradientes de pressdo. Quando a movimentacdo de gases €
induzida por um gradiente de concentracdo designa-se por difusdo. Neste tipo de
transporte 0 gds movimenta-se das zonas de maior concentragdo para as zonas de
menor concentracdo, em todas as direcc¢des, de forma a que a sua concentracao nas
rochas ou no solo se distribua uniformemente (Etiope e Martinelli, 2002). Este

transporte rege-se pela lei de Fick (equacéo 3.1):

(3.1 F= —Dmd—c

dz

Em que F corresponde ao fluxo do gas, D, corresponde ao coeficiente de

difus@o molecular (m%s) e dc corresponde a variagdo da concentracdo do gas (kg/m®)
segundo a direccdo dz. O coeficiente de difusdo molecular é uma constante especifica
de cada gas que depende da temperatura, da pressdo e do meio. No caso do raddo, o
coeficiente de difusdo molecular no ar é 0,12 cm®s (25 °C) e na agua €
1,37x10”° cm?/s (25 °C) (Etiope e Martinelli, 2002 e referéncias nele citadas). Uma vez

gue o coeficiente de difusdo molecular ndo tem em conta a interacgdo com 0s poros, €
necessario calcular o coeficiente de difusdo molecular efectivo (De) de acordo com a

equacdao (3.2) que se segue:

(3.2) De=Dyn

Em que D, corresponde ao coeficiente de difusdo molecular (m?s) e n diz

respeito a porosidade efectiva do meio (%) (Etiope e Martinelli, 2002).

Por outro lado, quando a movimentacao de gases € resultante de um gradiente
de pressdo, adquire a designacdo de transporte por adveccdo, passando o gas a
movimentar-se das zonas de maior pressao para as zonas de menor pressao. No caso

especifico em que 0 movimento advectivo € provocado por um gradiente geotérmico,

53



3. CARTOGRAFIA DA EMISSAO DE ??Rn NO SOLO

este tipo de transporte assume a designacdo de conveccao (Etiope e Martinelli, 2002).

O fluxo do gas (F ), neste caso, pode ser descrito do seguinte modo (equacao 3.3):
33 F=cv
Em que C corresponde & concentracdo (kg/m®) e v a velocidade do géas (m/s).

Uma vez que na natureza estes dois processos raramente ocorrem de forma
isolada, a movimentacao de determinado gés resulta da sua combinag¢do. Enquanto a
difusdo assume um papel importante em espacos capilares e rochas com poros
pequenos, o gradiente de presséo assume grande relevo em rochas muito porosas ou
em zonas fracturadas. Deste modo, o fluxo total (F ) de um determinado gés pode ser

descrito pela seguinte equagéo (equacgao 3.4):

dc
(3.4) F=-nDj—+Cv
dz

dc e
Em que nD,,— representa a componente de difusédo e Cv a componente de
dz

adveccédo. Na realidade o que se constata é que quando o transporte por adveccao
estd presente, o transporte por difusdo pode ser negligenciado (Etiope e Martinelli,
2002).

No caso especifico do raddo é necessario ter em consideracdo ndo s as leis
que regem o0s transportes de gases descritos, como também o seu decaimento
radioactivo. Para além disto, como a quantidade deste gas presente no solo é
normalmente demasiado pequena (10™° ppm), é preciso ter em linha de conta a
existéncia de outros gases presentes em maiores quantidades (e.g. CO,, CH; e N,) e
cujos gradientes de pressdo podem contribuir para fazer deslocar o radao,
funcionando assim como gases de transporte ou de arraste (Etiope e Lombardi, 1995;

Etiope e Martinelli, 2002).
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Esses gradientes de pressdo podem ser induzidos de acordo com Etiope e
Martinelli (2002) por factores como tensBes tectdnicas, variacbes litostaticas,
fracturacdo de rochas, formacdo localizada de um gas, recarga e descarga de
aquiferos e de outros reservatérios de fluidos em profundidade. Em zonas mais

superficiais este processo é influenciado por parametros meteorologicos.

No inicio da década de 80 surge uma nova teoria proposta por Kristiansson e
Malmagvist, designada por teoria do geogas, para explicar o transporte do radao
(Malmgqvist e Kristiansson, 1984; Christenson et al., 1988). Esta teoria preconiza que a
movimentacao de raddo no solo esta associada a existéncia de um microfluxo natural
de gases designado por geogas. Esta teoria € suportada pelos factos que se seguem
(Etiope e Lombardi, 1996; Etiope e Martinelli, 2002 e referéncias nele citadas):

(a) A ascensado de microfluxo de gases ao longo de falhas e fracturas é um

fenOmeno muito comum na crosta terrestre;
(b) O tipo de transporte que rege a ascensdo do microfluxo é a advecgéo e o
geogéas corresponde a uma mistura natural de gases constituida por gases
de arraste que transportam gases raros (Figura 3.2);

(c) A ascensdo do geogés ocorre de um modo rapido;

(d) Quando o geogas encontra um meio aquoso forma um fluxo de microbolhas
(Figura 3.3);

(e) As microbolhas conseguem transportar elementos traco (gases e particulas

sélidas) ao longo de grandes distancias.
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e

Falha preenchida por dgua

L

Figura 3.2 — Representacdo esquematica do transporte de radao ao longo de falhas tendo como gas de
arraste o CO; (modificado de Etiope e Lombardi, 1995).

Advecgdo da fase gasosa

Fractura sem agua Facturas preenchidas por agua

Figura 3.3 — Representagdo esquematica da migragao, por advecgdo, do geogas em fracturas sem agua
e preenchidas por agua (modificado de Etiope e Martinelli, 2002).
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3.3. Metodologias de Amostragem e Tratamento

Estatistico dos dados

3.3.1. Equipamento

3.3.1.1. Detector de ?*’Rn

O equipamento utilizado para a realizacdo da cartografia de raddo no solo
corresponde a um detector de particulas a, o RAD7, fabricado pela Durridge Company,
Inc. (EUA) (Figura 3.4). Este equipamento permite por um lado, a deteccdo de
particulas a através da presenca de um detector soélido de silicio (material
semicondutor) que converte a radiacdo a num sinal eléctrico e por outro lado, a
identificacdo do isétopo emissor dessa particula, através da respectiva energia
libertada, pela aplicacdo da espectrometria de particulas a (Durridge Company,
2011a).

Figura 3.4 — Equipamento RAD7 utilizado na medicdo da concentracio de **

2011a).

Rn (Durridge Company,
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O RAD7 apresenta o espectro de energia de particulas a numa escala que
varia entre os 0 e os 10 MeV. Esta escala apresenta-se dividida em 8 janelas,
correspondendo cada uma delas a diferentes intervalos de energia (Figura 3.5). A
concentracdo de “*Rn é contabilizada através das janelas A - polonio 218 (***Po) e
C — polénio 214 (**Po) e o tordo (**°Rn) é contabilizado pelas janelas B — polénio 216
(***Po) e D polénio 212 (*?Po). As restantes janelas tém como principal funcdo o
diagnoéstico de funcionamento do equipamento, sendo a janela E uma janela de
energias elevadas e as janelas F, G e H reflectem as restantes energias traduzidas em
termos de ruido. Existe ainda uma janela extra, a janela O, que corresponde ao

somatdério das contagens nas janelas de diagnéstico (Durridge Company, 2011a).

A |BfC |[D |

2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 3.5 — Espectro de energias alfa (modificado de Durridge Company, 2011a).

Para a medi¢cdo da concentracdo de raddo no solo, o RAD7 foi programado
para funcionar em modo Sniff. Neste modo apenas sdo contabilizadas as particulas a
detectadas na janela A, isto €, as particulas a resultantes do decaimento do 218pg

Este modo de amostragem permite uma medic&o rapida, uma vez que, como o **®Po
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tem um tempo de semi-vida de apenas 3 minutos, demorara cerca de 15 minutos para
que a contagem atinja o equilibrio com a concentracdo de #*’Rn. Este equipamento
tem uma gama de deteccdo que oscila entre 0s 4 e os 400 000 Bg/m®, com uma
precisdo de =5 % (Durridge Company, 2011a).

3.3.1.2. Detector de CO »

A cartografia da concentracdo de CO, no solo foi efectuada com recurso a um
detector GA2000 da Geotechnical Instruments. A medicdo da concentracao de CO, é
efectuada através de um detector de infravermelhos com uma preciséao de + 0,5 %vol.,
+ 1 %vol. e £ 3 %vol. para os intervalos de concentragfes entre 0 e 5; 5 e 15 e para
valores superiores a 15 %vol., respectivamente. Este detector apresenta um tempo de
resposta de aproximadamente 20 segundos (Geotechnical Instruments, 2009).

Figura 3.6 — Equipamento GA2000 utilizado na medicdo da concentragdo de CO; (Geotechnical
Instruments, 2009).
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3.3.2. Amostragem

A amostragem da concentracdo de radao, de CO, e da temperatura do solo foi
realizada ao longo de varias campanhas entre 2005 e 2010. Estas campanhas
decorreram nos meses de Verao, em periodos sem pluviosidade, de modo a minimizar
a influéncia dos parametros meteorolégicos. As condicbes meteoroldgicas dos
periodos de amostragem foram controladas através da observacdo dos dados obtidos
pelas estagfes de fluxo de CO, instaladas no interior da caldeira do Vulcéo das Furnas
e que tém acoplados sensores meteoroldgicos (Anexo ). A primeira campanha foi
efectuada em 2005 abrangendo toda a area da freguesia das Furnas e a metodologia
aplicada encontra-se descrita em Silva (2006). Entre 2007 e 2010 foram realizadas
medi¢Bes no interior da caldeira, no bordo e no flanco S do Vulcdo das Furnas,
incluindo a area da freguesia da Ribeira Quente. No total foram realizadas 489
medi¢des da concentracdo de raddo e da temperatura do solo (Figura 3.7).

642500 650000 652500
] €I g y 2, 7 Y

4182500

4180000

)
3
3
3
e 2

4177500

i dos pontos de (T e 2%Rn)
Limite da area amostrada

4177500

= & A { S | SR
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Figura 3.7 — Localizagdo dos pontos de amostragem da concentragéo de “’Rn e da temperatura do solo
(UTM-WGS84, zona 26S).
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BN

Relativamente a concentracdo de CO, no solo foram realizadas 319
amostragens. A esta informacdo foram adicionados os dados obtidos em trabalhos
anteriores realizados na area correspondente a freguesia das Furnas por Sousa
(2003). A cartografia final contém, neste caso, um total de 1538 pontos de

amostragem (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Localizac@o dos pontos de amostragem da concentracdo de CO; no solo (UTM-WGS84,
zona 26S).

A medicdo da concentracdo de radao no solo foi efectuada a aproximadamente
60 cm de profundidade através da introducdo de uma sonda no solo (Fotografia 3.1).
O gas presente no solo foi introduzido no detector com um fluxo de aspiracdo de
0,5 L/min. Tal como referido anteriormente, a amostragem foi efectuada em modo
Sniff, 0 que permite uma medigdo relativamente rapida da concentracdo de radéo
presente no solo através da contabilizacdo das particulas a resultantes do decaimento
do ?®Po. Em cada ponto de amostragem a medicdo decorreu durante um periodo de
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20 minutos, em quatro ciclos de cinco minutos cada, sendo a média dos dois Ultimos
ciclos registada e a humidade no interior do detector verificada. Foram validados os
dados obtidos em condi¢cbes de humidade no interior do detector inferiores ou iguais a
10 %, uma vez que valores superiores provocam uma subavaliacdo dos dados de
concentracao de raddo obtidos. Entre cada medicao foi introduzido ar atmosférico no
detector durante cerca de 10 minutos, em modo de purga (Purge), de forma a
proceder a limpeza do detector e evitar que as particulas a que permanecessem no
interior do aparelho fossem contabilizadas na amostragem seguinte. Neste processo o
detector deixa de fazer contagens e a camara de amostragem € limpa de todos os

residuos.

222

Fotografia 3.1 — Medicé&o da concentragdo de ’Rn no solo. Legenda: A - detector de **’Rn; B - sonda de

ferro; C - detector de COg; D - termémetro e E - GPS.
A medicao da concentracdo de CO, no solo foi, & semelhanca do descrito para

a amostragem da concentracdo de radao, efectuada a aproximadamente 60 cm de
profundidade através da introducdo de uma sonda no solo. O gas presente no solo foi
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introduzido no detector com um fluxo de aspiragdo de 0,55 L/min até que o valor de
concentracdo deste gas estabilizasse no visor. Entre cada medi¢do foi também
introduzido ar atmosférico no detector até que o valor de concentracdo de CO,

voltasse a atingir o valor de 0 %vol..

A medicao da temperatura do solo foi efectuada a aproximadamente 15 cm de
profundidade, no orificio deixado pela sonda de amostragem, com um termémetro T51
Rotronic, que apresenta uma gama de deteccdo que oscila entre 0os -70 e os 500 °C.
Os varios pontos amostrados foram georeferenciados com o auxilio de um GPS
(Global Positioning System), da GARMIN, modelo GPSmap 76S e foram ainda

assinalados nos ortofotomapas da area em estudo (1:5000).

Neste estudo nado foi utilizada uma malha de amostragem regular tendo a
localizacdo dos pontos de amostragem sido condicionada pela topografia e/ou
presenca de estruturas geoldgicas, constru¢des efectuadas pelo homem, autorizagcdo
de acesso a propriedades privadas e presenca de agua em niveis superficiais. Os
pontos apresentam uma distribuicdo aleatéria, sendo a malha mais densa nas zonas
habitadas e sempre que foram encontrados locais de concentragdo mais elevada dos

gases em estudo (Figura 3.7 e 3.8).

3.3.3. Recolha e Analise Estatistica dos Dados

Os dados de concentracdo de raddo registados foram transferidos para um
computador portétil através de software especifico, o CAPTURE 1.2 (Durridge
Company). Normalmente esta operacao foi efectuada a cada 10 medi¢des. Ao ficheiro
de dados obtido (formato Microsoft Excel) foi adicionada informagédo complementar
para cada ponto que incluiu a respectiva referéncia, as coordenadas M e P, a

concentracdo de CO, e a temperatura do solo.
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Aos dados obtidos foram aplicadas duas andlises estatisticas: a abordagem
estatistica através de representacao gréafica (GSA — Graphical Statistical Approach) e a
simulacdo sequencial Gaussiana (sGs - Sequencial Gaussian Simulation). A
abordagem estatistica através de representagdo gréafica (GSA) permite identificar
valores de ruido de fundo, assim como o limiar de valores anémalos de dados
geoquimicos e baseia-se em graficos de probabilidade acumulada que possibilitam a
identificacdo da presenca de diferentes populacdes nos dados obtidos (Sinclair, 1974).
Esta metodologia tem sido amplamente aplicada em trabalhos associados a andlise
espacial de gases (CO, e *?Rn) em regides vulcanicas (e.g. Chiodini et al., 1998;
Cardellini et al., 2003; Hernandez et al., 2004; Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010). A
aplicacdo deste método requer que os dados sigam uma distribuicdo normal ou
log-normal. Como os dados obtidos ndo seguem uma distribuicdo normal foi
necessario proceder a sua transformacdo logaritmica (Figura 3.9). Os dados
log-transformados foram utilizados na construcdo de graficos de probabilidade
acumulada, o que permitiu para além da identificacdo de diferentes populagfes
log-normais, calcular a média, o desvio padréo e a propor¢do de cada populagéo
identificada (Sinclair, 1974). A média e o intervalo de confiangca de 90 % da média

foram calculados a partir do estimador T-Sichel (David, 1977).

200

100+

el vl ..

T T T T T T 1 T
100 2,00 300 400 5,00 600 -1,00 -050 000 050 1,00 150 200 1,20 140 1,60 1,80 200 220

Frequéncia
1

Log 1y da concentragéo de radéo no salo Log 1 da concentrac&o de CO, no solo Log 1 da temperatura do solo

Figura 3.9 — Histogramas dos dados log-transformados de concentracdo de *2Rn e de CO; e de
temperatura do solo.

A aplicacdo da simulagéo sequencial Gaussiana (sGs) permite a producdo de

varias simulagbes da distribuicdo espacial da variavel através da aplicagdo do
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algoritmo descrito por Deutsch e Journel (1998). Nos ultimos anos a simulagéo
estocastica, isto €, o processo de produzir realizagbes alternativas equiprovaveis da
variavel (Deutsch e Journel, 1998), tem sido aplicada & andlise espacial de dados
geoquimicos (e.g. Cardellini et al., 2003; Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010). Quando
comparada com o Kriging, a simulagdo estocastica apresenta, por um lado, a
vantagem de respeitar os dados originais nas realizacbes que sédo efectuadas, néo
atenuando os valores extremos e, por outro lado, permite o calculo da incerteza
associada as realizacOes efectuadas (Isaaks e Srivastava, 1989; Deutsch e Journel,
1998). A simulacéo sequencial Gaussiana é condicional e sequencial, isto €, o valor de
cada ponto simulado depende dos dados originais e dos dados previamente
simulados. Esse processo repete-se até que todos os pontos tenham sido simulados
(Deutsch e Journel, 1998). A sequéncia de etapas necessarias para a aplicacdo da

simulacdo sequencial Gaussiana esta descrita na figura que se segue (Figura 3.10):

|Dadns experimentais |

Diados agrupados e pesa
de desagrupamento

| Transformagao para a normal |

| Yariogramas experimentais |

| Yariogramas modelo |

Estrutura espacial dos dados |

Tipo de kriging

Densidade de amostragem |

Baseado

| Reconversado dos dados |

| Pds-processamento |

Cartas de probahilidade Calculo da incerteza

e do tipo-E

Figura 3.10 — Esquema dos procedimentos a seguir na aplicagdo da simulagdo sequencial Gaussiana
(modificado de Viveiros 2010 e referéncias nele citadas).
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Deste modo, os dados de concentragédo de radao, de CO, e de temperatura do

solo foram analisados no que se refere a presenca de dados agrupados (Cell

declustering). Assim, foi identificado um valor médio minimo de desagrupamento para

células de 100 m no caso dos dados de concentracdo de raddo, de 397 m no que diz

respeito aos dados de concentracdo de CO, no solo e de 567 m no que se refere a

temperatura do solo (Figura 3.11). O peso de desagrupamento (Decluster weight) foi

atribuido de modo a que as areas com maior niumero de pontos de amostragem

recebem menos peso do que areas com menos dados (Deutsch e Journel, 1998).

Como os dados originais ndo seguem uma distribuicdo normal foi necessario

transforma-los recorrendo a fungdo normal score transform (Deutsch e Jounel, 1998;

Cardellini et al., 2003).
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Figura 3.11 — Gréficos da dispersdo da média dos dados desagrupados versus o tamanho das células:
a) dados da concentracdo de *22Rn no solo; b) dados da concentracdo de CO; no solo e c¢) dados da

temperatura do solo.
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Posteriormente foram calculados os variogramas experimentais de modo a
modelar a estrutura espacial dos dados. Os variogramas modelos foram utilizados na
simulacdo sequencial Gaussiana para efectuar 100 realizagbes de cada uma das
variaveis em andlise. As simulacdes foram executadas através do programa sgsim
baseado no algoritmo da simulagdo sequencial Gaussiana proposto por Deutsch e
Journel (1998) e que esta incluido no sofware winGslib (versdo 1.04). O método de
interpolacéo utilizado corresponde ao Kriging simples que, de acordo com o teorema
da estacionaridade que assume que a componente estrutural média (m) é constante,
ou seja, ndo ha nenhuma variacao na tendéncia principal da regido, € o método mais
adequado quando se aplica uma abordagem multi-gaussiana com dados que
apresentam uma distribuicdo normal (Deutsch e Journel, 1998). Neste caso, foram

considerados 6 pontos vizinhos e um tamanho de célula de 50 m.

Finalmente os dados obtidos foram reconvertidos, passando de dados
simulados com distribuicdo normal a valores com expressdo nos dados originais, e
foram construidas cartas de probabilidade e do tipo-E. Estas cartas foram
posteriormente projectadas através da utilizacdo de software ArcGis 10, desenvolvido
pela ESRI. As cartas de probabilidade expressam a probabilidade do valor simulado
em cada ponto ser superior a um valor limite previamente definido, enquanto as cartas
do tipo-E mostram os valores “esperados” em qualquer localizacdo, obtidos através do
célculo das médias de todas as simulagBes efectuadas para aquela localizagédo
(Cardellini et al., 2003). Finalmente foi ainda efectuado o calculo da incerteza

associada as 100 realizacdes efectuadas.
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3.4. Apresentacao dos Resultados

3.4.1. Cartografia da Concentracdo de  %*’Rn no Solo

Os valores de concentracdo de raddo no solo no Vulcdo das Furnas oscilaram
entre 0 e 387 527 Bg/m® e apresentam um valor médio de 11 733 Bg/m®. De modo a
tentar identificar o ruido de fundo e o limite a partir do qual os valores deste gas no
solo sdo considerados anOmalos foi aplicada a andlise estatistica através da
representacdo grafica aos dados com distribuicdo log-normal. A analise gréfica dos
dados, projectada aplicando a metodologia desenvolvida por Sinclair (1974), através
da utlizagdo da aplicagdo chiodSC.exe gentiimente cedida por G. Chiodini

(Observatério Vesuviano), permitiu a identificacao de trés populagfes (Figura 3.12).

b

Log ., da concentragao de radao no solo

T L T PR i R e e e 1 T
0,1 T2 5 10 2030 50 7080 90 95 9899 99,9

Frequéncia acumulada (%)

Figura 3.12 — Gréafico de probabilidade acumulada da concentracéo de ?’Rn no solo.

A proporcgéo de cada populagéo, assim como a média estimada e o intervalo de
confianca de 90 % da média sdo apresentados na tabela 3.2. A populagdo A
apresenta uma média de 3538 Bg/m® e representa 15 % do total dos dados. A

populacéo B apresenta um valor médio de 9835 Bg/m® e representa 81 % do total dos
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dados e a populacéo C apresenta uma média de 117 113 Bg/m® representando 4 % do
total dos dados. O ruido de fundo foi definido pelo percentil 90 da populagdo A
(~ 8000 Bg/m®) e para delimitar as zonas anémalas principais foi utilizado o limite

definido pelo percentil 90 da populacdo B (~ 20 000 Bg/m®).

222

Tabela 3.2 — Estatistica das populagGes identificadas nos dados de concentracdo de “““Rn no solo e o

intervalo de confianca de 90 % da média

Populacéo Proporc¢éo (%) Média da concentragao de Intervalo de confianga de
?22Rn no solo (Bg/m °) 90 % da média (Bg/m °)
A 15 3532 2134 - 7654
81 9835 8436 - 11 909
C 4 117 113 56 322 - 506 923

Foi construido o variograma omnidirecional dos dados (Figura 3.13) para a
andlise da estrutura espacial dos dados e realizagdo da cartografia da concentragcdo
de raddo no solo. O variograma modelo apresenta uma estrutura mista gaussiana e

exponencial. A cartografia do tipo E pode ser observada na figura 3.14.

0,7

06

Modelo do variograma:
Pepita: 0,58

Gaussiana: Cc=0,35; a=1650
Exponencial: Cc=0,15; a=1700

05
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Distancia (m)

Figura 3.13 — Variograma obtido e modelado da concentracdo de #**

ou patamar e a — amplitude (m).

Rn no solo (normal score): Cc — silo
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Figura 3.14 — Distribuicdo espacial da concentracdo de
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Com base na média e desvio padrdo do somatorio total do valor das células

(valor simulado pela area de cada célula) das 100 simulagdes realizadas foi calculada

a incerteza associada. O valor do somatério oscilou entre um minimo de 51,5 x 10%°

(unidades arbitrarias) e um maximo de 53,4 x 10" sendo o valor do total das 100

realizacdes efectuadas de 52,6 x 10' (Figura 3.15). O coeficiente de variacdo é

aproximadamente 0,6 %.
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Figura 3.15 — Distribuicdo espacial da concentragdo de “’Rn no solo: a) cartografia realizada com base

no total das 100 realizacdes efectuadas (cartografia do tipo-E); b) cartografia referente a realizacdo
minima estimada e c) cartografia referente a realizagdo maxima estimada.
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3.4.2. Cartografia da Concentracdo de CO 5 no Solo

Para a realizacdo da cartografia da concentracdo de CO, no solo foi adoptada
a mesma metodologia descrita no ponto anterior. Os valores de concentracdo de CO,
no solo no Vulcdo das Furnas oscilaram entre 0 e 100 %vol., com um valor médio de
6 %vol.. Em 1994 foram publicados os primeiros trabalhos de desgaseificacdo difusa
associados a concentragdo de CO, no solo no Vulcdo das Furnas e que cobriu a area
da freguesia das Furnas (Baubron et al., 1994a). Estes autores definiram um ruido de
fundo de 1,5 %vol. para este vulcdo. Este valor tem sido adoptado, nos ultimos anos,
por diversos autores que desenvolveram estudos de desgaseificacdo difusa de
concentracdo de CO, no solo na ilha de S. Miguel (e.g. Sousa, 2003; Marcos et al.,
2003; Ferreira et al., 2005; Marcos, 2006). No presente trabalho optou-se pela
aplicacdo da analise estatistica através da representacdo grafica aos dados com
distribuicdo log-normal para a definicdo do ruido de fundo de modo a, por um lado,
tentar comparar com o ruido de fundo utilizado em trabalhos anteriores e, por outro,
uniformizar as metodologias aplicadas nas cartografias apresentadas. Esta andlise

permitiu a identificacdo de trés populacdes (Figura 3.16).

2.5

2,0 1 /,

0,5 1 _PopulggiolA
#

0,0 4

Log,, da concentragio de CO, no solo

05 A 2

0.1 12 5 10 2030 50 7080 S0 85 9899 99.9
Frequéncia acumulada (%)

Figura 3.16 — Grafico de probabilidade acumulada da concentragdo de CO; no solo.

A proporc¢éo de cada populagéo, assim como a média estimada e o intervalo de

confianca de 90 % da meédia sdo apresentados na tabela 3.3. A populagdo A
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apresenta uma média de 2,7 %vol. e representa 90 % do total dos dados. A populagéo
B apresenta um valor médio de 33,3 %vol. e representa 6,5 % do total dos dados e a
populacdo C apresenta uma média de 64,8 %vol. representando 3,5 % do total dos
dados. O ruido de fundo foi definido pelo percentil 90 da populacdo A (~ 6 %vol.) e
para delimitar as zonas anémalas principais optou-se por utilizar o limite de 15 %vol.
gque corresponde ao valor letal de concentracdo de CO, (Tabela 1.2), uma vez que o
limite definido pelo percentil 90 da populagédo B (~ 63 %vol.) corresponde a um valor

demasiado elevado.

Tabela 3.3 — Estatistica das populagdes identificadas nos dados de concentragdo de CO; no solo e o
intervalo de confianca de 90 % da média

Populacéo Proporc¢éo (%) Média da concentragdo de Intervalo de confianga de
COz no solo (%vol.) 90 % da média (%vol.)
A 90,0 2,7 24-29
6,5 33,3 27,4 -42,4
c 3,5 64,8 55,9 -67,4

Foi construido o variograma omnidirecional dos dados (Figura 3.17) para a
realizacdo da cartografia da concentracdo de CO, no solo. O variograma modelo
apresenta uma estrutura mista esférica e exponencial. A cartografia do tipo E pode ser

observada na figura 3.18.

08 o

06

04

0.2

Modelo do variograma:
Pepita: 0,74

Esférica: Cc=0,11; a=300
Exponencial: Cc=0,23; a=350

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia (m)

Figura 3.17 — Variograma obtido e modelado da concentra¢éo de CO, no solo (normal score): Cc — silo ou
patamar e a — amplitude (m).
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Figura 3.18 — Distribuicdo espacial da concentracdo de CO- no solo (cartografia do tipo-E).

A semelhanca do descrito para o raddo, também neste caso, foi calculada a
incerteza associada a cartografia realizada. O valor do somatério oscilou entre um
minimo de 25,6 x 10’ (unidades arbitrarias) e um maximo de 26,6 x 10’ sendo o valor
do total das 100 realizacdes efectuadas de 26,5 x 10 (Figura 3.19). O coeficiente de

variacao é aproximadamente 0,6 %.
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Figura 3.19 — Distribuicdo espacial da concentra¢do de CO- no solo: a) cartografia realizada com base no
total das 100 realiza¢des efectuadas (cartografia do tipo-E); b) cartografia referente a realizagdo minima
estimada e c) cartografia referente a realizagdo méaxima estimada.
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3.4.3. Cartografia de Anomalias Térmicas

Os valores de temperatura do solo no Vulcao das Furnas oscilaram entre 16,5
e 100 °C e apresentam um valor médio de 23,7 °C. Também neste caso, e pelos
motivos descritos anteriormente, foi aplicada a analise estatistica através da
representacdo grafica aos dados com distribuicdo log-normal que permitiu a

identificacdo de duas populacdes (Figura 3.20).
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Figura 3.20 — Grafico de probabilidade acumulada da temperatura do solo.

A proporcéao de cada populacdo, assim como a média estimada e o intervalo de
confianca de 90 % da média sdo apresentados na tabela 3.4. A populacdo A
apresenta uma média de 22 °C e representa 94 % do total dos dados e a populacdo B
apresenta um valor médio de 59,7 °C e representa 6 % do total dos dados. O ruido de
fundo foi definido pelo percentil 90 da populacdo A (~25 °C) e para delimitar as zonas
anomalas principais foi utilizado o valor maximo da temperatura do ar registado pelas
estacdes GFUR1 e GFUR2 (~ 30 °C). Este valor corresponde & influéncia maxima que
a temperatura do ar poderia exercer sobre a temperatura do solo em determinado

ponto.
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Tabela 3.4 — Estatistica das populac¢des identificadas nos dados de temperatura do solo e o intervalo de
confianga de 90 % da média

Populacéo Proporcéo (%) Média da temperatura do Intervalo de confianga de
solo (°C) 90 % da média (°C)
A 94 22,0 21,8-22,1
6 59,7 49,4 -77,0

Foi construido o variograma omnidirecional dos dados (Figura 3.21) para a
realizacdo da cartografia da temperatura do solo. O variograma modelo apresenta uma
estrutura mista esférica e exponencial. A cartografia do tipo E pode ser observada na
figura 3.22.
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Figura 3.21 — Variograma obtido e modelado da temperatura do solo (normal score): Cc — silo ou patamar
e a — amplitude (m).
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Figura 3.22 — Distribuicdo espacial da temperatura do solo (cartografia do tipo-E).

Também neste caso, foi calculada a incerteza associada a cartografia
realizada. O valor do somatério oscilou entre um minimo de 90,6 x 10’ (unidades
arbitrarias) e um méaximo de 91,1 x 10’ sendo o valor do total das 100 realizacdes
efectuadas de 91 x 10’ (Figura 3.23). O coeficiente de variacdo é aproximadamente
0,1 %.
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Figura 3.23 — Distribuicio espacial da temperatura do solo: a) cartografia realizada com base no total das
100 realizacdes efectuadas (cartografia do tipo-E); b) cartografia referente a realizacdo minima estimada
e c) cartografia referente a realizacdo méaxima estimada.
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3.5. Discussao

3.5.1. Zonas Andémalas Principais

Os valores de concentracdo de radao no solo obtidos no Vulcdo das Furnas

sdo da mesma ordem de grandeza de valores deste gas no solo presentes em outros

vulcdes do planeta (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Valores maximos e minimos de concentragdo de

vulcanicas.

222

Rn no solo obtidos em diversas regides

Vulcbes

?22Rn no solo (Bg/m *)

Valor Minimo

Valor Maximo

Arenal (Costa Rica)™”

Poas (Costa Rica)®

Galeras (Colombia)®

Cafiadas Caldeira (Canarias, Espanha)(s)
Alban Hills (Italia)®”

Etna (Italia)®®

Furnas (Acores, Portugal)

111
259
222
37
1480
232

(média anual) 2331 (média anual)

(média anual) 42 550 (média anual)

56 240
73 630
367 780
104 300
387 527

@ williams-Jones et al., 2000
@ Heiligmann et al., 1997

®) Hernandez et al., 2004

® Annunziatellis et al., 2003

® Giammanco et al., 2007

A aplicacdo da analise estatistica através da representacao grafica aos dados

de concentracdo de raddo no solo medidos no Vulcdo das Furnas permitiu a

identificacdo de trés populacdes distintas: A, B e C. Uma vez que a actividade eruptiva

intra-caldeira do Vulcdo das Furnas tem apresentado um caracter essencialmente
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explosivo extruindo material de composi¢éo traquitica (s.l.), as diferentes populacdes
identificadas devem ser resultado de diferentes tipos de transporte do raddo e de
diferentes permeabilidades e ndo estar relacionadas com a presenca de diferentes
tipos de rocha. No entanto, e apesar do material extruido por este vulcao apresentar
uma composicao relativamente homogénea, foi calculada a taxa de exalagéo de radédo
do solo e dos diferentes produtos vulcanicos na tentativa de compreender a diferente
contribuicdo de cada um deles. Assim, foi recolhida uma amostra de solo, de escoada
lavica traquitica, de lapilli pomitico e de cinzas pomiticas do interior da caldeira do

Vulcéo das Furnas (Figura 3.24).
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Figura 3.24 — Localizacdo dos pontos de recolha de amostras para o célculo da taxa de exalagdo de
radao.

No laboratério as amostras recolhidas foram colocadas num recipiente fechado
com um volume de 5 L e foi efectuada a amostragem da concentracdo de raddo em
ciclos de 30 minutos, com um fluxo de aspiragdo de 0,2 L/min, durante
aproximadamente dois meses (Fotografia 3.2). Por fim foi calculada a taxa de

78



3. CARTOGRAFIA DA EMISSAO DE ??Rn NO SOLO

exalacdo de radao das amostras através da aplicacdo da equacdo 3.5 (Ramola e

Choubey, 2003):

35 Eg=cvimfreuale™ -1

E, - taxa de exalagéo de radéo (Bqg/kg.h),

C- concentracdo de raddo medida (Bg/m?®.h),
Vv - volume do recipiente (m?),

A - constante de decaimento do raddo (h™)*,
M - massa da amostra (kg),

T - tempo de exposicao (h).
*A constante de decaimento do raddo corresponde a um valor de 0,0000021.s™ (Savovic et al.,

2011).

Fotografia 3.2 — Medic&o da concentracdo de “Rn em produtos vulcanicos do Vulcdo das Furnas.
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A taxa de exalacdo de raddo, calculada para as amostras analisadas,
apresenta valores muito préximos no que diz respeito ao solo, lapilli pomitico e cinzas
pomiticas (Tabela 3.6). No caso da escoada lavica traquitica os valores calculados s&o
mais baixos resultado provavel de uma menor fracturagdo e, consequentemente, de

uma menor area de superficie de emanacéo do radédo.

Tabela 3.6 — Taxa de exalacdo calculada para as amostras analisadas e informacgdo utilizada no seu
calculo.

Amostra *22Rn (Bg/m *.h) Tempo (h) Massa (kg) Taxa de Exalacdo (Bg/kg.h)
Solo 102327,20 1484,0 1,4188 18,4x10™
Escoada traquitica 82354,12 1528,5 2,3517 8,7xlO’4
Lapilli pomitico 77497,30 1484,0 0,9069 21,8x10™
Cinza pomitica 106138,90 1592,0 1,3198 19,1x10™

A populagdo A compreende os valores de concentracdo de raddo no solo mais
baixos, que representam o ruido de fundo para este vulcédo, sendo o raddao medido
provavelmente resultado da libertacdo deste gas de rochas ou do solo existente nas
zonas vizinhas. Neste caso, o tipo de transporte mais provavel corresponde a difuséo.
A populacéo B representa os valores intermédios entre os valores de ruido de fundo e
os valores anémalos. O tipo de transporte provavelmente presente neste caso devera
corresponder a adveccdo, sendo o raddo transportado de maiores distancias
provavelmente devido a presenca de um gas de arraste (e.g. CO,, CH,) (Etiope e
Martinelli, 2002). Finalmente a populacdo C, que compreende o0s valores de
concentracao de radao mais elevados, deverd ser resultado do transporte deste gas
de distancias superiores as da populacdo B. Neste caso, 0s tipos de transporte mais
provaveis correspondem a adveccdo e convec¢do, quando na presenca de um
gradiente geotérmico mais elevado, em zonas muito permeaveis como, por exemplo,

zonas de falhas e crateras.

O valor de ruido de fundo de 8000 Bg/m?®, definida pela populacéo A, é também

suportado por algumas medicdes da concentracdo de raddo no solo efectuadas no
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Vulcdo das Sete Cidades, em Julho de 2011. Este vulcdo, a semelhanc¢a do Vulcdo
das Furnas, corresponde a um vulcdo central com caldeira cujo material extruido
apresenta uma composi¢ao traquitica (s.l.). Os valores de concentracdo de raddo no
solo medidos oscilaram entre os 16 e 8110 Bg/m® (Figura 3.25). De facto, neste vulc&o
nao estdo presentes campos fumarolicos sendo os valores de concentragdo de CO, no
solo baixos no interior da caldeira. Os valores de concentracdo de CO, no solo sdo
inferiores a 23 %vol., correspondendo cerca de 51 % das amostragens a valores
inferiores a 1,5 %vol. e em apenas 8 % das amostragens efectuadas estes valores sdo
superiores a 6 %vol. (Queiroz, 1997; CVARG/CIVISA, dados ndo publicados). Assim,
neste caso, o transporte de raddo por adveccao parece ser reduzido sugerindo que as
rochas traquiticas e 0s solos resultantes podem emanar quantidades de radao da

ordem de grandeza da obtida para a populagédo A das Furnas.
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Figura 3.25 — Localizagdo dos pontos de amostragem e valores de concentracdo de “““Rn no solo

medidos no Vulcdo das Sete Cidades.

A andlise da distribuigdo espacial da concentracdo de raddo no solo no Vulcédo
das Furnas possibilitou a identificagdo de 10 zonas principais de desgaseificacdo
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difusa anémala deste géas (Figura 3.26). No caso particular da anomalia designada por
R4 a &rea abrangida compreende toda a zona anémala, mais dispersa, localizada na
extremidade N da area de amostragem.
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Figura 3.26 — Localizacédo das principais zonas anémalas de concentragdo de 22Rn no solo (R1aR10) e
dos campos fumardlicos no Vulcdo das Furnas: A — Lagoa das Furnas, B — Freguesia das Furnas,
C — Ribeira dos Tambores e D — Ribeira Quente.

Na cartografia da concentracdo de CO, no solo, apresentada neste trabalho,
foram incluidas as medicGes efectuadas na zona da freguesia das Furnas por Sousa
(2003), uma vez que as mesmas foram realizadas em condicBes muito semelhantes
as efectuadas neste trabalho, ou seja, mesma metodologia e mesmo tipo de detector
(infravermelhos). Ndo obstante o levantamento da concentracdo de CO, no solo
efectuado por Sousa (2003) ter sido realizado ha cerca de 10 anos, 0 mesmo néo
apresentou alteragfes significativas relativamente ao efectuado por Baubron et al.
(1994a) o que na altura apontou para uma estabilidade temporal das zonas anémalas
(Figura 3.27). Para além disso, trabalhos mais recentes que se centraram na medi¢do
do fluxo de CO, neste vulcéo, realizados por Viveiros (2010) e Viveiros et al. (2010;
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2012) confirmaram que as zonas andémalas sdo semelhantes para a area comum

amostrada (Figura 3.28).
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Figura 3.27 — Cartografia da concentragdo de CO; no solo para a area da freguesia das Furnas de acordo
com: a) Baubron et al. (1994a) e b) Sousa (2003) (modificado de Viveiros et al., 2010).
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Figura 3.28 — Cartografia do tipo-E para o fluxo de COz no solo para a caldeira do Vulcdo das Furnas e
freguesia da Ribeira Quente. Os perfis realizados ndo permitiram a realizag¢éo de interpolagéo e os pontos
estdo representados por uma escala de cores. A, B, C e D representam as principais estruturas de
desgaseificcdo difusa (DDS) identificadas na caldeira do Vulc@o das Furnas (modificado de Viveiros et al.,

2010).
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A aplicacao da analise estatistica através da representacao grafica aos dados
de concentracdo de CO, no solo medidos no Vulcdo das Furnas permitiu a
identificacdo de trés populagfes distintas: A, B e C. A populacdo A compreende 0s
valores de concentracdo de CO, no solo mais baixos, que representam o ruido de
fundo para este vulcdo, sendo o CO, medido provavelmente resultado de uma
contribuicdo biogénica ou da mistura de uma contribuicdo biogénica e hidrotermal a
semelhanca do proposto por Viveiros (2010) relativamente ao fluxo de CO, neste
vulcdo. Apesar do ruido de fundo definido ser superior ao determinado em trabalhos
anteriores (e.g. Baubron et al., 1994a) é, por um lado, bastante préximo do ruido de
fundo identificado, em trabalhos mais recentes (Viveiros et al., 2008b) para o Vulcéo
do Fogo (5 %vol.) e por outro, encontra-se enquadrado nos valores determinados por
Etiope (1999) como resultantes da mistura de uma contribuicdo biogénica e endégena
(3 a 6 %vol.). As populacbes B e C representam os valores de concentracdo de CO,
no solo superiores aos valores de ruido de fundo devendo ser resultado de uma
importante contribuicdo de profundidade (hidrotermal/vulcanica). A distingdo entre
estas duas populagbes deverd resultar de diferentes tipos de transporte
(advectivo/convectivo) e de uma maior ou menor permeabilidade das zonas de
ascensdao deste gas até a superficie, estando a populacdo C associada a transporte do

tipo convectivo em zonas muito permeaveis.

A realizacdo da cartografia da concentracdo de CO, numa area mais extensa
do que a anteriormente realizada por Sousa (2003) permitiu a identificagdo de outras
zonas de desgaseificacdo andmala deste gés (Figura 3.29). Assim, as zonas de
desgaseificagdo andmala da concentracdo de CO, no solo previamente identificadas,
juntam-se quatro novas zonas Cl, C12, C13 e Cl14. Estas zonas andmalas sao
também coincidentes com zonas andémalas de fluxo de CO, no solo identificadas por
Viveiros (2010) e Viveiros et al. (2010) (Figura 3.28).
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Figura 3.29 — Localiza¢éo das principais zonas andmalas de concentracdo de CO; no solo (C1 a C14) e
dos campos fumardlicos no Vulcdo das Furnas: A — Lagoa das Furnas, B — Freguesia das Furnas,
C — Ribeira dos Tambores e D — Ribeira Quente.

A aplicacao da analise estatistica através da representacao grafica aos dados
de temperatura do solo medidos no Vulcdo das Furnas permitiu a identificacdo de
duas populacdes distintas: A e B. A populacdo A compreende os valores de
temperatura do solo mais baixos, que representam o ruido de fundo para este vulcéo,
sendo a temperatura medida efeito essencialmente da influéncia da temperatura do ar.
A populacao B representa valores mais elevados de temperatura do solo resultado de

uma contribuicdo de profundidade (e.g. sistema hidrotermal).

As principais zonas de anomalia térmica identificadas no Vulcdo das Furnas
estdo identificadas na figura 3.30, estando as mais importantes (T > 35 °C) associadas
aos quatro campos fumardlicos existentes: Lagoa das Furnas (T1), Freguesia das
Furnas (T6), Ribeira dos Tambores (T7) e Ribeira Quente (T9).
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Figura 3.30 — Localizag&o das principais zonas de anomalia térmica (T1 a T9) e dos campos fumaroélicos
no Vulcao das Furnas: A — Lagoa das Furnas, B — Freguesia das Furnas, C — Ribeira dos Tambores e
D — Ribeira Quente.

As zonas de anomalia térmica identificadas na freguesia das Furnas no
presente trabalho sdo, de um modo geral, semelhantes as identificadas em trabalhos
anteriores (Sousa, 2003). No entanto, existem zonas de anomalia térmica como as T3
e T6 identificadas por Sousa (2003) (Figura 3.31) que na cartografia aqui apresentada
correspondem a valores de temperatura inferiores, ou pelo contrario, zonas como as
T3 e T4 (Figura 3.30) que na presente cartografia apresentam temperaturas e areas
superiores as anteriormente identificadas por Sousa (2003), devendo as diferencas
encontradas ser resultado das diferentes malhas utilizadas ou pontos amostrados. A
realizacdo da cartografia da temperatura do solo, numa &rea mais vasta do que a
realizada em trabalhos anteriores, permitiu a identificacdo de outras zonas anémalas
localizadas na proximidade da Lagoa das Furnas (T1 e T2) e na freguesia da Ribeira
Quente (T9) (Figura 3.30).
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Figura 3.31 — Distribuicdo da anomalia térmica na area da freguesia das Furnas (modificado de Sousa,
2003).

As anomalias identificadas nas trés cartografias apresentadas estdo mais
circunscritas nas zonas onde foi possivel efectuar uma malha mais apertada (Figuras
3.7 e 3.8). Nas zonas an0malas associadas ao bordo de caldeiras ou a crateras,
algumas com expressao significativa nas cartografias apresentadas (e.g. R2, R4, R7 e
R10 na figura 3.26 e T1 e T9 na figura 3.30), ndo foi possivel apertar a malha uma vez
gque estas zonas apresentam declives muito acentuados, por vezes préximos dos 90°,

impossibilitando a realizacdo de pontos de amostragem nestas areas.

O valor de concentracéo de raddo mais elevado (387 527 Bg/m®) foi obtido na
zona da anomalia R2 (Figura 3.26), na zona do campo fumardlico da Lagoa das
Furnas. Esta é igualmente uma importante zona anémala em termos de concentracao
de CO,, representada pela anomalia C1 (Figura 3.29), e de temperatura, representada

pela anomalia T1 (Figura 3.30).
A andlise comparativa entre as zonas de desgaseificacdo andémala de radéo e

de CO, permitiu identificar zonas comuns importantes, zonas de importante

desgaseificagdo de raddo que ndo estdo associadas a uma significativa
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desgaseificacdo de CO, e zonas andmalas de CO, sem grande expressdo na
cartografia de radéo (Figuras 3.26 e 3.29). A projeccdo da concentracdo de radéo
versus a concentracao de CO; no solo permite também a identificacdo de trés linhas
de tendéncia (A, B e C) (Figura 3.32).
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Figura 3.32 — Concentracdo de “““Rn versus concentracdo de CO,. Medi¢bes de “““Rn e CO, efectuadas
no mesmo ponto de amostragem. O sombreado a cinza representa os valores de ruido de fundo e as
linhas vermelhas o decaimento radioactivo teérico do radéo.

As zonas de importante desgaseificacdo andmala de raddo e de CO,
correspondem as anomalias R2 e C1, R5 e C10, R6 e C11, R9 e C12 e R10 e C14
(Figuras 3.26, 3.29 e 3.32 B). Todas estas zonas andmalas comuns correspondem
ainda a zonas de temperatura do solo superior ao ruido de fundo (> 25 °C)
(Figura 3.30). Esta associacdo sugere que tais anomalias devam estar relacionadas
com a dindmica associada ao sistema hidrotermal e com a ascensdo destes gases
através de zonas de maior fraqueza, ascendendo os dois gases até a superficie
através de transporte do tipo convectivo. Outras zonas anémalas como as R1, R3, R4,

R7 e R8, que correspondem a zonas sem anomalia térmica e a zonas de
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concentracdo de CO, que oscilam entre 6 e 15 %vol., podem resultar do facto do CO,
funcionar como gas de arraste em relagcdo ao raddo, como frequentemente é sugerido
(e.g. Etiope e Martinelli, 2002), através da presenca zonas de maior permeabilidade
(e.g. falhas, crateras e caldeiras) ou do transporte do raddo até a superficie através da
presenca de outro gas de arraste que ndo o CO, (Figura 3.32 A). No caso da anomalia
R7 esta deve resultar do segundo caso uma vez que esta anomalia, bastante
importante na cartografia de raddo, ndo tém expressao significativa ha cartografia da
concentracao de CO; no solo. Inversamente existem zonas andémalas de concentracdo
de CO, no solo (C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 e C9) que ndo se encontram associadas
a presenca de importantes zonas andmalas de radéao, isto €, correspondem a zonas
de concentracdo de raddo inferiores a 20 000 Bg/m® e em alguns casos a zonas com
valores inferiores ao ruido de fundo definido (< 8000 Bg/m® (Figura 3.32 C). A
auséncia de anomalia de raddo no campo fumardlico da Freguesia das Furnas, que
corresponde a zona andmala C7 na cartografia da concentracdo de CO, no solo,
podera ser atribuida ao favorecimento da dissolu¢cdo do uréanio e do radio por accdo
dos fluidos hidrotermais, remobilizando-o deste local. Eventualmente, e se as
condi¢cdes geoquimicas o permitirem, o i&o formado UO,*" podera ser posteriormente
depositado noutro local ao ligar-se ao i&io CO5”, originando uma forma insoltvel de
carbonato de uréanio (UO,COs), tal como observado, por exemplo, na Hungria (T6th et
al., 1997). Por outro lado, o proprio raddo pode estar a ser retido dissolvido na dgua
subterranea e no fluido hidrotermal sendo libertado através de nascentes e fumarolas
ou pode ter decaido devido a um periodo de transporte até a superficie mais longo. As
zonas de concentracdo anémala de CO, no solo C2 (na zona das Aguas Quentes) e
C8 (jardim localizado a frente do Centro Termal) correspondem a zonas onde o nivel
de agua é muito superficial, pelo que a ndo deteccdo de anomalias de raddo nestes
locais pode estar relacionada, por um lado, com a impossibilidade de apertar muito a
malha de amostragem uma vez que, em alguns pontos, ndo foram encontradas
condicbes propicias a realizacdo da amostragem, por outro lado, o proprio radao poder
estar a ser dissolvido na agua presente nestes locais. As restantes zonas anémalas da
concentracdo de CO, no solo, sem ou com muito pouca expressdo na cartografia de
concentracdo de raddo no solo, podem resultar de situacBes semelhantes as

anteriormente descritas.
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3.5.2. Zonas de Desgaseificacdo AnOmala e Estrutura s

Vulcano-tecténicas

A andlise da distribuicdo espacial das zonas an6malas de concentracdo de
rad&o no solo permitiu constatar que as anomalias mais importantes estdo associadas
a presenca dos campos fumardlicos da Lagoa das Furnas (R2), da Ribeira dos
Tambores (R5 e R6) e da Ribeira Quente (R9 e R10) e a E na zona da intercepcéo de
uma cratera com o bordo da caldeira (R7) (Figura 3.33). Existem ainda zonas
anOmalas associadas a bordos de caldeiras (R4, R7, R8 e R10), a presenca de
crateras (R2, R3, R5 e R7) e a presenca de falhas (R1, R6, R8, R9 e R10). Assim, por
vezes, a mesma zona andmala estd associada a presencalinterseccdo de diferentes

estruturas.

As zonas andmalas mais importantes estdo associadas a presenca de campos
fumardlicos uma vez que estes reunem excelentes condi¢cdes para o transporte
convectivo de raddo até a superficie ja que correspondem a: (a) zonas com anomalias
térmicas facilitando assim a emanacdo do raddo do solo e/ ou das rochas
(Figura 3.30); (b) zonas de desgaseificagdo anomala de CO, (Figura 3.29) e (c) zonas
de elevada permeabilidade em consequéncia da proximidade ao bordo da caldeira e a
presenca de falhas e crateras. A excepgdo corresponde ao campo fumardlico da
Freguesia das Furnas que apresenta valores mais baixos de concentracdo de radao
no solo relativamente aos restantes campos fumardlicos deste vulcdo, tal como

descrito anteriormente.
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Figura 3.33 — Localizagdo das principais zonas an6malas da concentracdo de 222Rn no solo (R1 a R10),

das principais estruturas volcano-tecténicas (Gaspar et al., 1995; Viveiros 2010 e referéncias nele citadas)
e dos campos fumardlicos no Vulcdo das Furnas: A — Lagoa das Furnas, B — Freguesia das Furnas,
C — Ribeira dos Tambores e D — Ribeira Quente.

Outra importante zona an6mala corresponde a anomalia R7, associada a uma
zona de elevada permeabilidade, resultado da intersec¢édo do bordo da caldeira com a
presenca de uma cratera. As restantes zonas anémalas, apesar de apresentarem
valores maximos de concentracao de radao no solo inferiores as zonas anteriormente
descritas, surgem também associadas a zonas bastante permeaveis resultado da
presenca dos limites de caldeiras, crateras e falhas. A presenca destas estruturas,
para além de facilitar a ascensdo de gases, permite ainda aumentar a &area de
emanacdo do raddo das rochas devido ao incremento da fracturagdo. Assim, em
zonas de concentragdo de CO, entre 6 e 15 %vol. surgem a superficie zonas de
desgaseificacdo andmalas de raddo (R1, R3, R4, R7 e R8). Nestas zonas o tipo de
transporte de raddo até a superficie devera provavelmente corresponder a adveccgéo

dado tratar-se de zonas sem anomalia térmica.
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As é&reas relacionadas com a actividade eruptiva mais recente do Vulcdo das
Furnas, isto €, com os domos resultantes das erupc¢des que decorreram em 1439-43 e
1630 (Figura 2.5) apresentam valores de concentracdo de rad&o no solo baixos sendo
mesmo, no topo destas estruturas, inferiores ao valor de ruido de fundo definido para
este vulcdo (8000 Bg/m°). Estes valores baixos de concentracdo de rad&o no solo
associados a presenca de domos poderdo resultar, por um lado, de uma mais baixa
taxa de exalacdo do raddo das escoadas traquiticas presentes como consequéncia de
uma menor fracturacdo (Tabela 3.4) e, por outro lado, dos valores de concentracdo de
CO; no solo relativamente baixos, entre 1,5 e 15 %vol., presentes nestas estruturas
(Figura 3.29). A tendéncia para a presenca de valores relativamente baixos de CO,
nestas estruturas foi também descrita em trabalhos anteriores (Viveiros, 2010; Viveiros
et al., 2010) (Figura 3.28). Assim, nestas estruturas, o raddo deve ser transportado

para niveis superficiais essencialmente por difusao.

Relativamente as zonas andmalas presentes na cartografia da concentracéo
de CO; no solo estas estdo associadas, a semelhanca do verificado na cartografia da
concentracdo de raddo no solo, a importantes estruturas vulcano-tecténicas
(Figura 3.34). As zonas an0malas mais significativas surgem associadas aos quatro
campos fumardlicos presentes neste vulcdo: Lagoa das Furnas (C1); Freguesia das
Furnas (C7); Ribeira dos Tambores (C10 e C11) e Ribeira Quente (C12, C13 e C14).
Outras zonas anémalas surgem ainda associadas ao bordo e ao interior da cratera da
erupcao responsavel pela extrusdo do deposito Furnas “C” (C2, C3, C4, C5, C6, C7 e
C8), a crateras de menores dimensdes (C1, C9 e C10) ou ainda associadas a zonas
de falha (C1, C11, C12 e C14).
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Figura 3.34 — Localizagdo das principais zonas anémalas da concentra¢do de CO; no solo (C1 a C14),
das principais estruturas volcano-tecténicas (Gaspar et al., 1995; Viveiros 2010 e referéncias nele citadas)
e dos campos fumardlicos no Vulcdo das Furnas: A — Lagoa das Furnas, B — Freguesia das Furnas,
C — Ribeira dos Tambores e D — Ribeira Quente.

3.5.3. Alinhamentos de Desgaseificacéo Difusa

Para melhor identificar a provavel extensdo das zonas anOmalas de
desgaseificacdo difusa foram produzidas cartas de probabilidade que expressam a
probabilidade do valor simulado em cada ponto ser superior a um valor limite
previamente definido (Cardellini et al., 2003). As cartas de probabilidades foram
efectuadas tendo como valor limite os valores de ruido de fundo anteriormente
definidos. Assim, na realizagdo da carta de probabilidade referente a concentracdo de
raddo no solo foi calculada a probabilidade do valor deste gés ser superior a
8000 Bg/m® (Figura 3.35), enquanto que, na carta de probabilidade referente &
concentracao de CO; no solo foi calculada a probabilidade do valor deste gas no solo
ser superior a 6 %vol. (Figura 3.36). As zonas andémalas correspondem as que

apresentam uma probabilidade superior a 50 % de ultrapassarem os limites definidos.
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Figura 3.35 — Cartografia da probabilidade da concentragéo de “““Rn no solo ser superior a 8000 Bq/m3.
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Figura 3.36 — Cartografia da probabilidade da concentragdo de CO; no solo ser superior a 6 %vol..
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A andlise das cartas de probabilidade da concentragédo de raddo e de CO; no
solo possibilitou, por um lado, evidenciar a importancia de algumas zonas anémalas
como, por exemplo, a zona a SW da Lagoa das Furnas (R11) no caso da cartografia
de radao no solo, e por outro lado, tracar alguns alinhamentos de desgaseificacao de
direccdo NE-SW, NW-SE e E-W (Figuras 3.37 e 3.38).
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Figura 3.37 — Cartografia da probabilidade da concentragdo de **’Rn no solo ser superior a 8000 Bg/m® e
localizagdo: 1- das principais zonas anémalas da concentracio de “Rn no solo (R1 a R11),
2- das principais estruturas volcano-tecténicas (Gaspar et al., 1995; Viveiros 2010 e referéncias nele
citadas), 3- dos campos fumardlicos no Vulcdo das Furnas: A — Lagoa das Furnas, B — Freguesia das
Furnas, C — Ribeira dos Tambores e D — Ribeira Quente e 4- dos alinhamentos de desgaseificacdo
identificados (Al a A5).
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Figura 3.38 — Cartografia da probabilidade da concentracdo de CO; no solo ser superior a 6 %vol. e
localizagdo: 1- das principais zonas andmalas da concentracdo de CO; no solo (C1 a C14),
2- das principais estruturas volcano-tecténicas (Gaspar et al., 1995; Viveiros 2010 e referéncias nele
citadas), 3- dos campos fumarélicos no Vulcdo das Furnas: A — Lagoa das Furnas, B — Freguesia das
Furnas, C — Ribeira dos Tambores e D — Ribeira Quente e 4- dos alinhamentos de desgaseificacdo
identificados (A4 a A8).

Os alinhamentos Al e A2 associados a zona andmala de raddo R1 e o
alinhamento A3 associado a zona anémala R11, surgem associados a presenca de
zonas de falhas e podem constituir a expressado a superficie da continuidade destas
falhas. Foram também identificados alinhamentos comuns as duas cartografias
apresentadas. Estes correspondem aos alinhamentos A4 e A5 e estdo expressos na
cartografia de raddo no solo através das anomalias R5, R6 e R7 e na cartografia de
CO, no solo pelas zonas anémalas C3, C5 e C9 e pelas anomalias C4, C6, C8, C10 e
C11, respectivamente. Os alinhamentos A6, A7 e A8 (Figura 3.38) com representagao
apenas na cartografia de CO; no solo através das zonas anémalas C7, C9 e C11, das
zonas C5, C7 e C10 e das anomalias C3, C6 e C8, respectivamente, aparecem

associados a zona interior de estruturas circulares como a cratera associada a
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erupgcdo emissora do depésito Furnas “C”. As anomalias C7, C8, C9 e C10 sugerem
ainda a presenca de uma estrutura circular (A9) (Figura 3.39).

642500 650000

o
=
D
&
@
o

— Alinhamento
s Crateras

+ires Caldeiras
Falhas |
Limite da drea amostrada |4
Domos L

B lagoa
Probabilidade = 8 %wo!

4180000

4177500
4177500

542500 645000 647500 650000

Figura 3.39 — Cartografia da probabilidade da concentracdo de CO; no solo ser superior a 6 %vol. e
localizagdo: 1- das principais zonas andmalas da concentracdo de CO; no solo (C1 a C14),
2- das principais estruturas volcano-tecténicas (Gaspar et al., 1995; Viveiros 2010 e referéncias nele
citadas), 3- dos campos fumardlicos no Vulcdo das Furnas: A — Lagoa das Furnas, B — Freguesia das
Furnas, C — Ribeira dos Tambores e D — Ribeira Quente e 4- do alinhamento de desgaseificacdo circular
identificado (A9).

Alguns dos alinhamentos identificados (A4, A5, A7 e A8) aproximam-se dos
tracados em trabalhos realizados anteriormente que incidiram sobre a concentracéo
de CO; no solo (Sousa, 2003), correspondendo, os alinhamentos A4 e A5 aos
alinhamentos identificados como Al e A2 por Sousa (2003) (Figura 3.40), e sobre o
fluxo de CO, no solo (Viveiros, 2010), correspondendo, neste caso, o alinhamento A7
ao alinhamento de desgaseificagdo 1’ e o alinhamento A8 ao 2’ (Figura 3.41). Por
outro lado, os alinhamentos definidos pelas anomalias da concentragédo de raddo e de
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CO, no solo apresentam direc¢Bes similares as indicadas em trabalhos anteriores
como é o caso de alguns acidentes tectonicos cartografados por Gaspar et al. (1995).
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Figura 3.40 — Alinhamentos definidos pelas anomalias de CO, (modificado de Sousa, 2003).
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Figura 3.41 — Cartografia de probabilidade do fluxo de CO no solo na caldeira do Vulcdo das Furnas. A
escala mostra a probabilidade do fluxo de CO, no solo exceder 50 g m?d?. As letras “A” a “E” assinalam
zonas de desgaseificacdo especificas e as linhas 1’ a 3’ representam alinhamentos de desgaseificacdo
(modificado de Viveiros, 2010).
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3.5.4. Zonas de Interesse para Exploracdo Geotérmic a

A cartografia da desgaseificacdo difusa do radado tem sido considerada uma
importante ferramenta em termos de prospeccdo de campos geotérmicos, uma vez
gque, anomalias de raddo elevadas permitem identificar a presenca de falhas activas e
os furos geotérmicos mais produtivos estdo normalmente associados a areas de
elevada concentracao de raddo (Balcazar et al., 1990). Assim, a analise da distribuicédo
espacial da concentragdo de raddo no solo permitiu identificar trés zonas com
potencial interesse em termos de exploracdo geotérmica (Figura 3.42). Estas zonas
estdo associadas a presenca de campos fumardlicos correspondendo a zonas que
apresentam anomalias térmicas e anomalias de concentracdo de CO,, com valores
méximos de 100 °C e de 100 %vol., respectivamente. As zonas identificadas
apresentam grande permeabilidade devido a presenca de falhas, crateras e a sua
proximidade ao bordo de caldeiras. A eventual exploracdo das zonas 2 (R5 e R6) e 3
(R10) estd consideravelmente condicionada pela proximidade as freguesias das
Furnas e Ribeira Quente, respectivamente. A zona 1 (R2) serd a zona com maior
potencial uma vez que corresponde, por um lado, ao local onde foram medidos os
valores de concentracédo de raddo no solo mais elevados (387 527 Bg/m®) e por outro,
a area onde foi identificado maior nUmero de pontos de amostragem cujas medi¢cdes
da concentracdo de raddo no solo apresentavam valores bastante elevados
(> 50 000 Bg/m®). Esta zona ja havia sido mencionada, em trabalhos anteriores
(Quintino, 1969), como a zona com maior potencial para a realizacdo de furos de
prospecc¢éao para a avaliacdo do potencial geotérmico do Vulcédo das Furnas, tendo por

base dados de hidrogeologia (e.g. quimismo e temperatura de nascentes).

Relativamente a zona an6mala R7, apesar dos valores de concentragdo de
rad&o no solo serem bastante elevados (165 603 Bg/m®) e de corresponder também a
uma zona bastante facturada, esta nao foi identificada, nesta fase, como sendo uma
zona com potencial para exploragcdo geotérmica uma vez que, tal como j4 referido, por
um lado, ndo corresponde a uma zona andémala de concentragdo de CO, e de

temperatura e, por outro, os valores mais elevados foram identificados apenas num
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ponto de amostragem correspondendo os pontos vizinhos, localizados a N e a S da
anomalia, a valores inferiores a 20 000 Bg/m®. Estudos futuros dever&o ser efectuados
na zona mais a E, nomeadamente o levantamento da concentragcdo de raddo, de CO,
e de temperatura do solo, de modo a melhor caracterizar essa anomalia e a reavaliar o

seu potencial em termos de exploracdo geotérmica.
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Figura 3.42 — Localizagdo das principais zonas com eventual interesse para exploragédo geotérmica (zona
1, 2 e 3), das anomalias da concentracdo de *22Rn no solo (R1 a R10), das principais estruturas
volcano-tectonicas (Gaspar et al., 1995; Viveiros 2010 e referéncias nele citadas) e dos campos
fumardlicos no Vulcdo das Furnas: A — Lagoa das Furnas, B — Freguesia das Furnas, C — Ribeira dos
Tambores e D — Ribeira Quente.

A informacdo fornecida pela cartografia de raddo obtida, nomeadamente a
identificacdo das zonas com potencial para exploracdo geotérmica, deverad ser
integrada/complementada com dados fornecidos por outras técnicas de geofisica e de
geoquimica de forma a delimitar as zonas cuja exploracdo possa vir a ser
economicamente rentavel. Apesar de apenas aquando da execugdo de furos de
prospeccdo ser possivel avaliar a rentabilidade da exploracdo do reservatério a

identificacdo de zonas com potencial para exploragdo permite reduzir o nimero de
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furos a realizar e, consequentemente, reduzir os custos de prospeccdo (Balcdzar et

al., 1990).

A

3.5.5. Consideracdes Gerais

realizacdo da cartografia de concentracdo de raddo, de CO, e de

temperatura do solo, permitiu identificar diversas areas andmalas e a realizacdo de

algumas observacdes, nomeadamente:

1-

O Vulcéo das Furnas, mesmo estando num periodo de repouso, apresenta
uma importante e continua desgaseificacdo difusa através dos solos;

As zonas mais importantes de desgaseificacdo andémala da concentragdo de
radao no solo estao associadas a presenca zonas de grande permeabilidade
relacionadas com a presencga de zonas de falhas, crateras e ao bordo de
caldeiras. Trés destas zonas estdo ainda associadas a presenca de campos
fumardlicos;

As zonas mais importantes de desgaseificacdo andémala da concentragdo de
CO, no solo estdo também associadas a zonas de grande permeabilidade
devido a presenca de zonas de falhas e crateras. Os campos fumardlicos
deste vulcéo correspondem evidentemente a importantes areas de emissao
deste gas;

Os domos traquiticos presentes no Vulcdo das Furnas, e em especial os
relacionados com as erupcdes histéricas deste vulcdo, apresentam valores
de concentracdo de radao e de CO, no solo baixos sendo mesmo, no topo
destas estruturas, inferiores ao valor de ruido de fundo definido para este
vulcdo. Estes resultados estdo em concordancia com os resultados das
taxas de exalacdo de raddo, obtidas em laboratério para as rochas
traquiticas, devendo resultar de uma menor fracturagdo/permeabilidade
destas estruturas;

As zonas de anomalia térmica mais importantes surgem associadas a

presenca dos quatro campos fumardlicos existentes no Vulcao das Furnas;
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6- Existem zonas an6malas comuns da concentragdo de raddo, de CO, e de
temperatura do solo, evidenciando o facto destes gases serem
transportados por conveccao até a superficie;

7- Existem zonas an6malas da concentracdo de raddo, que correspondem a
valores na cartografia de CO, no solo compreendidos entre 6 e 15 %vol.,
evidenciando o facto do CO, poder funcionar como gas de arraste,
promovendo assim o transporte do radao até a superficie através de zonas
de maior fraqueza;

8- A andlise estatistica grafica dos dados log-transformados de concentracdo
de raddo no solo permitiu a identificacdo de trés populacdes associadas
provavelmente a diferentes permeabilidades e tipos de transporte deste gas
até as zonas mais superficiais do solo;

9- A analise estatistica gréfica dos dados log-transformados de concentracéo
de CO, no solo permitiu a identificacdo de trés populacdes associadas
provavelmente a diferentes origens (biogénica versus hidrotermal), a tipos
de transporte distintos e a diferencas de permeabilidade das zonas de
ascensdo deste gas até a superficie;

10- A andlise estatistica gréafica dos dados log-transformados de temperatura do
solo permitiu a identificacdo de duas populacbes associadas,
provavelmente, a variacbes da temperatura do ar e a uma contribuicdo de
profundidade;

11- A andlise da distribuicdo da concentracdo de raddo no solo permitiu a
identificacdo de trés potenciais zonas de interesse para exploracao de

recursos geotérmicos.

A realizacdo da cartografia da desgaseificacdo difusa da concentracdo de
raddo e de CO, no solo, assim como a identificacdo das zonas de anomalia térmica
presentes, em periodos quiescentes, no Vulcdo das Furnas permite a identificacdo do
nivel de referéncia deste vulcdo constituindo uma importante ferramenta, quer em
termos de monitoriza¢ao sismovulcanica, para comparacao no futuro, facilitando assim
a identificacdo da reactivacdo deste sistema vulcanico, quer em termos de uma

eventual exploracdo geotérmica dos recursos existentes. Por outro lado, como as
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anomalias de raddo e de CO, surgem associadas a zonas de falhas e a estruturas
vulcanicas e estas correspondem a zonas permeaveis preferenciais para a ascensao
de magma até a superficie, a cartografia de anomalias de raddo e de CO, pode
contribuir para a identificacdo de zonas provaveis para a abertura de novas condutas.
A identificacdo de zonas de desgaseificagdo andémalas constitui ainda uma importante
ferramenta de apoio na tomada de deciséo, por parte das entidades governamentais,
no que diz respeito ao ordenamento de territério e a questdes relacionadas com a

saude publica.
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4. MONITORIZACAO CONTINUA DA CONCENTRACAO DE

222Rn NO SOLO

4.1. Nota Prévia

A constituicdo da rede de monitorizacdo permanente de geoquimica de gases
do CVARGI/CIVISA teve inicio em 2001 com a instalacdo da primeira estacéo de fluxo
de CO; no solo (GFUR1) no Vulcdo das Furnas. Actualmente esta rede é constituida
por sete estacdes distribuidas por trés ilhas: S. Miguel, Terceira e Graciosa. Na ilha de
S. Miguel estdo instaladas cinco estacfes, duas no Vulcdo das Furnas (GFUR2 e
GFURB3) e trés no Vulcdo do Fogo (GFOG2, GFOG3 e GFOG4). Na ilha Terceira esta
instalada uma estagédo nas Furnas do Enxofre (GTER1) e na ilha Graciosa a estacao

esta instalada na gruta lavica da Furna do Enxofre (GGRCL1).

Em 2005 foi efectuado um primeiro ensaio de monitoriza¢do continua de radao
no solo no Vulcao das Furnas (Silva, 2006) uma vez que a amostragem continua deste
gas no solo pode constituir uma importante fonte de informacgéo acerca de fendmenos
que ocorrem em profundidade. As anomalias de raddo podem preceder, acompanhar
ou suceder a ocorréncia de eventos sismicos uma vez que as variagbes de
pressdo/tensdo associadas a estes fenOmenos criam as condi¢cdes propicias a
libertacdo do raddo das rochas e ao seu transporte através dos fluidos existentes nos
espacos intersticiais. Por outro lado, algumas anomalias deste gas tém também sido
associadas a intrusbes magmaticas, quer como consequéncia da fracturacdo
associada a este fenomeno, quer devido ao aumento da temperatura em profundidade
(Cox, 1980).

Na realizacdo do ensaio de monitorizacdo continua de raddo no Vulcdo das

Furnas, foi utilizado o equipamento RAD7 que, numa primeira fase, foi instalado no
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jardim do Centro Termal das Furnas. Posteriormente o equipamento foi transferido
para junto do campo fumardlico da Freguesia das Furnas e numa terceira fase para as
imediagBes do campo fumardlico da Lagoa das Furnas. Estes trés pontos de
amostragem localizam-se na proximidade das estagbes de fluxo de CO, GFURL1,
GFUR3 e GFURZ2, respectivamente, permitindo assim a utilizagdo dos dados dos
parametros meteoroldgicos e do fluxo de CO, para a interpretacdo das variacfes de
radao registadas. Neste capitulo pretende-se identificar quais os factores externos que
influenciam as variagfes da concentracdo de rad@o no solo e filtrar essa influéncia de
forma a possibilitar a identificacdo de anomalias associadas a fendmenos de
profundidade. Para tal sera aplicada a analise de regressdo multipla e a andlise
espectral as séries temporais de concentracao de radédo no solo obtidas no Vulcéao das

Furnas.
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4.2. Factores Externos que Influenciam a Concentrag &o

de %?°Rn no Solo

O rad&o produzido pelo decaimento do ?*®U presente nas rochas, no solo ou no
magma desempenha um importante papel no processo de desgaseificacdo da Terra,
tendo sido as suas variagcGes, quer espaciais, quer temporais, associadas a eventos
sismicos e/ou vulcanicos (e.g. Vifias et al., 2007; Laiolo et al.,, 2012). No entanto,
variacoes deste gas medidas a superficie terrestre podem ser resultado de variacdes
de factores externos e ndo de processos que ocorrem em profundidade. Assim sendo,
é fundamental identificar quais os factores externos que provocam essas variacoes e
extrair essas influéncias, de modo a que se possa fazer uma interpretacdo correcta

das variacdes de raddo obtidas.

A concentracdo de raddao medida nas camadas superficiais do solo é
fortemente influenciada por variacbes dos parametros meteorolégicos como a
temperatura do solo, a pressdo barométrica, a pluviosidade, a humidade do solo e a
velocidade do vento (Toutain e Baubron, 1999; Planinic et al., 2001; Cigolini et al.,
2009; Kumar et al., 2009; Laiolo et al., 2012).

Trabalhos realizados no Vulcdo Stromboli (Cigolini et al., 2009; Laiolo et al.,
2012) permitiram verificar oscilacdes da concentracdo de raddo no solo associadas a
variacbes da temperatura do solo e da pressdo barométrica. Estes autores
observaram uma correlacdo positiva entre a emissdo de raddo e a temperatura do
solo. Relativamente a influéncia da pressdo barométrica, esta ndo parece influenciar
de modo téo linear a concentracdo deste gas no solo, apresentando em alguns locais

uma influéncia positiva, enquanto que, noutros apresenta uma influéncia negativa.
Trabalhos realizados na regido de Osijek (Croacia) permitiram verificar

incrementos acentuados da concentracao de raddo no solo associados a incrementos

da pluviosidade (Planinic et al.,, 2001). Outro parametro que também influencia a

107



4. MONITORIZAGAO CONTINUA DA CONCENTRAGAO DE ?Rn NO SOLO

concentracao de raddo no solo e que estd associado a pluviosidade, corresponde a
humidade do solo. Trabalhos realizados no Vulcédo Irazu (Costa Rica) permitiram
observar variagbes da emisséao de radao, cerca de 2 a 4 vezes superiores aos valores

de base, associados a incrementos da humidade do solo (Toutain e Baubron, 1999).

A influéncia da velocidade do vento na concentracdo de raddo no solo foi
analisada em estudos realizados na India, numa zona de falhas na regido do Vale
Kangra (Himalaias). Neste estudo observaram-se diminuicdes da concentracdo de
raddo associadas a incrementos da velocidade do vento, resultado, por um lado, da
diluicdo deste gas e por outro lado, da sua remocao a superficie do solo (Kumar et al.,

2009 e referéncias nele citadas).
Para além dos parametros meteorologicos, a concentracdo de raddo no solo

pode ainda ser influenciada por variacdes associadas a outros parametros como por

exemplo, as marés terrestres (Cigolini et al., 2009; Laiolo et al., 2012).
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4.3. Metodologias de Amostragem e Tratamento

Estatistico dos Dados

4.3.1. Configuragdo de Amostragem do Equipamento e

Armazenamento de Dados

Para a realizacdo da amostragem em continuo da concentracdo de radao no
solo foi utilizado o equipamento RAD7 descrito no capitulo anterior (3.3.1.1). Este
equipamento foi programado para funcionar em modo Auto. Neste modo o
equipamento RAD7 funciona em modo Sniff durante as trés primeiras horas de
amostragem, sendo utilizadas no calculo da concentracdo de radado, apenas as
contagens da janela A resultantes do decaimento do ?*®Po. Apds este periodo de
amostragem, este equipamento passa automaticamente a funcionar em modo Normal
passando a contabilizar, para além das contagens da janela A, as contagens
efectuadas na janela C, isto €, a concentracdo do rad&o presente no solo passa a ser
contabilizada com base no decaimento do ?**Po e do ?*Po, aumentando assim a
precisdo da amostragem. Este modo de operacdo permite, por um lado, que todos os
dados possam ser utilizados desde o inicio da amostragem, e por outro, que se
beneficie da maior precisdo fornecida pelo modo Normal (Durridge Company, 2011a).
De acordo com a capacidade de armazenamento do equipamento os dados foram

recolhidos uma vez por més.

4.3.2. Fases de Amostragem

O ensaio de monitorizacdo continua de raddo no solo decorreu em trés fases

associadas a trés pontos de amostragem distintos. Na primeira fase o equipamento
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RAD7 foi instalado no jardim do Centro Termal das Furnas no mesmo abrigo da
estacdo permanente de fluxo de CO, GFURL (local 1, Figura 4.1). A amostragem foi
efectuada a uma profundidade de aproximadamente 80 cm através da introdugéo de
uma sonda no solo, ligada ao equipamento de medicao de radao através de tubos de
silicone, de uma unidade dessecante e de um filtro de 0,45 microns. A alimentacdo de
energia ao equipamento foi fornecida directamente pela instalacao eléctrica do Centro
Termal das Furnas e o periodo de amostragem decorreu entre 18 de Agosto de 2005 e
16 de Janeiro de 2006 (Silva, 2006). Apos este periodo, e devido a obras no Centro

Termal, foi necessario remover as estacdes instaladas neste local.

222

Figura 4.1 — Monitorizagdo continua de “““Rn no solo: a) Localizagdo dos pontos de amostragem:
Local 1- Jardim do Centro Termal e Local 2- Campo fumardlico da Freguesia das Furnas; b) Estacao de
22Rn instalada no interior do abrigo da estagdo de fluxo de CO, GFUR1 e c) Abrigo da estacdo de fluxo
de CO, GFURS3, a esquerda, e abrigo da estacdo de ?*’Rn a direita.
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A 23 de Janeiro de 2008 deu-se inicio a segunda fase com a reinstalagéo do
equipamento RAD7 e da estacdo de fluxo de CO; junto ao campo fumarélico da
Freguesia das Furnas (local 2, Figura 4.1). A estacdo de fluxo foi renomeada por
GFURS3. Depois de um periodo inicial de operagéo, a estacéo deixou de funcionar a
29 de Fevereiro de 2008. Apés diversos testes verificou-se que o detector era muito
sensivel aos elevados indices de sulfureto de hidrogénio (H,S), danificando-se com
alguma facilidade. Por este motivo foi necessario proceder a selec¢do de um terceiro

ponto de monitorizacao.

A terceira fase teve inicio a 20 de Janeiro de 2009, tendo-se optado pela
instalacdo da estacdo de radao junto ao local onde se encontra a estacdo de fluxo de
CO, GFUR2, ou seja, nas imediacbes do campo fumardlico da Lagoa das Furnas
(local 3, Figura 4.2). A 17 de Fevereiro de 2009 a estacao voltou a deixar de funcionar,
desta vez devido ao furto do painel solar que fornecia energia. O sistema voltou a ser
reposto no dia 13 de Abril de 2009. A amostragem prosseguiu até 1 de Fevereiro de
2011. Na seleccédo dos pontos de amostragem foram tidos em conta ndo s6 os valores
de concentracdo de raddo obtidos na zona, mas também a proximidade as estacdes

de fluxo de CO, e, consequentemente, aos sensores meteorologicos acoplados.

A amostragem de rad&o no solo foi efectuada, nos pontos de amostragem 2 e
3, a aproximadamente 60 cm de profundidade pela introdugéo de uma sonda no solo.
A sonda foi ligada ao equipamento RAD7 através da utilizacdo de tubos de silicone.
Neste circuito foram ainda introduzidos uma unidade dessecante e um filtro de

0,45 microns. A instalacdo de um painel solar permitiu o fornecimento de energia.

Cada medicdo em modo Auto correspondeu a um ciclo de 60 minutos. No
inicio de cada ciclo de amostragem a aspiracao foi efectuada continuamente durante
0s primeiros cinco minutos com um fluxo correspondente de 0,5 L/min. No restante
tempo a aspiracdo foi feita apenas no primeiro minuto em cada cinco com um fluxo
correspondente de 0,5 L/min. A contagem decorreu ao longo de todo o ciclo e o valor

final corresponde a média dos decaimentos de particulas a por segundo por metro
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cubico de ar amostrado. A manutencdo foi efectuada duas vezes por semana, de

modo a tentar manter baixos os niveis de humidade no detector.

50 Metros

Figura 4.2 — Monitorizagdo continua de 222Rn no solo junto ao campo fumardlico da Lagoa das Furnas:

a) Localizacdo do ponto de amostragem 3 e b) Abrigo da estagdo de 22Rn a esquerda e abrigo da
estacdo de fluxo de CO, GFUR2 a direita.

4.3.3. Andlise Estatistica dos Dados

A correcgéo relativamente a humidade no interior do detector e a validagéo dos
dados de raddo obtidos foram efectuadas com recurso ao software Capture
versdo 4.8.1 fornecido pela Durridge Company. A estes conjuntos de dados foram
adicionadas todas as informacdes referentes a variacdes no fluxo de CO, e a

parametros meteorolégicos, nomeadamente no que se refere a pressao barométrica,
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temperatura e humidade relativa do ar, temperatura e humidade do solo, pluviosidade
e velocidade do vento, adquiridas pelas estacbes permanentes de fluxo de CO,
GFUR1, GFUR2 e GFURS3, pertencentes a rede de monitorizacdo geoquimica do
CVARG/CIVISA. De modo a compreender a influéncia estatistica dos factores
externos em estudo na variacdo da concentracdo de raddo no solo foi aplicada a

analise de regressado multipla e a andlise espectral as séries de dados obtidas.

A analise de regressao multipla foi aplicada através da utilizagdo do método
Stepwise (Draper e Smith, 1981; Freund e Wilson, 1998). Para tal foi utilizado o
software SPSS (Statistical Packages for the Social Sciences), versdo 16. Nesta analise
a concentracdo de raddo no solo foi considerada a variavel dependente e os
parametros meteorolégicos em andlise, assim como o fluxo de CO, no solo, foram
considerados as variaveis independentes, de acordo com a equagdo que se segue
(Equacéo 4.1, Freund e Wilson, 1998; Pestana e Gageiro, 1998):

(4.1)  Yi=B0+B1X1+B2X2+..+ BkXk+4,

i=12..n

Em que:

Y = variavel dependente;

X = variavel independente;

B0 = constante, valor médio de Y quando X é zero;

B = declive da recta;

& = variavel aleatédria residual que descreve os efeitos em Yi ndo explicados

por Xi.

A aplicacdo de modelos de regressdo multipla a séries de dados requer que a
populacdo em andlise apresente uma distribuicdo normal. Os dados em geoquimica
normalmente ndo seguem esta distribuicdo, pelo que, é necessario, por vezes,
recorrer & sua conversdo numa escala logaritmica de modo a que a distribuicdo dos

dados convertidos se aproxime da normal (Draper e Smith, 1981). Assim sendo, e
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apo6s confirmar que os dados de concentragdo de raddo no solo obtidos ndo seguem
uma distribuicdo normal, procedeu-se a transformacgéo logaritmica dos dados e
verificou-se que também estes ndo apresentam uma distribuicdo normal (Figura 4.3).
No entanto, a andlise da distribuicdo dos dados log-transformados permitiu constatar
um padré@o na sua distribuicdo, nomeadamente com a identificacdo de trés grupos de
dados distintos: um grupo associado aos valores mais baixos, outro de valores
intermédios e um terceiro grupo ao qual estdo associados os valores de concentracao
de raddo mais elevados. Apesar destes dados ndo seguirem uma distribuicdo
log-normal foi aplicada a andlise de regressdo mdultipla a estes conjuntos de dados
com o objectivo de testar a normalidade dos residuos obtidos. Como os residuos
obtidos apresentam uma distribuicdo semelhante aos dados originais (Anexo II),
optou-se pela aplicacdo da andlise de regressdo mudltipla a cada um dos grupos
identificados, tentando na divisdo dos dados a aproximacéo, tanto quanto possivel, a

uma distribuicdo normal ou log-normal.
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Figura 4.3 — Histogramas dos dados log-transformados da concentracdo de raddo no solo:
a) no local 1 - jardim do Centro Termal das Furnas, b) no local 2 — junto ao campo fumarélico da
Freguesia das Furnas e c) no local 3 — junto ao campo fumardlico da Lagoa das Furnas.

No modelo de regressédo multipla aplicado apenas foram incluidas as variaveis
independentes com significancia de acordo com o teste t de student e que fomentam
um aumento do R? ajustado superior a 1 %. O teste t de student permite confirmar se
cada variavel independente é estatisticamente significativa na explicagdo da variavel
dependente, sendo a hipdtese nula para cada variavel independente sem poder

explicativo rejeitada para um nivel de significancia seleccionado de 0,01 e o R?
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ajustado fornece informacdes sobre a capacidade explicativa do modelo. Ao modelo
foi ainda aplicado o teste F de Snedcor que permite a validacdo de todas as variaveis

introduzidas no modelo como um todo (Draper e Smith, 1981; Freund e Wilson, 1998).

A aplicagdo da analise de regressdo mudltipla requer a ndo existéncia de
multicolinearidade entre as variaveis independentes. O célculo do VIF (variance
inflation factor) permite verificar a existéncia de multicolinearidade entre as variaveis
independentes, sendo excluidas as varidveis com um VIF superior a 10 (Freund e
Wilson, 1998).

Outro factor a ter em consideracdo € a existéncia de variadveis independentes
cujo comportamento ndo se traduz por uma linha recta mas por curvas (Viveiros,
2003). Este é o caso, por exemplo, de varidveis que apresentam comportamento de
funcdes quadraticas em que € necessario calcular o ponto de estacionaridade, obtido
por derivagcdo das equacdes obtidas, de modo a compreender o comportamento

destas variaveis (Draper e Smith, 1981; Freund e Wilson, 1998).

O modelo aplicado corresponde ao que reunindo todos o0s requisitos
anteriormente descritos apresente maior poder explicativo para as oscilagbes da

variavel dependente.

As séries temporais de dados obtidas foi ainda aplicada a analise espectral
através da utilizagdo do software Tsoft, versdo 2.1.15, desenvolvido por uma equipa
do Royal Observatory of Belgium (Van Camp e Vauterin, 2005; Vauterin e Van Camp,
2011: Manual Tsoft, http://seismologie.oma.be/TSOFT/tsoft.html). Este software,

concebido inicialmente para a analise das variacdes das marés terrestres, pode ser
aplicado a todo o tipo de séries temporais, permitindo a analise de dados como, por
exemplo, eventos sismicos e parametros meteorologicos (Van Camp e Vauterin,
2005). A aplicacdo deste tipo de analise, no dominio da frequéncia, permite:
(a) identificar variacBes ciclicas diarias das séries de dados obtidos (espectro);
(b) detectar variacbes sazonais (espectrograma) e (c) identificar relacdes de

amplitude, atraso entre variaveis e coeficientes de correlacdo entre diferentes
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frequéncias (Transfer function) (Van Camp e Vauterin, 2005; Viveiros, 2010; Vauterin e
Van Camp, 2011).

No sofware Tsoft o filtro aplicado, no dominio das frequéncias, corresponde a
FFT (Fast Fourier Transform), que decomp®e sinais periodicos em fungdes de senos e
cossenos (Harris, 1978). Como cada ponto do sinal filtrado depende de todos os
pontos do canal filtrado, os resultados sao influenciados, quer pelo limite no tempo da
série, quer pela presenca de interrup¢des horarias na sequéncia de dados (Van Camp
e Vauterin, 2005). Assim, para a aplicacdo desta analise foram seleccionados periodos
com o minimo de interrup¢cdes na sequéncia de dados. Quando apenas existia
interrupcdo de uma hora de dados, esta foi interpolada pelo calculo da média entre o
valor anterior e o0 posterior da respectiva série de dados, no caso em que se verificou
duas ou mais horas de interrupcéo de dados, foram retiradas as 24 horas associadas

a esse dia.

O espectro das séries temporais foi calculado com base na FFT de modo a
analisar a presenca de variacdes ciclicas diarias, tendo sido seleccionado um intervalo
de incremento de 3600 segundos e a janela com a funcdo Hanning que permite forcar
0s pontos das extremidades para zero. As amplitudes foram projectadas em graficos
lineares em ciclos por dia (cpd). Com o intuito de tentar identificar possiveis variagfes
sazonais foi calculado o espectrograma das séries temporais utilizando a aplicacédo
Moving Window Spectrum, sendo o nimero de pontos a transformar de 512 e o

namero de pontos entre transformacdes de 128.

Nos casos em que o espectro permitiu identificar a presenca de variacdes
ciclicas diarias nas séries temporais da concentracdo de raddo no solo, foi aplicada a
Transfer function, com blocos de tamanho 256, entre a concentracao de radao no solo
e 0s parametros meteorolégicos que apresentaram variac@es ciclicas, de modo a

tentar compreender 0s processos responsaveis por estas variacoes.
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4.4. Apresentacao dos Resultados

4.4.1. Local 1 - Jardim do Centro Termal das Furnas

O ensaio de monitorizacdo continua da concentracdo de raddo no solo no
ponto de amostragem 1 decorreu, tal como referido anteriormente, entre 18 de Agosto
de 2005 e 16 de Janeiro de 2006. Uma analise preliminar destes dados foi efectuada
por Silva (2006). A representacdo gréfica da variacdo temporal da concentracdo de
raddo no solo pode ser observada na figura 4.4. A auséncia de dados verificada no
periodo de 21 de Setembro a 3 de Outubro € resultante de problemas ocorridos

durante a transferéncia de dados.
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Figura 4.4 — Variacao temporal da concentracdo de “““Rn no solo no ponto de amostragem 1 localizado

no jardim do Centro Termal das Furnas.
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A informacéo referente a estatistica descritiva dos dados de concentracéo de
rad&@o obtidos, assim como dos parametros meteoroldgicos analisados e dos dados de

fluxo de CO, para o periodo em estudo, estdo sintetizados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Estatistica descriiva dos dados de concentracdo de **Rn obtidos no ponto de

amostragem 1, do fluxo de CO; e dos parametros meteoroldgicos registados na estagdo GFURL1.

Variaveis Média Desvio Mediana  Minimo Maximo  Numero total
Padrédo de dados
22Rn (Bg/m®) 19558,0 8816,0 22100,0 0,0 39200,0 3362
Humidade relativa do ar (%) 97,1 4,2 98,1 55,2 98,1 3621
Temperatura do ar (°C) 16,3 4,1 16,1 3,2 29,7 3621
Pressao barométrica (hPa) 1000,0 7,0 1001,0 974,0 1017,0 3621
Fluxo de CO; (ppm/s) 16,7 41 16,2 01 64,4 3621
Pluviosidade (mm/h) 0,2 1,0 0,0 0,0 23,0 3618
Temperatura do solo (°C) 18,9 2,3 18,4 15,2 22,7 3618
Humidade do solo (%) 13,8 3,1 14,2 6,2 21,2 3621
Velocidade do vento (m/s) 0,3 0,5 0,0 0,0 4,0 3621

Para tentar compreender que parametros externos influenciam as variagfes de
concentracdo de radd@o neste local de amostragem e, de que modo essa influéncia é
exercida, Silva (2006) efectuou uma analise comparativa onde é possivel observar as
variacdes temporais da concentracdo deste gas relativamente as oscilacées de cada
variavel analisada através da construcdo de graficos (Anexo lIl). Nesta analise os
factores que parecem exercer alguma influéncia sobre a concentracdo de raddo no
solo sdo: a pressao barométrica, a pluviosidade/humidade do solo e as variagBes do
fluxo de CO,. Para melhor evidenciar as relacfes existentes foram seleccionados
determinados periodos de amostragem. A pressdo barométrica surge apresentando
uma relacao inversa (Figura 4.5) enquanto a pluviosidade/humidade do solo (Figura
4.6) e o fluxo de CO, (Figura 4.7) apresentam uma relacéo directa com a concentracao

de radao no solo.
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Figura 4.5 — Variagéo temporal da concentracdo de

22Rn no solo e da pressdo barométrica no ponto de

amostragem 1 localizado no jardim do Centro Termal das Furnas para o periodo compreendido entre 6 de

Novembro e 3 de Dezembro de 2005.
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Figura 4.6 — Variagdo temporal da concentracao de

222Rn no solo, da pluviosidade e da humidade do solo

no ponto de amostragem 1 localizado no jardim do Centro Termal das Furnas para o periodo
compreendido entre 28 de Agosto e 19 de Outubro de 2005.
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Figura 4.7 — Variagdo temporal da concentragdo de ?2Rn e do fluxo de CO, no solo no ponto de

amostragem 1 localizado no jardim do Centro Termal das Furnas para o periodo compreendido entre 9 de
Novembro de 2005 e 16 de Janeiro de 2006.

De modo a tentar confirmar estas rela¢des foi aplicada a andlise de regresséo
mdultipla aos dados em estudo. Para essa analise foi necessario, tal como referido
anteriormente, dividir este conjunto de dados de modo a tentar aproximar a sua
distribuicdo, tanto quanto possivel, da normal. Tendo em atencdo a analise da
distribuicdo dos dados log-transformados (Figura 4.3 a)), optou-se pela sua divisdo em
3 grupos nomeadamente: (1) o grupo Al que compreende todos os dados inferiores
ou iguais a 8000 Bg/m° tendo sido utilizados, neste caso, os dados
log-transformados; (2) o grupo Bl que compreende os dados dos 8000 aos
16 000 Bg/m® e finalmente (3) o grupo C1 que corresponde a todos os valores
superiores a 16 000 Bg/m?® (Figura 4.8). A anélise de regressdo mdltipla foi aplicada
aos dados de concentracdo de raddo ou aos dados log-transformados tendo em
atencdo os histogramas obtidos e consequentemente, a proximidade da distribuicdo

dos dados a normal.
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Os coeficientes de correlacdo de Pearson referentes aos dados de cada um

dos grupos anteriormente descritos, ao fluxo de CO, e aos parametros meteoroldgicos

em andlise estdo sintetizados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Coeficientes de correlacdo de Pearson das varidveis analisadas durante o periodo em

estudo.
Grupo Variaveis Log 19 222pp Humidade Temperatura Pressao Fluxo de |Pluviosidade [Temperatura Humidade | Velocidade
222pn relativa do ar do ar barométrica CO, do solo do solo do vento
Log 10 2°Rn 1,000) 0,153 -0,081] 0,240 0,005 -0,054] -0,298 -0,358 -0,230
Humidade relativa do ar 0,153] 1,000 -0,305 -0,040] 0,211 0,039 -0,119 -0,084 -0,165
Temperatura do ar -0,081 -0,305 1,000 -0,227 0,192 0,045 0,114 -0,156 0,282
Pressdo barométrica 0,240 -0,040 -0,227 1,000 -0,322] -0,198 -0,491 -0,415 -0,325
Al Fluxo de CO , 0,005 0,211 0,192 -0,322 1,000 0,299 -0,055 0,169 0,249
Pluviosidade -0,054 0,039 0,045 -0,198 0,299 1,000 0,118 0,167 0,192
Temperatura do solo -0,298 -0,119 0,114 -0,491 -0,055 0,118 1,000] 0,352 0,185
Humidade do solo -0,358 -0,084 -0,156 -0,415 0,169 0,167 0,352 1,000 0,336
Velocidade do vento -0,230 -0,165) 0,282 0,325 0,249 0,192 0,185 0,336 1,000
“2Rn 1,000) 0,136 -0,108| -0,570]  0,409) 0,157, -0,434) 0,425 0,108
Humidade relativa do ar 0,136 1,000 -0,477 -0,147 0,171] 0,074 -0,042 0,058 -0,329
Temperatura do ar -0,108 -0,477 1,000 -0,178 0,296 0,046 0,459 -0,548 0,395
Pressdo barométrica -0,570 -0,147, -0,178 1,000 -0,722] -0,208 -0,196| 0,036 -0,166
Bl Fluxo de CO , 0,409 0,171] 0,296 -0,722 1,000 0,140 0,278| -0,329 0,071
Pluviosidade 0,152] 0,074 0,046 -0,208 0,140 1,000 0,032 -0,329 0,017
Temperatura do solo -0,434 -0,042 0,459 -0,196 0,278| 0,032 1,000] -0,901 0,061
Humidade do solo 0,425] 0,056 -0,548 0,036 -0,329] -0,039 -0,901 1,000 -0,051
Velocidade do vento 0,108| -0,329 0,395 -0,166 0,071 0,017 0,061 -0,051 1,000
“2Rn 1,000) 0,019 -0,020] 0,337 0,398 0,060) -0,338| 0,371 0,142
Humidade relativa do ar 0,019 1,000 -0,216 0,001 0,090 0,034 -0,117, -0,031 -0,075
Temperatura do ar -0,200 -0,216 1,000 -0,071 -0,120} 0,029 0,442 -0,147 0,232
Pressdo barométrica -0,337, 0,001 -0,071 1,000 -0,366 -0,236 -0,181) -0,335 -0,196
C1 Fluxo de CO , 0,398| 0,090 -0,120 -0,366 1,000 0,179 -0,328 -0,155 0,171
Pluviosidade 0,060 0,034 0,029 -0,236 0,179 1,000 0,113 0,073 0,151
Temperatura do solo -0,338 -0,117 0,442 -0,181 -0,328 0,113 1,000] 0,008 -0,086
Humidade do solo 0,371] -0,031 -0,147 -0,335 -0,155 0,073] 0,008 1,000 -0,012
Velocidade do vento 0,142 -0,075 0,232 -0,196 0,171] 0,151 -0,086 -0,012 1,000
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A aplicagdo da andlise de regressdo mdltipla aos dados do grupo Al permitiu
verificar que, no modelo proposto, isto €, no modelo com maior poder explicativo para
a variagdo da concentragéo de raddo no solo, as variaveis com significancia estatistica
(P < 0,01) sdo a humidade do solo e a temperatura do solo (Tabela 4.3), em
concordancia com os coeficientes de correlagdo de Pearson calculados (Tabela 4.2)
onde também estas duas variaveis sdo as que apresentam maior correlacdo com 0s
dados de radao log-transformados. Neste modelo a humidade e a temperatura do solo
explicam 15,8 % das variagcbes dos dados log-transformados da concentracdo de
raddo no solo, segundo o R? ajustado obtido. Estas variaveis apresentam uma

correlacéo inversa com a variavel dependente de acordo com o sinal do coeficiente .

Tabela 4.3 — Analise de regressdo multipla do modelo proposto para valores de concentracéo de 2R

log-transformados inferiores ou iguais a 8000 Bq/m3 (Grupo Al).

n

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t  Sign. Incremento VIF
B padio B B teste t*  R*ajustado

Constante 4,07 0,34 12,09 0,00

Humidade do solo -0,08 0,01 -0,29 -6,01 0,00 0,126 1,14

Temperatura do solo -0,08 0,02 -0,20 -4,06 0,00 0,032 1,14

Variavel dependente: Logso da concentracéo de 2?2Rn no solo (< 8000 Bg/m®)

Nuamero total de observagées: 415

Somatorio do R? Ajustado: 0,158

Teste F: 832,85 0,00**

* Significancia estatistica da correlagdo entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo

A aplicacdo da andlise anteriormente referida aos dados do grupo Bl permitiu
verificar que, no modelo proposto, as variaveis com significancia estatistica (P < 0,01)
sdo a pressao barométrica, a temperatura do solo e a humidade do solo (Tabela 4.4).
Estas varidveis sdo também as que apresentam maior correlacdo com os dados de
concentracdo de raddo de acordo com os coeficientes de correlagcdo de Pearson
calculados (Tabela 4.2). De acordo com este modelo estas variaveis explicam 73,6 %
do total das variacbes da concentracdo de raddo no solo (R? ajustado). A pressio
barométrica apresenta uma correlagéo inversa com a concentracdo de raddo no solo

enquanto a temperatura e a humidade do solo tém comportamento de funcéo
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quadréatica. No caso da temperatura do solo, esta influencia de forma positiva as
variagbes da concentracdo de raddo no solo para valores inferiores a 18,3 °C,
passando a apresentar uma influéncia negativa para valores de temperatura
superiores a esse valor. A humidade do solo, por seu lado, influencia positivamente as
variagbes da concentragcdo de raddo no solo para valores inferiores a 10,9 %,
passando essa influéncia a negativa para valores de humidade do solo superiores a
esse valor. Os valores de VIF para a temperatura e para a humidade do solo sdo
superiores a 10 como resultado de ambas exibirem comportamento de funcdo
quadratica apresentando portanto multicolinearidade com as variaveis (temperatura do
solo)? e (humidade do solo)?, respectivamente. Essa multicolinearidade é no entanto

aceitavel uma vez que se tratam das mesmas variaveis fisicas.
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Tabela 4.4 — Anadlise de regressdo multipla do modelo proposto para valores de concentracdo de n
compreendidos entre 8000 e 16 000 Bq/m3 (Grupo B1).
Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t  Sign. Incremento VIF
B padréo B B teste t * R? ajustado
Constante 144631,14 17933,10 8,07 0,00
Presséo barométrica -209,94 9,39 -0,67 -22,37 0,00 0,323 1,28
(Temperatura do solo)2 -214,87 40,00 -7,32 -5,37 0,00 0,310 2614,00
Humidade do solo 1998,03 224,84 3,56 8,89 0,00 0,047 226,22
(Humidade do Solo)2 -92,07 9,01 -0,37 -10,22 0,00 0,038 181,18
Temperatura do solo 7859,48 1566,10 6,75 5,02 0,00 0,018 2547,00

222Rn no solo (8000 a 16 000 Bg/m®)

Variavel dependente: Concentracéo de
NUmero total de observagdes: 373
Somatério do R? Ajustado: 0,736

Teste F: 208,17 0,00**

* Significancia estatistica da correlacédo entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo

No que se refere a andlise de regressdo mdltipla aplicada aos dados do grupo
C1, esta permitiu identificar a humidade do solo, o fluxo de CO, e a temperatura do
solo como as varidveis com significancia estatistica (P < 0,01) no modelo proposto
(Tabela 4.5). Estas variaveis sdo também as que apresentam maior correlacdo com os

dados de concentracdo de raddo de acordo com os coeficientes de correlacdo de
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Pearson calculados (Tabela 4.2). Estas varidveis sdo responsaveis, de acordo com o
R? ajustado obtido, por 40,5 % das variagbes da concentracdo de raddo no solo. A
humidade do solo e o fluxo de CO; no solo influenciam de forma positiva as variagoes
da concentragdo de raddo no solo, enquanto a temperatura do solo apresenta
comportamento de fungdo quadratica influenciando de forma positiva a concentracao
de raddo no solo para temperaturas inferiores a 17,6 °C, valor a partir do qual passa a
exercer uma influéncia negativa. Também neste caso os valores de VIF para a
temperatura do solo sdo superiores a 10 como resultado desta variavel exibir
comportamento de funcdo quadratica, sendo essa multicolinearidade aceitavel uma

vez que se trata da mesma variavel fisica.
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Tabela 4.5 — Analise de regressdo multipla do modelo proposto para valores de concentracéo de n

superiores a 16 000 Bq/m3 (Grupo C1).

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t Sign. Incremento VIF
B padrioB B teste t*  RZajustado

Constante -31700,94 5209,49 -6,09 0,00

Humidade do solo 893,71 32,84 0,43 27,21 0,00 0,191 1,03

Fluxo de CO; 365,03 15,62 0,39 23,38 0,00 0.158 1,15

(Temperatura do solo)2 -122,27 14,82 -2,73 -8,25 0,00 0,042 458,86

Temperatura do solo 4249,67 559,20 2,51 7,60 0,00 0,014 458,19

Variavel dependente: Concentraggo de *’Rn no solo (> 16 000 Bg/m®)

Numero total de observacdes: 2495

Somatério do R® Ajustado: 0,405

Teste F: 347,51 0,00**

* Significancia estatistica da correlagdo entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo

A analise espectral foi aplicada a série temporal da concentracdo de raddo no
solo, neste ponto de amostragem, tendo em consideracdo o periodo compreendido
entre 3 de Outubro de 2005 e 16 de Janeiro de 2006, uma vez que, este corresponde
ao periodo com menos interrupgdes na aquisicdo de dados. O espectro resultante ndo
permitiu identificar variacdes ciclicas diarias (Figura 4.9). Para este conjunto de dados
ndo foi calculado o espectrograma, uma vez que, o0 periodo de dados,
aproximadamente trés meses, é demasiado reduzido para possibilitar a identificagdo

de variacdes sazonais.
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Figura 4.9 — Espectro de amplitudes da concentracéo de 22Rn no solo, no ponto de amostragem 1, para o

periodo compreendido entre 3 de Outubro de 2005 e 16 de Janeiro de 2006.
4.4.2.Local 2 — Campo Fumarodlico da Freguesia das

Furnas

A recolha de dados no ponto de amostragem 2 reporta-se ao periodo
compreendido entre 23 de Janeiro e 29 de Fevereiro de 2008 correspondendo
portanto a um periodo de amostragem reduzido. A variacdo temporal da concentracao

de radao neste ponto de amostragem pode ser observada na figura 4.10.
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Figura 4.10 — Variagdo temporal da concentracdo de “““Rn no solo no ponto de amostragem 2 localizado

junto ao campo fumardélico da Freguesia das Furnas.

A estatistica descritiva dos dados de concentragcdo de raddo obtidos no ponto
de amostragem 2, assim como dos parametros meteorolégicos e dos dados de fluxo
de CO, obtidos pela estacdo GFUR3 para o periodo em estudo, estéo sintetizados na

tabela 4.6.

A semelhanca da metodologia aplicada no ponto de amostragem anterior,
também para os dados obtidos neste local, foi efectuada uma analise comparativa
onde é possivel observar as variacbes temporais da concentracdo deste gas
relativamente as oscilacdes de cada variavel analisada através da construcdo de
graficos (Anexo Ill). Nesta analise ndo foi possivel identificar nenhuma variavel com
influéncia nas variagcbes da concentracdo de raddo no solo neste ponto de

amostragem, facto que devera resultar do reduzido periodo de amostragem.
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Tabela 4.6 — Estatistica descriiva dos dados de concentracdo de **Rn obtidos no ponto de

amostragem 2, do fluxo de CO- e dos parametros meteoroldgicos registados pela estacdo GFURS3.

Variaveis Média Desvio Mediana  Minimo Méaximo NUmero total
Padrdo de dados
22pn (Bg/m®) 195350  16030,0 18900,0 33,0 104000,0 884
Humidade relativa do ar (%) 97,3 3,6 98,1 59,2 98,1 884
Temperatura do ar (°C) 245 7,8 27,3 8,3 37,3 884
Pressao barométrica (hPa) 999,0 8,0 1002,0 982,0 1016,0 884
Fluxo de CO; (ppm/s) 25,4 10,1 26,5 0,1 56,8 880
Pluviosidade (mm) 0,3 1,3 0,0 0,0 16,0 883
Temperatura do solo (°C) 27,8 1,0 27,5 26,8 30,3 357
Humidade do solo (%) 15,0 1,4 14,6 11,4 21,9 357
Velocidade do vento (m/s) 6,1 7,4 2,1 0,0 37,5 763

Ao conjunto de dados obtidos foi aplicada a analise de regressdo multipla, ndo
com o intuito de construir um modelo explicativo para a variagdo da concentragao de
raddo neste ponto de amostragem uma vez que, por um lado, o reduzido periodo de
amostragem e por outro, a avaria de alguns sensores meteoroldgicos inviabilizam a
construcdo de um modelo robusto, mas na simples tentativa de reconhecer a
influéncia de algum dos parametros em analise. Também neste caso foi necessério
dividir o conjunto de dados obtidos de modo a tentar aproximar a sua distribuicéo,
tanto quanto possivel, da normal. Tendo em atencdo a analise da distribuicdo dos
dados log-transformados (Figura 4.3 b)), optou-se pela sua divisdo em 3 grupos
nomeadamente: (1) o grupo A2 que corresponde a todos os dados inferiores ou iguais
a 8000 Bg/m?, tendo sido utilizados os dados log-transformados; (2) o grupo B2 que
compreende os dados dos 8000 aos 16 000 Bg/m® e (3) o grupo C2 que corresponde
aos valores superiores a 16 000 Bg/m?® (Figura 4.11). Esta divisdo é semelhante &

efectuada para o ponto de amostragem 1.
Os coeficientes de correlacdo de Pearson referentes aos dados de cada um

dos grupos de concentracéo de radéo anteriormente descritos, ao fluxo de CO, e aos

parametros meteoroldgicos em andlise estdo sintetizados na tabela 4.7.
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Figura 4.11 — Histogramas dos dados da concentracdo de “““Rn no solo no ponto de amostragem 2:
Grupo A2 - Valores de concentracdo de “*Rn no solo inferiores ou iguais a 8000 Bg/m® (dados
log-transformados), Grupo B2 - Valores de concentragdo de *2Rn no solo compreendidos entre
8000 Bg/m® e 16 000 Bg/m® e Grupo C2 - Valores de concentragdo de *’Rn no solo superiores a
16 000 Bg/m®.

Tabela 4.7 — Coeficientes de correlacdo de Pearson das varidveis analisadas durante o periodo em
estudo.

Grupo Variaveis Log 10 222pp Humidade Temperatura Pressao Fluxo de | Pluviosidade [Temperatura Humidade | Velocidade
222pn relativa do ar do ar barométrica CO, do solo do solo do vento
Log 10 222Rn 1,000 -0,226 -0,470 0,151] -0,056 0,349) 0,713 0,043 -0,197,
Humidade relativa do ar -0,226 1,000] 0,639 -0,229] 0,118] -0,123] -0,107| -0,265| -0,110
Temperatura do ar -0,470 0,639 1,000 -0,478 0,299 -0,123 -0,322 -0,240| -0,259
Pressdo barométrica 0,151 -0,229| -0,478] 1,000,  -0,190] -0,105] -0,136] 0,527 0,241
A2 Fluxo de CO , -0,056) 0,118] 0,299 -0,190 1,000 -0,036 -0,089 0,212 -0,104
Pluviosidade 0,349 -0,123 -0,123| -0,104 -0,036 1,000 0,374 0,042 -0,222
Temperatura do solo 0,713 -0,107| -0,322 -0,136]  -0,089] 0,374 1,000 -0,302] -0,506)
Humidade do solo 0,043 -0,265 -0,240 0,527 0,212 0,042 -0,302 1,000 0,119
Velocidade do vento -0,197 -0,110] -0,259] 0,241]  -0,104] -0,222] -0,506 0,119] 1,000
*#Rn 1,000 -0,023 -0,883 0,660 -0,303 -0,101 -0,084
Humidade relativa do ar -0,023 1,000 0,353 -0,295] 0,001 0,310 0,064
Temperatura do ar -0,883 0,353] 1,000 -0,678 0,331 0,074 0,120]
Pressdo barométrica 0,660 -0,295 -0,678 1,000 -0,496 -0,086 0,275
B2  [Fluxo de CO, -0,303| 0,001 0,331 -0,496| 1,000] 0,322 -0,227
Pluviosidade -0,101 0,031 0,074 -0,086| 0,322] 1,000 -0,108]

Temperatura do solo
Humidade do solo

Velocidade do vento -0,084 0,640 0,120 0,275  -0,227 -0,108] 1,000)
*22Rn 1,000 0,110 0,296 0,716] 0,181 -0,029 -0,429) 0,222 -0,167,
Humidade relativa do ar 0,110 1,000 0,502 -0,050] 0,377 -0,109 -0,304 -0,072) 0,182
Temperatura do ar 0,296 0,502 1,000 0,043 0843 -0,029 -0,838 0,124 0,231
Pressio barométrica 0,716 -0,050) 0,043 1,000  -0,013 0,048 -0,256 0,460 -0,435

c2  [Fluxode CO, 0,181 0,377 0,843 -0,013] 1,000 0,194 -0,736 0,028 0,145
Pluviosidade -0,029) -0,109) -0,029) 0,048 0,194 1,000 0,810 0,412] -0,208
Temperatura do solo -0,429 -0,304 -0,838 -0,256] 0,736 0,081 1,000 0,060) -0,332
Humidade do solo 0,222 -0,072) -0,124) 0,460 0,028 0,412 0,060 1,000 -0,281
Velocidade do vento -0,167] 0,182 0,231 -0,435] _ 0,14] -0,208 -0,337) -0,281] 1,000

A andlise de regressdo mdltipla aplicada aos dados do grupo A2 permitiu
verificar que, no modelo seleccionado, as variaveis com significaAncia estatistica

(P < 0,01) sdo a temperatura do solo, a humidade do solo e a velocidade do vento
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(Tabela 4.8), em discordancia com os coeficientes de correlacdo de Pearson
calculados (Tabela 4.7) onde as variaveis que apresentam maior correlagdo com o0s
dados de radao log-transformados séo a temperatura do solo, a temperatura do ar e a
pluviosidade. Segundo esse modelo, estas variaveis explicam 61,5 % das variag6es
dos dados log-transformados da concentracdo de rad&o no solo de acordo com o R?

ajustado obtido, exercendo uma influéncia positiva sobre estes dados.
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Tabela 4.8 — Analise de regressdo multipla do modelo proposto para valores de concentracdo de n

log-transformados inferiores ou iguais a 8000 Bq/m3 (Grupo A2).

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t  Sign. Incremento VIF
B padrioB B teste t*  RZajustado

Constante -12,64 1,09 -13,55 0,00

Temperatura do solo 0,57 0,04 0,92 15,49 0,00 0,505 1,46

Humidade do solo 0,09 0,02 0,29 5,68 0,00 0,071 1,10

Velocidade do vento 0,01 0,00 0,23 4,09 0,00 0,039 1,35

222Rn no solo (< 8000 Bg/m®)

Variavel dependente: Logio da concentragdo de
Namero total de observagdes: 161
Somatério do R? Ajustado: 0,615

Teste F: 86,03 0,00**

* Significancia estatistica da correlagdo entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo

A aplicacdo da analise anteriormente referida aos dados do grupo B2 néo foi
possivel devido & ndo existéncia de casos validos suficientes para a construcdo do
modelo. Este facto deve-se a avaria dos sensores que permitem a leitura da

temperatura e da humidade do solo.

A andlise de regressdo mdltipla aplicada aos dados do grupo C2 permitiu
identificar as variaveis pressdo barométrica e temperatura do ar como tendo
significancia estatistica (P < 0,01) no modelo proposto (Tabela 4.9). De acordo com o0s
coeficientes de correlacdo de Pearson calculados (Tabela 4.2), as varidveis que
apresentam maior correlacdo com a concentracdo de raddo no solo, neste ponto de

amostragem, sdo a pressdo barométrica e a temperatura do solo. No modelo, estas
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variaveis sdo responsaveis por 57,8 % das variagbes da concentracdo de radao no

solo, influenciando esta varidvel de forma positiva.

Tabela 4.9 — Analise de regressao multipla do modelo proposto para valores de concentragédo de 2R

superiores a 16 000 Bq/m3 (Grupo C2).

n

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t Sign. Incremento VIF
B padrdo B B teste t * R? ajustado

Constante -4246000,00 319425,84 -13,29 0,00

Press&o barométrica 4230,68 317,57 0,71 13,32 0,00 0,510 1,00

Temperatura do ar 1131,43 225,61 0,27 5,02 0,00 0,068 1,00

222

Variavel dependente: Concentragéo de “““Rn no solo (> 16 000 Bg/m®)
NuUmero total de observagdes: 152
Somatério do R? Ajustado: 0,578

Teste F: 104,39 0,00**

* Significancia estatistica da correlagdo entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo

Dado o reduzido periodo de amostragem, sem interrupgfes significativas na
aquisicdo de dados, ndo foi aplicada a andlise espectral a série temporal da

concentracgao de radao no solo adquirida no ponto de amostragem 2.

4.4.3. Local 3 — Campo Fumardlico da Lagoa das Furn  as

O ensaio de monitorizagdo continua de raddo no solo, no ponto de
amostragem 3, decorreu entre 20 de Janeiro de 2009 e 1 de Fevereiro de 2011. A
representacdo grafica da variagdo temporal da concentracdo de radao no solo pode
ser observada na figura 4.12. Na figura 4.13 esti representada a mesma série
temporal, mas com a escala ampliada de modo a permitir observar as variagbes dos
valores mais baixos. A auséncia de dados verificada é resultante de problemas
técnicos ocorridos durante a amostragem, em que 0 equipamento se desligava sem

motivo aparente. A excepg¢do corresponde a auséncia de dados entre 7 de Fevereiro e
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13 de Abril de 2009, que corresponde ao periodo que decorreu entre o roubo do painel

solar e a sua substitui¢&o.
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Figura 4.12 — Varia¢é@o temporal da concentragdo de “““Rn no solo no ponto de amostragem 3 localizado

junto ao campo fumardlico da Lagoa das Furnas.
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Figura 4.13 — Variac@o temporal da concentragdo de 22Rn no solo no ponto de amostragem 3 localizado

junto ao campo fumardlico da Lagoa das Furnas, com ampliacéo da escala.
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A informacéo referente a estatistica descritiva dos dados de concentracéo de
rad&@o obtidos, assim como dos parametros meteoroldgicos analisados e dos dados de

fluxo de CO, para o periodo em estudo, estéo sintetizados na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Estatistica descritiva dos dados de concentracdo de ?22Rn obtidos no ponto de

amostragem 3, do fluxo de CO- e dos pardmetros meteoroldgicos registados na estagdo GFUR2.

Variaveis Média Desvio Mediana  Minimo Maximo Numero total
Padréo de dados
#22Rn (Bg/m®) 19297,0 39672,0 17,0 0,0 153000,0 13322
Humidade relativa do ar (%) 87,3 8,6 90,0 46,0 99,3 15648
Temperatura do ar (°C) 16,4 4,0 16,3 50 29,2 15647
Pressdo barométrica (hPa) 985,0 9,0 987,0 948,0 1003,0 15597
Fluxo de CO2 (ppm/s) 20,2 49 204 0,6 39,7 15004
Pluviosidade (mm/h) 0,2 1,1 0,0 0,0 35,0 15591
Temperatura do solo (°C) 21,2 4,6 22,1 12,1 29,8 15726
Humidade do solo (%) 19,4 58 193 8,0 42,5 15727
Velocidade do vento (m/s) 0,9 0,9 0,6 0,0 8,8 15645

Numa abordagem preliminar, no sentido de detectar a influéncia dos
pardmetros monitorizados nas variagbes da concentracdo de raddo no solo, foi
efectuada uma andlise comparativa onde é possivel observar as variacfes temporais
da concentracdo deste gas relativamente as oscilagbes de cada variavel analisada
através da construcdo de graficos (Anexo lll). Desta andlise os parametros que
parecem exercer influéncia na variacdo da concentracédo de raddo sdo o fluxo de CO,
e a velocidade do vento. Para melhor evidenciar as relagBes existentes foram
seleccionados determinados periodos de amostragem. As variagfes do fluxo de CO,
aparentam, de uma forma geral, ter uma relacdo directa com as variacbes da
concentracdo de raddo neste ponto de amostragem (Figura 4.14). As variacfes da
velocidade do vento, por outro lado, aparentam ter uma relacdo inversa com as

variagdes da concentragdo de radao (Figura 4.15).
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Figura 4.14 — Variagdo temporal da concentracdo de
amostragem 3 localizado junto ao campo fumardlico da Lagoa das Furnas para o periodo compreendido

entre 22 de Outubro e 1 de Novembro de 2009.
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Rn no solo e da velocidade do vento no ponto de
amostragem 3 localizado junto ao campo fumardlico da Lagoa das Furnas para o periodo compreendido
entre 24 de Setembro e 3 de Novembro de 2009.
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Para a aplicacdo da analise de regressdo multipla aos dados obtidos, foi
necessario, a semelhanca do descrito nos pontos de amostragem anteriores, dividir
este conjunto de dados de modo a tentar aproximar a sua distribuicdo, tanto quanto
possivel, & normal. Tendo em atencdo a analise da distribuicdo dos dados
log-transformados (Figura 4.3 c¢)), optou-se pela sua divisdo em 3 grupos
nomeadamente: (1) o grupo A3 que inclui todos os dados inferiores ou iguais a
8000 Bg/m®, tendo sido analisados os dados log-transformados; (2) o grupo B3 que
corresponde aos dados compreendidos entre os 8000 e os 50 000 Bg/m? e finalmente
(3) o grupo C3 que corresponde a todos os valores superiores a 50 000 Bg/m? (Figura

4.16).

Os coeficientes de correlacdo de Pearson referentes aos dados de cada um
dos grupos anteriormente descritos, ao fluxo de CO, e aos parametros meteorologicos

em andlise estdo sintetizados na tabela 4.11.

s00-] Grupo A3 | ] Grupo B3 | 04 Grupo C3

65007 M = = 150

400 - S 100

Frequéncia

m_nﬂk/[

T T T T T T o T 2 o L e
0,00 i 200 3p0 400 000 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 S0000,00 75000,00 10000000 92500000 15000000

Log,; da concentragéo de raddo no solo Concentragéo de raddo no solo Concentragio de radio no solo
Figura 4.16 — Histogramas dos dados da concentragdo de 22Rn no solo no ponto de amostragem 3:
Grupo A3 - Valores de concentracdo de “*Rn no solo inferiores ou iguais a 8000 Bg/m® (dados
log-transformados), Grupo B3 - Valores de concentragdo de *2Rn no solo compreendidos entre
8000 Bg/m® e 50 000 Bg/m® e Grupo C3 - Valores de concentragdo de ?Rn no solo superiores a
50 000 Bg/m?®.
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Tabela 4.11 — Coeficientes de correlagdo de Pearson das variaveis analisadas durante o periodo em
estudo.

Grupo Variaveis Logio | #°Rn Humidade Temperatura Pressdo Fluxo de | Pluviosidade [Temperatura Humidade | Velocidade
_ 222pp relativa do ar do ar barométrica CO, do solo do solo do vento
Log 10*?Rn 1,000 0,131 0,113 0135 0,250 -0,141 0,419 -0,327 -0,351
Humidade relativa do ar 0,131 1,000 -0,361] -0,168 -0,021] 0,165 -0,084| 0,217, -0,126
Temperatura do ar 0,113] -0,361 1,000 0,361 -0,174 -0,096 0,563| -0,570| 0,033]
Pressio barométrica 0,135 -0,168 0,361 1,000 -0,007 -0,191| 0,387, -0,608 -0,270
A3 Fluxo de CO , 0,250 -0,021 -0,174 -0,007, 1,000 -0,134] 0,267 -0,029 -0,192
Pluviosidade -0,141 0,165| -0,096 -0,191 -0,134| 1,000 -0,134 0,352 0,170
Temperatura do solo 0,419 -0,084| 0,563 0,387 0,267 -0,134f 1,000] -0,653 -0,244
Humidade do solo -0,327, 0,217 -0,570 -0,608 -0,029 0,352 -0,653 1,000] 0,297
Velocidade do vento -0,351] -0,126 0,033 -0,270 -0,192 0,170] -0,244| 0,297 1,000
“Rn 1,000 -0,220) -0,016] 0,072 0,002, -0,016, 0,438 -0,241] -0,064
Humidade relativa do ar -0,220 1,000 -0,467, -0,205 -0,019 0,172] -0,089 0,249 -0,093
Temperatura do ar -0,016) -0,467 1,000 0,316 -0,173 -0,092] 0,594 -0,553 0,033
Pressdo barométrica 0,196 -0,293 -0,148 1,000 0,002 -0,202] 0,323] -0,612 -0,280|
B3 Fluxo de CO , 0,114 -0,144 -0,091] 0,002 1,000 -0,141 0,232] -0,024 -0,231
Pluviosidade 0,010 0,119 0,088| -0,202] -0,141 1,000 -0,121] 0,342 0,164
Temperatura do solo 0,048| -0,037 0,523 0,323 0,232 -0,121 1,000 -0,639 -0,246|
Humidade do solo -0,016) 0,066 -0,581] -0,612] -0,024| 0,342 -0,639 1,000 0,297
Vﬁlocidade do vento -0,282 0,026 0,239 -0,280 -0,231) 0,162] -0,246 0,297 1,000
*’Rn 1,000 0,135 0,003 -0,444] 0,065 0,100) 0,332 0,436 0,081
Humidade relativa do ar 0,135 1,000 -0,315] -0,284 0,001 0,158| 0,143 0,25 -0,187
Temperatura do ar 0,083| -0,315 1,000 -0,130 -0,275 0,020 0,511 -0,104| 0,283
Pressio barométrica -0,444| -0,284| -0,130 1,000 0,188] -0,186 -0,308 -0,572 -0,292
C3 Fluxo de CO , 0,065 0,001 -0,275] 0,188| 1,000] -0,202 -0,283) 0,056 -0,278
Pluviosidade 0,100] 0,158] 0,020 -0,186 -0,202 1,000 0,060 0,241] 0,099
Temperatura do solo 0,332 0,143| 0,511 -0,308 -0,283 0,060 1,000] -0,243 0,036
Humidade do solo 0,436 0,250 -0,104 -0,572 0,056 0,241 -0,243 1,000] 0,243
Velocidade do vento 0,081 -0,187 0,263 -0,292] -0,278 0,099 0,036 0,243 1,000

A andlise de regressdo multipla aplicada aos dados do grupo A3 identificou a
temperatura do solo, a velocidade do vento, a humidade relativa do ar e o fluxo de CO,
como as variaveis com significancia estatistica (P < 0,01) no modelo com maior poder
explicativo para a variagao da concentracéo de radao no solo (Tabela 4.12). No que se
refere aos coeficientes de correlacdo de Pearson calculados (Tabela 4.11), estes
estdo em concordancia, de um modo geral, com os resultados obtidos pela regressao
nomeadamente no que se refere as variaveis temperatura do solo, velocidade do
vento e fluxo de CO,, no entanto, a humidade do solo surge como tendo uma maior
correlagdo com os dados log-transformados da concentracdo de raddo no solo
relativamente a variavel humidade relativa do ar. No modelo aplicado, estas variaveis
explicam cerca de 27 % das variacdes dos dados log-transformados da concentracao
de rad&o no solo de acordo com o R? ajustado obtido. As variaveis temperatura do
solo, humidade relativa do ar e fluxo de CO, exercem uma influéncia positiva nos
dados log-transformados da concentragdo de raddao no solo, enquanto que, a

velocidade do vento exerce uma influéncia negativa.
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Tabela 4.12 — Andlise de regressao mltipla do modelo proposto para valores de concentragdo de n

log-transformados inferiores ou iguais a 8000 Bq/m3 (Grupo A3).

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t  Sign. Incremento VIF
B padrioB B teste t*  RZajustado

Constante -0,44 0,05 -8,26 0,00

Temperatura do solo 0,04 0,00 0,34 35,75 0,00 0,176 1,14

Velocidade do vento -0,13 0,01 -0,23 -23,97 0,00 0,065 1,11

Humidade relativa do ar 0,01 0,00 0,13 14,62 0,00 0,017 1,03

Fluxo de CO; 0,01 0,00 0,12 12,40 0,00 0,012 1,10

Variavel dependente: Logso da concentracio de “’Rn no solo (< 8000 Bg/m®)
NuUmero total de observagdes: 8994
Somatoério do R? Ajustado: 0,270

Teste F: 832,85 0,00**

* Significancia estatistica da correlagé@o entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo

A analise de regressdo multipla foi aplicada aos dados do grupo B3 ndo com o
intuito de construir um modelo explicativo para a variagdo da concentra¢do de radao
uma vez que, estes dados ndo seguem uma distribuicdo que se aproxime da normal
(Figura 4.16), mas na simples tentativa de reconhecer a influéncia de algum dos
pardmetros em analise. Neste caso, as variaveis com significAncia estatistica
(P < 0,01) séo a velocidade do vento e a humidade relativa do ar (Tabela 4.13). Estas
varidveis sdo também as que apresentam maior correlacdo com os dados de
concentracdo de raddo de acordo com os coeficientes de correlagcdo de Pearson
calculados (Tabela 4.11). De acordo com o modelo seleccionado estas variaveis
explicam 12 % do total das variacdes da concentracdo de raddo no solo (R? ajustado),

influenciando de forma negativa a variacdo da concentracdo de radao no solo.
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Tabela 4.13 — Andlise de regressao mUItigla do modelo proposto para valores de concentracéo de n

compreendidos entre 8000 e 50 000 Bg/m” (Grupo B3).
Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t Sign. Incremento VIF
B padrioB B teste t*  RZajustado
Constante 57467,06 4839,32 0,00
Velocidade do vento -3215,16 574,64 -0,28 -5,60 0,00 0,077 1,00
Humidade relativa do ar -246,12 56,97 -0,21 -4,32 0,00 0,043 1,00

Variavel dependente: Concentracdo de **Rn no solo (8000 a 50 000 Bg/m®)

Numero total de observagdes: 363

Somatoério do R? Ajustado: 0,120

Teste F: 25,64 0,00**

* Significancia estatistica da correlagédo entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo

Relativamente aos dados do grupo C3, ao aplicar a analise de regresséo
multipla foi possivel verificar que a humidade do solo, temperatura do solo e o fluxo de
CO, séo as variaveis com significancia estatistica (P < 0,01) no modelo aplicado
(Tabela 4.14). Os coeficientes de correlacdo de Pearson calculados (Tabela 4.11)
estdo, de um modo geral, em concordancia com estes resultados, nomeadamente no
gue se refere as variaveis humidade do solo e temperatura do solo, no entanto a
pressdo barométrica surge como tendo uma maior correlacdo com as variagdes da
concentracdo de raddo no solo relativamente a variavel fluxo de CO,. No modelo
aplicado estas varidveis sdo responsaveis por 50,4 % (R? ajustado) das variacbes da
concentracdo de raddo no solo. As variaveis fluxo de CO, e humidade do solo
exercem uma influéncia positiva, enquanto que, a temperatura do solo apresenta um
comportamento de funcdo quadratica. A temperatura do solo influencia de modo
negativo a concentracao de raddo no solo para temperaturas inferiores a 24,2 °C, valor
a partir do qual passa a exercer uma influéncia positiva. Como resultado do seu
comportamento de funcdo quadratica, os valores de VIF para a temperatura do solo
sdo superiores a 10, sendo essa multicolinearidade aceitavel, pelo motivo

anteriormente descrito.
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Tabela 4.14 — Andlise de regressao miltipla do modelo proposto para valores de concentragdo de 2R

superiores a 50 000 Bq/m3 (Grupo C3).

n

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t Sign. Incremento VIF

B padrdo B B teste t * R? ajustado
Constante 1122000,00 63947,50 17,55 0,00
(Temperatura do solo)2 1972,03 101,69 10,11 19,39 0,00 0,209 1223,00
Humidade do solo 4049,44 100,11 0,75 40,45 0,00 0,188 1,56
Fluxo de CO: 2317,11 134,92 0,28 17,18 0,00 0,065 1,21
Temperatura do solo -95386,87 5188,76 -9,51 -18,38 0,00 0,042 1204,00

Variavel dependente: Concentracéo de **’Rn no solo (> 50 000 Bg/m°)

NUmero total de observacdes: 2231

Somatério do R? Ajustado: 0,504

Teste F: 568,457 0,00**

* Significancia estatistica da correlagdo entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo

A analise espectral foi aplicada a série temporal da concentracdo de radao no
solo no ponto de amostragem 3, para o periodo compreendido entre 13 de Maio de
2009 e 20 de Novembro de 2010. O periodo seleccionado corresponde ao conjunto de
de dados que apresenta menos interrup¢des horarias durante a sua aquisigdo. O
espectro resultante ndo permitiu identificar variagfes ciclicas diérias (Figura 4.17), no
entanto, o0 espectrograma calculado permitiu verificar a existéncia de um
comportamento sazonal, meses de Veréo versus meses de Inverno (Figura 4.18 a) e
b)). O espectrograma associado aos meses de Inverno permitiu identificar variagbes
ciclicas da concentracdo de raddo no solo associadas a um ciclo por dia. Para
confirmar este comportamento, foi efectuado o célculo do espectro em separado para
0s meses de Verao (Figura 4.19), onde néo foi possivel identificar variacdes ciclicas, e
para os meses de Inverno (Figura 4.20), que permitiu a confirmacdo das variacbes
evidenciadas pelo espectrograma. O periodo invernal compreende os meses de
Novembro a Abril e esta divisdo foi efectuada tendo em atencao: (a) o espectrograma
obtido para a concentracdo de raddo no solo e (b) o ano hidrolégico (Marques et al.,
2008). Uma divisdo anual semelhante foi também observada para os dados de fluxo
de CO, registados neste local de amostragem (Viveiros, 2010). Os dados em analise
neste periodo de Inverno correspondem a dados pertences ao grupo A3
(< 8000 Bg/m®).
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Figura 4.17 — Espectro de amplitudes da concentracdo de 222Rn no solo, no ponto de amostragem 3, para
o periodo compreendido entre 13 de Maio de 2009 e 20 de Novembro de 2010.
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Figura 4.18 — Espectrograma da concentracdo de 222Rn no solo, no ponto de amostragem 3, para o
periodo compreendido entre 13 de Maio de 2009 e 20 de Novembro de 2010: a) Veréo e b) Inverno.
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Figura 4.19 — Espectro de amplitudes da concentracdo de 22Rn no solo, no ponto de amostragem 3, para
o periodo compreendido entre 13 de Maio e 31 de Outubro de 2009 (Verao).
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Figura 4.20 — Espectro de amplitudes da concentracdo de 222Rn no solo, no ponto de amostragem 3, para

o periodo compreendido entre 1 de Novembro de 2009 e 25 de Abril de 2010 (Inverno).

140



4. MONITORIZAGAO CONTINUA DA CONCENTRAGAO DE ?Rn NO SOLO

O coeficiente de correlagéo e o atraso entre as variagdes da concentracdo de
rad@o no solo para os meses de Inverno e dos parametros meteorologicos em andlise
(temperatura e humidade relativa do ar, temperatura e humidade do solo, presséo
barométrica, pluviosidade e velocidade do vento) foram calculados para as frequéncias
associadas a um ciclo por dia, através da aplicacdo da fungéo “Transfer”, tendo sido
considerados apenas os coeficientes de correlacdo superiores a 0,5 (0s espectros
destas variaveis podem ser consultados no Anexo V). Nesta analise a temperatura do
ar, a humidade relativa do ar e a velocidade do vento (Tabela 4.15) surgem como 0s
parametros meteorolégicos com correlacdo superior a 0,5 com a concentracdo de
raddo no solo associada a um ciclo por dia. A concentracdo de raddo no solo
apresenta um atraso de aproximadamente 12 horas relativamente a temperatura do ar,
de 9 horas relativamente a velocidade do vento e de 3 horas no que diz respeito a

humidade relativa do ar.

Tabela 4.15 — Correlagéo e atraso entre a concentragéo de ?22Rn no solo e os parametros meteorolégicos

registados na estacdo GFURZ2, para o periodo de amostragem compreendido entre 1 de Novembro de
2009 e 25 de Abril de 2010 (Inverno).

Concentracdo de **’Rn no solo (Bg/m ?) Correlago (r) Atraso (h)
m 1 cpd

Temperatura do ar (°C) 0,95 ~12
Humidade relativa do ar (%) 0,81 ~3
Velocidade do vento (m/s) 0,65 ~9

Uma vez que a série temporal de dados, neste ponto de amostragem, se
estende por um periodo superior a um ano foi possivel ainda fazer a analise das
baixas frequéncias que permitem detectar comportamentos sazonais. A andlise do
espectro obtido (Figura 4.21) permitiu identificar variagdes periddicas associadas a
340, 48, 25 e 15 dias.

141



4. MONITORIZAGAO CONTINUA DA CONCENTRAGAO DE ?Rn NO SOLO

25000

— —1 20000

— — — 15000

Espectro FFT

— — —7 10000

r 5000

=
|

o -

400 350 300 250 200 150 100 50

Periodo (dias)

Figura 4.21 — Espectro de amplitudes de baixas frequéncias da concentragdo de ?22Rn no solo no ponto

de amostragem 3. A sombreado cinza estdo assinalados os incrementos associados a 340, 48, 25 e
15 dias.
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45. Discussao

4.5.1. Analise de Regresséao Mdltipla

45.1.1. Modelos, Dados Previstos e Residuos

A aplicacdo da andlise de regressao mdltipla, aos diversos grupos das séries
de dados obtidos, permitiu a construcdo de uma equacédo que corresponde ao modelo
proposto para cada grupo de dados assim como a projeccdo grafica das variacbes
temporais da concentracdo de raddo prevista por esse modelo e os residuos
calculados pela diferenca entre as concentracdes de raddo observadas e as previstas.
Os residuos correspondem as variacfes da concentracdo de raddo que ndo podem
ser explicadas pelo modelo e que podem estar relacionados com fendmenos de

profundidade ou com parametros que nao estdo a ser considerados na analise.

As equacdes 4.1, 4.2 e 4.3 representam os modelos de regressdo propostos
para os grupos de dados do ponto de amostragem 1 localizado no jardim do Centro

Termal das Furnas.

(4.1) Grupo A1

Loglo|_222Rn = 407-008xH - 0,08x Ts

solo olo

(4.2) Grupo B1

[222

2 2
Rn] =1446314 - 20994 x Pbar — 21487 x (T OIO) +199803x H - 9207 x ( ) +785948x Ty

S solo Hsolo olo

(4.3) Grupo C1

[222
solo

2
+36503x COy 10 = 12227 (roio) + 424967,

Rn] =-3170094- 89371x H S

olo
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Em que:

H - Humidade do solo

solo

Tsolo - 1€Mperatura do solo

Pbar - Pressdo barométrica

coz_ fluxo Fluxo de CO,

A projeccédo grafica dos dados previstos pelo modelo, assim como dos residuos
calculados para estes grupos, podem ser observados nas figuras 4.22 e 4.23. Na
figura 4.23 estdo representados os modelos de regressdo das equacbes 4.2
(8000 < **Rn < 16 000 Bg/m®) e 4.3 (**Rn > 16 000 Bg/m®. No entanto, a
concentracao de raddo prevista, assim como os residuos referentes a cada modelo em

separado, podem ser consultados no Anexo V.

4,5 3
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Figura 4.22 — Variagdo temporal dos valores de concentracdo de ?22Rn no solo log-transformados

observados no grupo Al, dos valores previstos pelo modelo de regresséo da equacéo 4.1 e dos residuos
calculados.
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Figura 4.23 — Variac@o temporal dos valores de concentragdo de 22Rn no solo observados nos grupo B1
e C1, dos valores previstos pelo modelo de regressao da equacado 4.2 para valores de concentragédo de
?22pn compreendidos entre 8000 e 16 000 Bg/m® e da equag&o 4.3 para valores de concentracdo de ’Rn
superiores a 16 000 Bq/m3 e dos respectivos residuos calculados.

Relativamente a aplicacdo da anélise de regressdo multipla aos dados obtidos
no ponto de amostragem 2, localizado junto ao campo fumardlico da Freguesia das
Furnas, tal como ja referido anteriormente, esta ndo teve como objectivo principal a
construcdo de um modelo explicativo para a variacdo da concentracdo de raddo, mas
consiste numa simples tentativa de reconhecer a influéncia de algum dos parametros

em analise.

Os modelos de regressao propostos para os grupos de dados A3 e C3 do
ponto de amostragem 3, localizado nas imediacbes do campo fumardlico da Lagoa
das Furnas, podem ser traduzidos pelas equacdes 4.4 e 4.5. Tal como referido
anteriormente, a aplicacdo da andlise de regressdo mdultipla aos dados do grupo B3
teve como principal objectivo a tentativa de identificar variaveis que influenciem as
variagdes da concentracdo de raddo e ndo a construgdo de um modelo, uma vez que
estes dados ndo seguem uma distribuicdo préxima da normal. A projecgéo gréfica dos
dados previstos nos modelos, assim como dos residuos calculados para estes grupos,

podem ser observados nas figuras 4.24 e 4.25.
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(4.4) Grupo A3

Logy o 22| = 044+ 004xT_, - 013xVygnio+ 001X RHyy + 001X COy 1o

olo

(4.5) Grupo C3

2
[222Rn] =1122000+197203x% (T OIO) +404944x H

< - 231711xCOy gy ~ 9538687 x T,

solo olo

Em que:
Tsolo - T€Mperatura do solo

Vyento - Velocidade do vento
RH,, - Humidade relativa do ar

COZ_ ﬂUXO - FIUXO de C02

H - Humidade do solo
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Figura 4.24 — Variacdo temporal dos valores de concentragdo de ?22Rn no solo log-transformados
observados no grupo A3, dos valores previstos pelo modelo de regresséo da equacéo 4.4 e dos residuos
calculados.
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Figura 4.25 — Variacdo temporal dos valores de concentracdo de 22Rn no solo observados no grupo C3,
dos valores previstos pelo modelo de regressao da equagéo 4.5 e dos respectivos residuos calculados.

4.5.1.2. Grupos A — Valores Baixos de Concentracdo  de **Rn

Os modelos aplicados aos grupos de dados A, isto €, ao conjunto de dados
log-transformados referentes a concentra¢des de raddo no solo inferiores ou iguais a
8000 Bg/m?®, para os pontos de amostragem 1, 2 e 3 permitiram explicar entre 15,8 e
61,5 % das variagbes dos dados de radado obtidos e verificar que a temperatura do
solo é a variavel independente comum aos trés modelos. Enquanto que, no modelo
referente ao ponto de amostragem 1 localizado no jardim do Centro Termal das
Furnas, esta varidvel tem uma influéncia negativa, nos pontos de amostragem 2 e 3
esta variavel passa a ter uma influéncia positiva. Este facto pode estar associado a
localizacdo do ponto de amostragem 1 numa zona sem anomalia térmica, enquanto
que, os pontos de amostragem 2 e 3, estando localizados nas imediacbes dos campos
fumarodlicos da Freguesia e da Lagoa das Furnas, respectivamente, estdo sob a
influéncia de anomalias térmicas. A temperatura do solo no ponto de amostragem 1
apresenta valores médios de 18,9 °C e maximos de 22,7 °C (Tabela 4.1), no ponto de

amostragem 2 os valores médios deste parametro correspondem a 27,8 °C e os
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valores maximos a 30,3 °C (Tabela 4.6) e no ponto de amostragem 3 os valores
médios de temperatura do solo correspondem a 21,2 °C e os maximos a 29,8 °C
(Tabela 4.10), ou seja, os valores médios da temperatura do solo nos pontos de
amostragem 2 e 3 sdo respectivamente superiores ou muito préximos dos valores de
temperatura do solo maximos no ponto de amostragem 1. Nos pontos de amostragem
2 e 3 a temperatura do solo surge precisamente como a variavel independente com
maior poder explicativo hos modelos, explicando 50,5 % e 17,6 %, respectivamente,
do total das variacdes da concentracao de raddo, enquanto que, no modelo do ponto
de amostragem 1 essa variavel explica cerca de 3,2 % da variacdo deste gas (Tabela
4.16).

Tabela 4.16 — Resumo dos resultados obtidos na analise de regressdo multipla aplicada aos dados dos
grupos A.

Grupo Variaveis Influéncia Poder explicativo (%)
Humidade do solo - 12,6
Temperatura do solo - 3,2

Al
Poder explicativo total 15,8
Numero de observacdes 415
Temperatura do solo + 50,5
Humidade do solo + 7,1

A2 Velocidade do vento + 3,9
Poder explicativo total 61,5
Numero de observacdes 161
Temperatura do solo + 17,6
Velocidade do vento - 6,5
Humidade relativa do ar + 1,7

A3
Fluxo de CO» + 1,2
Poder explicativo total 27,0
Numero de observagdes 8994
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Estes conjuntos de dados compreendem valores de concentracdo de raddo
baixos quando comparados com os restantes grupos de dados de cada ponto de
amostragem. No que se refere aos grupos Al e A2 estes valores poderdo ser
resultado de problemas de ordem técnica no funcionamento do detector uma vez que,
no que diz respeito ao grupo Al, o modelo apenas explica 15,8 % do total das
variacbes observadas e relativamente ao grupo A2, apesar do poder explicativo do
modelo ser bastante superior 61,5 %, o nimero de casos validos introduzidos no
modelo é de apenas 161 pelo facto do detector de radao ter sido afectado pelas
elevadas concentracbes de sulfureto de hidrogénio presentes neste ponto de
monitorizacdo. Neste trabalho optou-se por incluir estes dados na andlise uma vez
gue, nesta fase nao foi possivel confirmar esta hipotese. Esta podera ser também a
explicacdo para os valores de concentracao de raddo baixos observados no grupo A3,
no entanto, o facto: (a) destes valores baixos se manterem por periodos prolongados
de tempo, (b) do modelo aplicado explicar cerca de 27 % da variagdo dos dados
log-transformados da concentracdo de raddo e ter um ndmero de casos validos
bastante elevado (8994), (c) deste conjunto de dados ser influenciado de forma
positiva pelo fluxo de CO, evidenciando a possibilidade deste ultimo estar a transportar
o raddo para a superficie e (d) da projeccdo grafica dos dados de radéo
log-transformados evidenciar uma variacdo sazonal, apresentando valores mais
elevados nos meses de Verdo do que no periodo invernal (Figura 4.24), poderdo
indiciar que as diminui¢cdes da concentracdo de raddo neste ponto de amostragem
possam estar associadas a outra origem como, por exemplo, uma acc¢éo conjunta da
variacdo sazonal da temperatura (Figuras 4.26) e da humidade do solo (Figura 4.27).
Neste caso, o incremento da temperatura do solo nos meses de Verao iria provocar
um incremento da emanacao de radao dos grdos minerais do solo e das rochas e a
consequente diminuicdo da humidade do solo permitiria o transporte do gas emanado
até a superficie. Os elevados valores de humidade do solo observados no ponto de
amostragem 3 relativamente aos observados nos restantes pontos de amostragem
(Tabelas 4.1 e 4.6), podem ser resultado, por um lado, da forte precipitacao registada
neste local, atingindo valores maximos de 35 mm/h (Tabela 4.10) e por outro, da
proximidade ao nivel de agua da lagoa. Deste modo, no periodo invernal a presenca

de agua no solo preenche os poros impedindo assim a passagem do raddo. Um
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comportamento sazonal semelhante ao anteriormente descrito, foi observado em
medic¢des efectuadas na falha de Amer, em Espanha (Font et al., 2008).
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Figura 4.26 — Variacdo temporal da concentracdo de 2Rn e da temperatura do solo no ponto de

amostragem 3: ag dados log-transformados da concentragdo de *22Rn do grupo A3 e b) dados totais da
concentragdo de “*’Rn no ponto de amostragem 3.
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Figura 4.27 — Variagio temporal da concentracio de 2*’Rn e da humidade do solo no ponto de

amostragem 3: ag dados log-transformados da concentracdo de *22Rn do grupo A3 e b) dados totais da
concentragéo de *’Rn no ponto de amostragem 3.
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4.5.1.3. Grupos B — Valores Intermédios de Concentr  acdo de **Rn

Os modelos aplicados aos grupos de dados B, ou seja, ao conjunto de dados
de concentracio de raddo compreendido entre os 8000 e os 16 000 Bg/m® para os
dados do grupo B1 e entre os 8000 e os 50 000 Bg/m® para os dados do grupo B3,
permitiram explicar, respectivamente, cerca de 73,6 % e 12 % do total das variagcbes
da concentracdo de raddo e constatar que ndo existem varidveis comuns na
explicacdo da variacdo da concentracdo de raddo no solo nestes pontos de

amostragem para estes grupos de dados (Tabela 4.17).

Tabela 4.17 — Resumo dos resultados obtidos na analise de regressdo multipla aplicada aos dados dos
grupos B.

Grupo Variaveis Influéncia Poder explicativo (%)
Pressao barométrica - 32,3
(Temperatura do solo)? - 31,0
Humidade do solo + 4,7

B1 (Humidade do solo)® - 38
Temperatura do solo + 1,8
Poder explicativo total 73,6
Numero de observacdes 373
Velocidade do vento - 7,7
Humidade relativa do ar - 4,3

% Poder explicativo total 12,0
NUmero de observacdes 363

Estes grupos de dados estabelecem a ligacdo entre os grupos de dados com
valores de concentracdo de raddo baixos e os valores elevados. No que diz respeito
ao grupo Bl estes dados poderdo (a) corresponder a fase de recuperacdo de
potenciais problemas do detector, (b) ser resultado de diminuicdes efectivas da
concentracdo de raddo neste ponto de amostragem em funcédo da influéncia dos

diversos parametros em analise ou (c) ser resultado de diminui¢cdes efectivas da
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concentracao de radado neste ponto de amostragem devido a influéncia de uma outra
variavel que ndo estd a ser considerada nesta analise. Relativamente ao conjunto de
dados do grupo B3 néo foi possivel obter um histograma que se aproximasse de uma
distribuicdo normal, em virtude do conjunto de dados ser dominado pelos valores mais

baixos e pelos mais elevados de concentracdo de rad&o (Figura 4.16).

4.5.1.4. Grupos C — Valores Elevados de Concentracd o de **Rn

Os modelos aplicados aos dados dos grupos C, que correspondem a
concentracbes de raddo superiores a 16 000 Bg/m® para os grupos Cl e C2 e a
concentracBes superiores a 50 000 Bg/m® para os dados do grupo C3, tém uma
capacidade explicativa entre 40,5 % e 57,8 % do total das variagBes da concentracdo
de radédo observadas (Tabela 4.18). As variaveis explicativas nos modelos dos grupos
C1 e C3 sdo comuns e correspondem a humidade do solo, a temperatura do solo e ao
fluxo de CO,. Os dados do grupo C2 sao influenciados pelas variacbes da presséo

barométrica e da temperatura do ar.

A humidade do solo explica cerca de 19,1 % das variagcbes observadas no
conjunto de dados do grupo C1 e 18,8 % no grupo C3 e exerce sobre estes dois
conjuntos de dados uma influéncia positiva. A temperatura do solo, por seu lado,
apresenta um comportamento de funcdo quadratica. Para o conjunto de dados do
grupo C1, a (temperatura do solo)? e a temperatura do solo explicam, respectivamente,
cerca de 42 % e 1,4 % do total das variacbes e apresenta um ponto de
estacionaridade aos 17,6 °C, enquanto que, para o conjunto de dados do grupo C3 a
(temperatura do solo)? justifica 20,9 % do total das variacdes e a temperatura do solo
cerca de 4,2 % e o ponto de estacionaridade € aos 24,2 °C. Tal como referido para os
dados dos grupos A, também neste caso a influéncia da temperatura do solo diverge
de acordo com a localizacdo do ponto de amostragem numa zona com ou sem
anomalia térmica (Tabela 4.18). O fluxo de CO, exerce uma influéncia positiva sobre
estes dois conjuntos de dados, explicando cerca de 15,8 % das variacbes dos dados

do grupo C1 e 6,5 % dos dados do grupo C3.
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Tabela 4.18 — Resumo dos resultados obtidos na analise de regressao mdltipla aplicada aos dados dos
grupos C.

Grupo Variaveis Influéncia Poder explicativo (%)
Humidade do solo + 19,1
Fluxo de CO» + 15,8
(Temperatura do solo)? - 4,2
l Temperatura do solo + 1,4
Poder explicativo total 40,5
Numero de observacdes 2495
Pressédo barométrica + 51,0
Temperatura do ar + 6,8
Cc2
Poder explicativo total 57,8
NuUmero de observagfes 152
(Temperatura do solo)2 + 20,9
Humidade do solo + 18,8
Fluxo de CO» + 6,5
C3
Temperatura do solo - 4,2
Poder explicativo total 50,4
Numero de observacoes 2231

Os grupos de dados Cl1 e C3 serdo representativos das variagcbes da
concentracdo de radao nestes pontos de amostragem, pois 0s modelos apresentam
um poder explicativo de cerca de 40,5 % e de 50,4 %, respectivamente, e um numero
de casos validos de 2495 e de 2231, também respectivamente. Ainda no que se refere
aos dados do grupo C3 estes poderdo ser, a semelhanca do descrito para o0 conjunto
de dados A3, resultado de uma accdo conjunta da variacdo sazonal da temperatura
(Figuras 4.26) e da humidade do solo (Figura 4.27). Relativamente ao grupo C2,
apesar do poder explicativo do modelo ser o mais elevado 57,8 %, o nUmero de casos

validos introduzidos no modelo € de apenas 152 e, tal como referido anteriormente, o

154



4. MONITORIZAGAO CONTINUA DA CONCENTRAGAO DE ?Rn NO SOLO

detector de raddo foi afectado pelas elevadas concentracdes de sulfureto de

hidrogénio presentes neste ponto de monitorizagao.

45.1.5. Local 1-Jardim do Centro Termal das Furn as

No ponto de amostragem 1, os modelos aplicados aos grupos de dados Al, B1
e C1 apresentam um poder explicativo que oscila entre 15,8 % e 73,6 %. Estes
modelos apresentam variaveis comuns que correspondem a humidade do solo e a

temperatura do solo (Tabela 4.19).

Tabela 4.19 — Resumo dos resultados obtidos na andlise de regressdo mudltipla aplicada aos dados do
ponto de amostragem 1.

Grupo Variaveis Influéncia Poder explicativo (%)
Humidade do solo - 12,6
Temperatura do solo - 3,2

Al
Poder explicativo total 15,8
NUmero de observacoes 415
Pressao barométrica - 32,3
(Temperatura do solo)® - 31,0
Humidade do solo + 4.7

B1 (Humidade do solo)2 - 3,8
Temperatura do solo + 1,8
Poder explicativo total 73,6
Numero de observacoes 373
Humidade do solo + 19,1
Fluxo de CO- + 15,8
(Temperatura do solo)2 - 4,2

“ Temperatura do solo + 1.4
Poder explicativo total 40,5
Numero de observacdes 2495
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A humidade do solo exerce uma influéncia negativa sobre os dados do grupo
Al, uma influéncia positiva no grupo de dados C1 e um comportamento de fungéo
guadratica para os dados do grupo B1. No conjunto de dados B1, a humidade do solo
exerce uma influéncia positiva até aos 10,9 %, valor a partir do qual passa a exercer
uma influéncia negativa. Relativamente a temperatura do solo, esta exerce uma
influéncia negativa nos dados do grupo A1 e um comportamento de funcao quadratica
para os dados dos grupos B1 e C1. Para o conjunto de dados B1 a temperatura do
solo exerce uma influéncia positiva até aos 18,3 °C passando a negativa para valores
superiores. No que se refere aos dados do grupo C1, esta variavel influencia
positivamente as variacbes da concentracdo de raddo no solo até aos 17,6 °C,

passando essa influéncia a negativa para valores de temperatura do solo superiores.

Quando se compara os resultados obtidos neste trabalho com os resultados da
aplicacdo da analise de regressdo multipla considerando como variavel independente
o fluxo de CO, (Viveiros et al., 2008a; Viveiros, 2010), neste ponto de amostragem,
verifica-se que, de um modo geral, as variaveis com poder explicativo nestes modelos
sdo semelhantes (humidade do solo, pressdo barométrica e temperatura do solo)
(Tabela 4.20). No entanto, o modelo aplicado ao fluxo de CO, inclui ainda a influéncia
da pluviosidade o que ndo se verifica nos modelos aplicados a variagdo da
concentracao de raddo no solo. Tal facto podera estar associado, por um lado, aos
diferentes periodos de aquisicdo de dados e, por outro, as diferentes metodologias
aplicadas, sendo a medi¢do do fluxo de CO, efectuada a superficie enquanto que a
medicao da concentracao de radéo é efectuada a alguns centimetros de profundidade

(80 cm).
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Tabela 4.20 — Analise de regressao multipla do modelo aplicado aos dados obtidos pela estagdo GFUR1
para o periodo compreendido entre Agosto de 2003 e Agosto de 2004 (modificado de
Viveiros et al., 2008a; Viveiros, 2010).

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Testet  Sign. Incremento VIF
B padréo B B teste t * R? ajustado

Constante 5509,84 140,91 39,10 0,00

Humidade do solo 3,65 0,29 0,13 12,76 0,00 0,259 1,64
Presséo barométrica -5,05 0,14 -0,30 -36,75 0,00 0,102 1,41
Temperatura do solo -16,49 0,35 -0,43 -46,74 0,00 0,082 1,16
Pluviosidade 28,50 1,09 0,37 26,10 0,00 0,056 3,39
(Pluviosidade)? -0,62 0,06 -0,14 -10,20 0,00 0,006 3,20

Variavel dependente: Fluxo de CO; no solo
Numero total de observagdes: 8461

Somatério do R? Ajustado: 0,505

* Significancia estatistica da correlagdo entre cada variavel independente e a variavel dependente

Neste ponto de amostragem, e tal como referido anteriormente, o grupo de
dados Al podera ser resultado de problemas associados ao funcionamento do
detector. Relativamente aos dados dos grupos Bl e C1 é interessante verificar que, no
modelo aplicado ao conjunto de dados B1, uma das variaveis que influencia as
variacoes destes dados é a pressdo barométrica, enquanto que, no modelo proposto
para os dados do grupo C1, esta variavel ndo tem significado estatistico e surge neste
modelo a variavel fluxo de CO,. Infelizmente a aquisicdo de dados neste ponto de
amostragem teve que ser interrompida ndo permitindo perceber se efectivamente esta
situacdo se manteria ou se as variacdes da concentracdo de raddo passariam a ser

explicadas, nestes dois grupos de dados, pelas variacdes do fluxo de CO..

4.5.1.6. Local 2 — Campo Fumardlico da Freguesiada s Furnas

No ponto de amostragem 2 os modelos aplicados aos grupos de dados A2 e
C2 apresentam um poder explicativo que oscila entre 57,8 % e 61,5 %. No entanto o

numero de casos validos introduzidos no modelo aplicado ao grupo de dados A2 é de
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apenas 161 e ao grupo C2 € de 152. Para além deste facto, os modelos ndo

apresentam variaveis comuns (Tabela 4.21).

Tabela 4.21 — Resumo dos resultados obtidos na analise de regressdo mudltipla aplicada aos dados do
ponto de amostragem 2.

Grupo Variaveis Influéncia Poder explicativo (%)
Temperatura do solo + 50,5
Humidade do solo + 7,1

A2 Velocidade do vento + 3,9
Poder explicativo total 61,5
Numero de observagbes 161
Pressé&o barométrica + 51,0
Temperatura do ar + 6,8

C2
Poder explicativo total 57,8
Numero de observagbes 152

Quando se comparam os resultados obtidos neste trabalho com os resultados
da aplicacao da andlise de regressdo multipla aos dados obtidos pela estacdo GFUR3
para o periodo compreendido entre Abril de 2008 e Abril de 2009 (Tabela 4.22),
considerando como variavel independente o fluxo de CO, (Viveiros, 2010), verifica-se
que para o modelo aplicado aos dados do grupo A2, as variaveis humidade do solo e
temperatura do solo sdo comuns aos dois modelos. Relativamente ao grupo de dados
C2, a variavel comum corresponde a temperatura do ar, no entanto, esta variavel ndo

exerce o0 mesmo tipo de influéncia sobre os conjuntos de dados em analise.
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Tabela 4.22 — Analise de regressao multipla do modelo aplicado aos dados obtidos pela estacdo GFUR3
para o periodo compreendido entre 20 de Abril de 2008 e 30 de Abril de 2009 (modificado de
Viveiros, 2010).

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t  Sign. Incremento VIF
B padrdo B B teste t*  RZajustado

Constante -323,22 26,85 -12,04 0,00

Humidade do solo 79,78 1,26 0,62 63,10 0,00 0,292 1,17

Temperatura do solo 9,59 0,31 0,29 30,69 0,00 0,084 1,08

Humidade relativa do ar -2,64 0,13 -0,22 -20,25 0,00 0,034 1,46

Temperatura do ar -7,23 0,32 -0,24 -22,46 0,00 0,016 1,43

Variavel dependente: Fluxo de CO; no solo
Numero total de observages: 6923

Somatério do R? Ajustado: 0,426

* Significancia estatistica da correlagéo entre cada variavel independente e a variavel dependente

Neste ponto de amostragem, e tal como referido anteriormente, os grupos de
dados obtidos ndo permitem a obtencdo de um modelo robusto devido ao niumero
reduzido de dados. No caso do grupo B2 ndo existia um numero de casos validos que
permitisse a aplicacdo desta metodologia. Por este motivo a andlise efectuada a estes

grupos de dados nédo é conclusiva.

4.5.1.7. Local 3 - Campo Fumardlico da Lagoa das Fu rnas

No ponto de amostragem 3 0os modelos aplicados aos grupos de dados A3, B3
e C3 apresentam um poder explicativo que oscila entre 12 % e 51,2 % (Tabela 4.23).
Os modelos aplicados aos grupos de dados A3 e B3 apresentam como variaveis
explicativas comuns a velocidade do vento e a humidade relativa do ar. A velocidade
do vento exerce uma influéncia negativa nas variacdes destes dois conjuntos de
dados, no entanto, a humidade relativa do ar exerce uma influéncia positiva ho grupo
A3 e uma influéncia negativa no grupo B3. Os modelos aplicados aos dados dos
grupos A3 e C3 apresentam a temperatura do solo e o fluxo de CO, como variaveis
comuns. A temperatura do solo influencia de forma positiva os dados do grupo A3,

comportando-se como fungdo quadratica relativamente aos dados do grupo C3,
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exercendo uma influéncia negativa até aos 24,2 °C, passando apds este valor a
exercer uma influéncia positiva. O fluxo de CO, influencia positivamente estes dois

conjuntos de dados.

Tabela 4.23 — Resumo dos resultados obtidos na analise de regressdo mudltipla aplicada aos dados do
ponto de amostragem 3.

Grupo Variaveis Influéncia Poder explicativo (%)
Temperatura do solo + 17,6
Velocidade do vento - 6,5
Humidade relativa do ar + 1,7
A3
Fluxo de CO», + 1,2
Poder explicativo total 27,0
Numero de observacdes 8994
Velocidade do vento - 7,7
Humidade relativa do ar - 4,3
% Poder explicativo total 12
Numero de observacoes 363
(Temperatura do solo)2 + 20,9
Humidade do solo + 18,8
Fluxo de CO- + 6,5
C3
Temperatura do solo - 4,2
Poder explicativo total 50,4
NUmero de observagoes 2231

Quando se comparam 0s resultados obtidos neste trabalho com os resultados
da aplicacao da andlise de regressdo mdultipla aos dados obtidos pela estacdo GFUR2
para o ano de 2006 (Tabela 4.24), considerando como variavel independente o fluxo
de CO, (Viveiros, 2010), verifica-se que a variavel velocidade do vento comum aos
modelos aplicados aos grupos A3 e B3 surge também no modelo de regresséo
aplicado as variacdes de fluxo de CO,. Esta varidvel apresenta, nestas andlises, uma

influéncia negativa quer sobre as varia¢cdes da concentracdo de radao, quer sobre as
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variacdes do fluxo de CO,. A temperatura do solo surge como a variavel comum aos
modelos aplicados ao fluxo de CO, e dados dos grupos A3 e C3, exercendo uma
influéncia positiva no fluxo de CO, e nos dados do grupo A3 e evidenciando
comportamento de funcdo quadratica no que se refere ao grupo C3, como

anteriormente descrito.

Tabela 4.24 — Analise de regressdo multipla do modelo aplicado aos dados obtidos pela estacdo GFUR2
durante o ano de 2006 (modificado de Viveiros, 2010).

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t  Sign. Incremento VIF
B padio B B teste t*  R®ajustado

Constante -1555,30 120,07 -12,95 0,00

Temperatura do solo 20,28 0,38 0,68 52,69 0,00 0,191 2,38
Temperatura do ar -8,17 0,30 -0,33 -26,93 0,00 0,086 2,21
Pressé@o barométrica 141 0,12 0,12 11,73 0,00 0,049 1,51
(Humidade do solo)? 0,64 0,03 -1,41 21,83 0,00 0,033 60,34
Pluviosidade -5,76 0,81 -0,07 -7,15 0,00 0,024 1,42
Velocidade do vento -10,92 0,89 -0,12 -12,30 0,00 0,009 1,27
Humidade do solo 26,90 1,20 1,42 22,46 0,00 0,002 57,93

Variavel dependente: Fluxo de CO, no solo
NUmero total de observages: 8725

Somatdrio do R? Ajustado: 0,395

* Significancia estatistica da correlagao entre cada variavel independente e a variavel dependente

Neste ponto de amostragem surgem varias duvidas relativamente a origem dos
dados do grupo A3 podendo estes, por um lado, resultar de problemas associados ao
funcionamento do detector e por outro, apresentar um comportamento sazonal como
resultado da influéncia de varidveis externas. Esta segunda hipétese ganha alguma
importancia devido aos factos descritos no ponto 4.5.1.2. Relativamente aos dados
dos grupos B3 e C3 é interessante verificar que a influéncia exercida pela velocidade
do vento para o conjunto de dados B3 é substituida no modelo aplicado ao grupo C3
pelas variacbes de fluxo de CO,. Uma vez que a andlise de regressdo multipla foi
aplicada separadamente aos trés grupos de dados as variacBes sazonais associadas
aos diversos parametros meteorolégicos poderdo ndo ter sido consideradas na sua
totalidade nos modelos seleccionados. Por exemplo, o modelo seleccionado para os

dados do grupo A3, ao contrario do que se verifica para o0 modelo aplicado ao conjunto
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de dados C3, nao inclui a humidade do solo como uma das varidveis com poder
explicativo apesar de aparentemente ser esta variavel e a temperatura do solo as
responsaveis pelas variacdes sazonais obtidas na concentra¢éo de rad&do neste ponto

de amostragem (valores baixos versus valores elevados).

4.5.2. Analise Espectral

A andlise espectral aplicada as séries temporais de dados obtidos, foi
fortemente condicionada pelos reduzidos periodos de amostragem, ndo sendo mesmo
possivel aplica-la aos dados do ponto de amostragem 2. A analise espectral aplicada
aos dados do ponto de amostragem 1 ndo evidenciou comportamentos ciclicos.
Assim, serdo apenas discutidos os resultados obtidos pela aplicacdo da analise
espectral a série de dados do ponto de amostragem 3. Esta andlise permitiu verificar a
existéncia de variacdes diarias e sazonais, tendo sido identificados incrementos quer
na andlise de altas frequéncias, quer na de baixas frequéncias (Tabela 4.25). As
variagles didrias da concentracdo de raddo no solo estdo associadas a um ciclo por
dia observavel nos dados obtidos nos meses de Inverno. Este comportamento ciclico
associado a um ciclo por dia de séries temporais de raddo no solo foi descrito
anteriormente, por exemplo, em regifes vulcanicas, no Pico Alto na ilha Terceira
(Aumento, 2002), em regides graniticas em Israel (Steinitz et al., 2007) e em zonas

geotermais no Nepal (Richon et al., 2011).
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Tabela 4.25 — Principais frequéncias identificadas na série temporal da concentragcdo de rad&do no solo,
nos meses de Inverno, no ponto de amostragem 3 e fendmenos com periodicidade semelhante (a) Han e
Han, 2002 e referéncias nele citadas b) Groves-Kirkby et al., 2006; ¢) Schureman, 1976).

Ponto de amostragem Periodicidade (dias) Fenomeno com periodicidade semelhante
~ 340 Translagdo da Terra (~ 365 dias)
~ 48 Ciclo solar (multiplo da rotacdo solar ~ 26 dias)a)
3 ~25 Ciclo solar (~ 26 dias)®
~15 Semi-ciclo lunar (~ 14 dias)b)
1 Marés terrestres — Ciclo diario (~ 24 horas)c)

As variacdes da concentracdo de raddo no solo apresentam valores minimos
por volta do meio-dia, entre as 12:00 e as 15:00 horas, e valores maximos de
madrugada, entre as 24:00 e as 3:00 horas. A analise aplicada correlaciona as
frequéncias associadas a um ciclo por dia da concentracdo deste gas no solo as
variacfes da temperatura do ar, humidade relativa do ar e velocidade do vento. A
concentracdo de raddo no solo apresenta uma relacdo inversa com a temperatura do
ar (Figura 4.28) e com a velocidade do vento, apresentando atrasos relativamente aos
ciclos destas duas variaveis de 12 e 9 horas, respectivamente. As variagfes ciclicas
diarias da velocidade do vento estdo aproximadamente em fase com as variacdes
ciclicas da temperatura do ar. Tal deve-se a ocorréncia de varia¢des periddicas da
estabilidade atmosférica como resultado do aumento da temperatura durante o dia
(Sol). Assim, durante a noite, periodo em que a temperatura do ar atinge os valores
minimos, a camada limite planetaria apresenta uma estratificacdo estavel e
consequentemente observam-se incrementos da concentracdo de raddo no solo,
enquanto que, pelo contrario, durante o dia, periodo durante o qual sdo atingidos os
valores maximos, devido aos gradientes de temperatura que se geram (temperatura
do ar versus temperatura do solo), esta camada da troposfera torna-se instavel
exibindo turbuléncia o que contribui para os valores maximos de velocidade do vento
no periodo da tarde e consequentemente para uma diminuicdo dos valores de

concentracao de radao no solo (Dai e Desser, 1999; Singh et al., 2005a).
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Figura 4.28 — Variacdo temporal da concentracdo de 2Rn e da temperatura do ar, no ponto de

amostragem 3, para o periodo compreendido entre 23 de Mar¢o e 7 de Abril de 2010.

Relativamente & humidade relativa do ar a concentracdo de raddo apresenta
uma relagéo directa, com um atraso de 3 horas (Figura 4.29). Estes resultados estéo
em concordancia com os resultados obtidos na andlise de regressdo multipla aplicada
aos dados do grupo A3 no que se refere as variaveis humidade relativa do ar e
velocidade do vento. A variavel temperatura do ar ndo € considerada estatisticamente
significativa no modelo de regresséo aplicado a este conjunto de dados, resultado
provavel do facto do conjunto de dados em analise na regressao multipla e na anélise
espectral ndo ser exactamente o mesmo.
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Figura 4.29 — Variacdo temporal da concentracdo de *2Rn e da humidade relativa do ar, no ponto de
amostragem 3, para o periodo compreendido entre 23 de Mar¢o e 7 de Abril de 2010.

As baixas frequéncias analisadas permitiram identificar ciclos anuais de
aproximadamente 340 dias. A discrepancia observada entre os ciclos observados
(=340 dias) e os 365 dias correspondentes a um ano podem resultar do reduzido
periodo de dados em analise, isto &, aproximadamente ano e meio, 0 que apenas
permite a conclusdo de um ciclo anual. Um periodo de amostragem que se prolongue
por varios anos devera provocar uma aproximacgao entre o niumero de dias obtidos no
ciclo anual calculado e os 365 dias que completam um ano. As variacBes anuais
observadas no periodo em andlise sdo significativas, apresentando os valores de
concentracdo de rad&o no solo para o periodo de Inverno uma média de 11 Bg/m® e
para o periodo de Verdo uma média de 47 183 Bg/m°. Esta variacdo podera ser
resultado, tal como descrito no ponto 4.5.1.2, de uma accdo conjunta da variacdo
sazonal da temperatura e da humidade do solo. O incremento da temperatura do solo
nos meses de Verdo, como consequéncia do aumento da temperatura do ar,
provocaria um incremento da emanacdo de raddo dos grdos minerais do solo e das
rochas e a consequente diminui¢cdo da humidade do solo permitiria o transporte do gas
emanado até a superficie.
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Foram ainda identificados ciclos de 48, 25 e de 15 dias. Os ciclos de 48 e 25
dias poderédo estar associados aos periodos de rotacdo do Sol e os de 15 dias
associados as fases da Lua (semi-ciclo lunar). Um comportamento ciclico das
variagfes da concentracao de raddo no solo de aproximadamente 15 dias foi também
identificado e associado as fases da Lua em estudos realizados no Vulcdo Stromboli
(Cigolini et al., 2009). Em trabalhos realizados por Aumento (2002), no sistema
vulcanico do Pico Alto, também foi identificada uma estreita relacdo entre as variacdes

da concentracdo de radao no solo e 0 més lunar.

Este tipo de comportamento, isto é, variacdes ciclicas diarias e sazonais, foi
também identificado em séries temporais de fluxo de CO, no solo no Vulcdo das
Furnas, para os dados obtidos pelas estagbes GFUR1 e GFUR2 (Viveiros, 2010).
Variacdes diarias associadas a um e dois ciclos por dia foram identificadas para as
séries de dados obtidas nestas estacfes. As séries temporais de fluxo de CO, no solo
evidenciaram um comportamento sazonal, apresentando, nos meses de Verdo,
frequéncias associadas a um e dois ciclos por dia. No entanto, nos meses de Inverno,
as séries temporais de fluxo de CO, no solo obtidas nestas estacdes apresentam um
comportamento distinto, a componente associada a dois ciclos por dia surge na série
de dados da estacdo GFUR1, enquanto que, na da estacdo GFUR2 surgem
frequéncias associadas a um ciclo por dia, componente esta também identificada na
andlise efectuada a série temporal da concentracdo de raddo no solo, obtida neste
local de amostragem (ponto de amostragem 3), para os meses de Inverno. As
frequéncias associadas a um ciclo por dia, quer no caso da concentracdo de radéo,
quer no caso do fluxo de CO, no solo, estdo correlacionadas com as mesmas
variaveis, nomeadamente com a temperatura do ar, humidade relativa do ar e
velocidade do vento. O comportamento ciclico semelhante observado nas variacdes
diarias destes dois gases, isto €, valores maximos de madrugada e minimos por volta
do meio-dia, resulta de uma influéncia semelhante das variaveis identificadas sobre as
variacbes destes dois gases. A andlise de regressdo mdltipla aplicada a série de
dados de concentracdo de raddo no solo identifica a velocidade do vento e a
humidade relativa do ar como variaveis com significAncia estatistica enquanto que, no

caso do fluxo de CO, séo identificadas as varidveis velocidade do vento e temperatura
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do ar. A variavel comum, ou seja, a velocidade do vento exerce uma influéncia
negativa sobre as variacfes destes dois gases. A andlise das baixas frequéncias
possibilitou ainda a identificagdo de comportamentos ciclicos associados a 340, 60 e
20 dias para os dados da estacdo GFUR1 e 270, 55 e 22 dias para os dados da
estacdo GFURZ2, ciclos estes semelhantes aos 340, 48 e 25-15 dias obtidos na analise

dos dados de concentracao de rad&o no solo.

4.5.3. Dados Filtrados e Actividade Sismica

Os residuos calculados, pela aplicagdo da analise de regressdo multipla, foram
utilizados para tentar identificar anomalias associadas a actividade sismica. Para tal foi
calculado a média (1) e o desvio padréo (o) e foram considerados valores anomalos,
aqueles que se desviam do intervalo p + 2o (Planinic et al., 2001; Miklavcic et al.,
2008; Kumar et al., 2009; Viveiros, 2010). No caso particular dos dados obtidos nos
meses de Inverno no ponto de amostragem 3, e uma vez que os residuos obtidos pela
andlise de regressao multipla continuam a evidenciar na analise espectral, variacdes
diarias associadas a um ciclo por dia (Anexo VI), foi aplicado o filtro passa-baixo FFT
(Anexo VI). No entanto, e apesar da aplicacdo deste filtro melhorar a remo¢ao da
influéncia de varidveis externas, como a sua aplicacdo sO foi possivel para um
reduzido periodo do total da amostragem e o periodo filtrado apresenta varias
interrupcdes na continuidade dos dados optou-se por, também neste caso, utilizar os

residuos obtidos pela aplicacdo da analise de regressao mdaltipla.

Durante o periodo em que decorreu a amostragem no local 1, isto €, no jardim
do Centro Termal das Furnas, para o periodo compreendido entre 18 de Agosto de
2005 e 16 de Janeiro de 2006 foram registados no Vulcdo das Furnas e &rea
envolvente (Figura 2.14) cerca de 924 eventos sismicos com magnitudes de duracdo
(Md) que oscilaram entre 0,4 e 3,8 (CVARG/CIVISA, dados n&o publicados). Este
elevado numero de sismos esta associado a crise sismica de 2005, que ocorreu na

zona central da ilha de S. Miguel (Fogo/Congro), e que para o periodo em analise
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apresentou um pico de actividade no més de Setembro. A variacdo temporal dos
residuos calculados e das magnitudes dos eventos sismicos ndo permite a
identificacdo de uma relagé@o evidente entre estas duas variaveis (Figuras 4.30 e 4.31).
Os coeficientes de correlacdo de Pearson calculados entre a magnitude dos eventos
sismicos e os residuos calculados sao de 0,037 para os dados grupo Al e 0,007 para
os dados dos grupos Bl e C1.
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Figura 4.30 — Variacado temporal dos residuos de concentracdo de 22Rn no solo calculados para o grupo

Al e da magnitude dos eventos sismicos registados no Vulcdo das Furnas para o periodo em estudo. A
zona a sombreado cinza representa o intervalo da | £ 20.
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Figura 4.31 — Variacdo temporal dos residuos de concentragdo de *22Rn no solo calculados para os

grupos B1 e C1 e da magnitude dos eventos sismicos registados no Vulcdo das Furnas para o periodo
em estudo. A zona a sombreado cinza representa o intervalo da p + 20.

Relativamente aos dados obtidos no ponto de amostragem 2, localizado junto
ao campo fumardlico da Freguesia das Furnas, tal como ja foi referido anteriormente, a
aplicacdo da analise de regressdo multipla ndo teve como objectivo principal a
construcdo de um modelo explicativo pelo que, neste caso, ndo foram calculados os
residuos. Assim, foram projectados os dados de concentracdo de raddo no solo
obtidos neste ponto de amostragem. Durante o periodo em que decorreu a
amostragem, isto é, no periodo compreendido entre 23 de Janeiro de 2008 e 29 de
Fevereiro de 2008 foram registados, no Vulcdo das Furnas e area envolvente, cerca
de 16 eventos sismicos com magnitudes de duracdo (Md) que oscilaram entre 0,8 e 2
(CVARGI/CIVISA, dados ndo publicados). A variacdo temporal dos valores de
concentracao de radao obtidos e das magnitudes dos eventos sismicos ndo permite a
identificacdo de uma relacdo evidente entre estas duas varidveis (Figuras 4.32). O

coeficiente de correlacdo de Pearson calculado para estas variaveis € de 0,203.
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Figura 4.32 — Variagcdo temporal da concentracdo de *22Rn no solo no local de amostragem 2 e da

magnitude dos eventos sismicos registados no Vulcdo das Furnas para o periodo em estudo. A zona a
sombreado cinza representa o intervalo da p + 20.

A amostragem no ponto 3, nas imediag6es do campo fumarolico da Lagoa das
Furnas decorreu no periodo compreendido entre 20 de Janeiro de 2009 e 1 de
Fevereiro de 2011. Durante este periodo foram registados, no Vulcdo das Furnas e
area envolvente, cerca de 162 eventos sismicos com magnitudes de duracdo (Md) que
oscilaram entre os 0,4 e os 2,7 (CVARG/CIVISA, dados néo publicados). A variacdo
temporal dos residuos calculados e das magnitudes dos eventos sismicos ndo permite
a identificacdo de uma relacdo evidente entre estas duas varidveis (Figuras 4.33 e
4.34). Os coeficientes de correlacdo de Pearson calculados entre a magnitude dos
eventos sismicos e os residuos calculados sédo de 0,143 e 0,005 para os dados do

grupo A3 e para os dados do grupo C3, respectivamente.
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Figura 4.33 — Variacdo temporal dos residuos de concentracéo de 22Rn no solo calculados para o grupo

A3 e da magnitude dos eventos sismicos registados no Vulcdo das Furnas para o periodo em estudo. A
zona a sombreado cinza representa o intervalo da p + 20.
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Figura 4.34 — Variacdo temporal dos residuos de concentracéo de 22Rn no solo calculados para o grupo

C3 e da magnitude dos eventos sismicos registados no Vulcao das Furnas para o periodo em estudo. A
zona a sombreado cinza representa o intervalo da u + 20.
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4.5.4. Consideractes Gerais

A andlise de regressao multipla aplicada aos diversos grupos de dados obtidos
para cada ponto de amostragem permitiu constatar que as variaveis independentes
com significancia estatistica (P < 0,01) que influenciam as variacGes da concentracao
de raddo no solo sdo a temperatura do solo, a humidade do solo, a pressdo
barométrica, a velocidade do vento, a humidade relativa do ar, a temperatura do ar e o
fluxo de CO,. O conjunto destas varidveis que exerce influéncia em determinado grupo
de dados, diverge nos diferentes pontos de amostragem, podendo mesmo apresentar
diferencas nos diferentes grupos de dados do mesmo ponto de amostragem. Por outro
lado, a mesma varidvel ndo exerce sempre o mesmo tipo de influéncia nos diversos
grupos de dados. Relativamente a aplicagdo da analise espectral, esta permitiu
identificar variagdes ciclicas diarias, associadas a um ciclo por dia, no conjunto de
dados correspondentes aos meses de Inverno do ponto de amostragem 3. Os
parametros meteorolégicos que apresentam correlacdo (r > 0,5) com estas variacdes
ciclicas diarias da concentracdo de raddo no solo correspondem a temperatura do ar,
a humidade relativa do ar e a velocidade do vento. A analise das baixas frequéncias,
dos dados obtidos neste ponto de amostragem, permitiu ainda identificar variacdes

periddicas associadas a 340, 48, 25 e 15 dias.

A temperatura do solo exerce uma influéncia contraria sobre os pontos de
amostragem localizados em zonas sem anomalia térmica ou com anomalia térmica.
No ponto de amostragem 1, localizado numa zona sem anomalia térmica esta variavel
exerce uma influéncia negativa sobre os dados do grupo Al e apresenta
comportamento de funcdo quadratica para os grupos de dados B1 e C1, exercendo
uma influéncia positiva até ser atingido o ponto de estacionaridade de 18,3 °C e de
17,6 °C, respectivamente. Este comportamento é contrario ao expectavel, uma vez
que o incremento da temperatura facilita a emanacéo do raddo do solo e das rochas
facilitando a sua libertacdo para os espacgos existentes nos poros dos solos ou nas
fracturas das rochas (Gasparini e Mantovani, 1978; Cox, 1980). Assim sendo, este

comportamento devera resultar da sobreposicdo de outra varidvel que condicione o
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transporte deste gas até a superficie, até mesmo porque 0s valores maximos de
temperatura do solo (22,7 °C) registados neste ponto de amostragem s&o
relativamente baixos (Tabela 4.1). Por outro lado, nos pontos de amostragem 2 e 3,
localizados em zonas com anomalia térmica, esta variavel exerce uma influéncia
positiva sobre os dados dos grupos A2 e A3 e apresenta comportamento de funcéo
quadratica para os dados do grupo C3, exercendo uma influéncia negativa até 24,6 °C,
valor a partir do qual passa a exercer uma influéncia positiva. Esta variavel apresenta

assim, nos pontos de amostragem 2 e 3, 0 comportamento expectavel.

A humidade do solo exerce uma influéncia complexa sobre os diferentes
conjuntos de dados. Esta variavel apresenta comportamento de funcdo quadrética
para o grupo de dados B1, exercendo uma influéncia positiva até ser atingido o ponto
de estacionaridade (10,9 %), passando a exercer uma influéncia negativa a partir
deste ponto. A influéncia positiva devera ser resultado, do preenchimento dos poros
nas zonas mais superficiais do solo devido a presenca de agua que impedindo a
libertacdo do raddo para o ar atmosférico potencia 0 seu incremento na zona onde
esta a ser medido. A influéncia negativa devera resultar de periodos de pluviosidade
mais intensa o que promove, por um lado, a dissolugdo deste gas na 4gua e por outro,
o transporte do raddo para zonas mais profundas do solo, impedindo assim a sua
deteccédo (Garcia-Vindas e Monnin, 2005). A humidade do solo exerce uma influéncia
negativa no conjunto de dados Al. Este comportamento devera estar relacionado, por
um lado, com o processo anteriormente descrito, ou seja, com a dissolugdo deste gas
na agua e o seu transporte para zonas mais profundas e por outro, com 0s baixos
valores de concentracdo de raddo associados a este conjunto de dados. A humidade
do solo exerce uma influéncia positiva, nos grupos de dados A2, Cl e C3. Este
comportamento podera resultar do processo descrito anteriormente para o conjunto de
dados B1, isto é, ser consequéncia da impermeabilizacdo dos niveis mais superficiais
potenciando o incremento deste gas na zona onde estd a ser efectuada a sua
medicdo. No que se refere aos grupos Cl e C3, este comportamento pode ainda
resultar da presenca de agua nos poros do solo ou em fracturas existentes nas rochas,
que impedindo que os atomos de raddo libertados dos grdos minerais sejam

incorporados nos graos minerais adjacentes devido a menor distancia percorrida por
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estes atomos na agua do que no ar, facilita assim a sua emanacéo (Sakoda et al.,
2011 e referéncias nele citadas). Este facto, associado a passagem de um fluxo de
gases de arraste (e.g. CO,), permite, por um lado, a sua remocéao da fase liquida e por
outro, o seu transporte para a zona onde esti a ser medido. Relativamente ao grupo
de dados A2, este comportamento podera ainda resultar do diminuto nimero de casos

validos introduzidos neste modelo (161).

A pressdo barométrica exerce uma influéncia negativa nas variacbes da
concentracdo de raddo dos dados pertencentes ao grupo Bl. Nos periodos de
diminuicdo da pressdo barométrica ocorrem incrementos da concentracdo do radao
resultantes da diminuicdo da pressdo junto a superficie do solo, o que permite a
ascensdo do radado presente nos poros do solo até a superficie, pelo contrario, em
periodos em que pressdo barométrica é elevada, ocorre uma diminuicdo da
concentracao de raddo, uma vez que este gas € forcado a permanecer em zonas mais
profundas do solo (Clements e Wilkening, 1974; Pinault e Baubron, 1997). A pressdo
barométrica de acordo com a analise de regressdao mdltipla aplicada ao grupo de
dados C2 parece exercer, neste caso, uma influéncia positiva. De facto neste modelo
esta variavel é responsavel por 51 % do total das varia¢cdes da concentracao de radéo
no solo. No entanto, esta influéncia, que contraria o expectavel, ndo deveré resultar da
sobreposicdo da influéncia de outra varidvel, mas sim do diminuto nimero de casos
vélidos introduzidos neste modelo (152) pelo que poderdo nado ser suficientes para

permitir outras interpretacdes.

A velocidade do vento exerce uma influéncia negativa sobre os conjuntos de
dados dos grupos A3 e B3, resultando provavelmente, por um lado, da diluicdo da
concentracdo de radao presente no solo e por outro, da sua remocdo a superficie
(Kumar et al., 2009 e referéncias nele citadas). Por outro lado, esta variavel influencia
de modo positivo os dados do grupo A2. Este comportamento, contrario ao expectavel,

podera resultar do diminuto nimero de casos validos introduzidos neste modelo (161).

A humidade relativa do ar exerce uma influéncia positiva nas variacbes dos

dados do grupo A3 uma vez que niveis de humidade elevados no ar inibem a
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emanacao do raddo do solo para a atmosfera promovendo assim o incremento das
concentracdes deste gas nos niveis mais superficiais do solo (Garcia-Talavera et al.,
2001). Por outro lado, a humidade relativa do ar exerce uma influéncia negativa nos
dados do grupo B3, contrariamente ao que seria expectavel. Assim sendo, este

comportamento devera resultar da sobreposicao da influéncia de outra variavel.

A temperatura do ar influéncia de modo positivo as variagBes da concentracao
de rada@o no conjunto de dados do grupo C2, contrariamente ao que seria espectavel.
A aplicacdo da andlise espectral ao conjunto de dados do grupo A3, para 0s meses de
Inverno, permitiu verificar que esta variavel influéncia negativamente as variacdes da
concentracdo de raddo neste conjunto de dados. Este comportamento devera ser
resultado do facto da camada limite planetaria apresentar uma estratificacdo estavel
quando a temperatura do ar atinge os valores minimos, isto €, durante a noite,
promovendo o incremento da concentracao de radao no solo, enquanto que, durante o
dia, ao serem atingidos os valores maximos de temperatura do ar, esta camada da
troposfera torna-se instavel, exibindo turbuléncia, o que contribui para os valores
méximos de velocidade do vento no periodo da tarde e consequentemente para uma
diminui¢cdo dos valores de concentracdo de radao no solo (Dai e Desser, 1999; Singh

et al., 2005a).

O fluxo de CO, exerce uma influéncia positiva sobre as variacdes dos dados
dos grupos A3, C1 e C3, podendo este comportamento estar associado ao transporte
do raddo até a superficie utilizando o CO, como gés de arraste (Etiope e Lombardi,
1995; Etiope e Martinelli, 2002).

O tipo de rocha que originou os solos e as caracteristicas fisicas destes solos
(permeabilidade e porosidade) poderiam ser também factores condicionantes quer do
processo de emanacao, quer do transporte do radéo até as zonas mais superficiais do
solo. No entanto, nestes trés pontos de amostragem, o tipo de produtos vulcanicos
que originou estes solos é semelhante correspondendo a material traquitico (s.l.)
emitido essencialmente pelo Vulcdo das Furnas. Relativamente as caracteristicas

fisicas destes solos, nomeadamente no que se refere a porosidade, a permeabilidade
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e a granulometria, estudos realizados por Viveiros (2010) para os pontos de
amostragem 2 e 3, permitiram verificar que estes solos apresentam caracteristicas
semelhantes ndo sendo, portanto, responsaveis pelas diferencas nas varia¢cdes da
concentracdo de raddo observadas nestes pontos de amostragem. Relativamente ao
ponto de amostragem 1, ndo foi possivel aplicar este tipo de estudo uma vez que
aquando das obras de reabilitacdo do Centro Termal das Furnas o local onde essa

amostragem se realizava foi destruido.

Apesar de algumas das séries temporais obtidas nestes ensaios nao
apresentarem as condi¢cfes ideais para a analise de dados geoquimicos como sejam:
(a) uma duracdo superior a um ano de modo a que possam ser consideradas as
variacdes sazonais e (b) uma distribuicdo que se aproxime da normal para a aplicacédo
da andlise de regressdo mdltipla, ndo deixam de ser interessantes algumas das
observacdes efectuadas nomeadamente:

1- Os dados dos grupos A correspondem ao intervalo de dados relativos a
valores de concentracao de raddo considerados como nivel de base para o
Vulcéo das Furnas (Capitulo 3);

2- Os dados dos grupos B séao influenciados exclusivamente por variagdes dos
parametros meteorolégicos;

3- Os dados dos grupos C séo influenciados por pardmetros meteorologicos e
por variacdes do fluxo de CO,. Este ultimo exerce uma influéncia positiva
relativamente a concentracdo de raddo no solo evidenciando a capacidade
do CO, funcionar como gas de arraste no transporte do raddo para a
superficie. A mesma influéncia ndo pbde ser verificada no ponto de
amostragem 2 provavelmente devido a presenca de H,S no solo, que néo
permitiu o bom funcionamento do equipamento e consequentemente a
aquisicao de uma série de dados mais completa;

4- A temperatura do solo exerce uma influéncia diferente sobre as variacdes da
concentracao de raddo, dependendo do facto do ponto de amostragem se

localizar, ou ndo, numa zona de anomalia térmica.
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A andlise de séries temporais da concentracdo de raddo no solo com o
objectivo de identificar anomalias associadas a eventos de profundidade dever,
sempre que possivel, conjugar a andlise de regressdo multipla e a analise espectral,
de modo a que nos casos em que sejam identificadas variagfes ciclicas nos residuos
obtidos se possam aplicar filtros para obter uma série temporal, tanto quanto possivel,
livre de influéncias de parametros externos, facilitando assim a interpretacdo de

fendmenos de origem profunda.
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5.MONITORIZACAO DA CONCENTRACAO DE %*?Rn EM

NASCENTES

5.1. Nota Prévia

O radéo presente num sistema vulcanico ndo se encontra apenas nas rochas e
no geogas existente nos solos, esta também dissolvido nas dguas subterrdneas que
circulam no sistema e que afloram a superficie em nascentes constituindo, assim,

excelentes indicadores dos processos que ocorrem em profundidade.

O Vulcdo das Furnas apresenta diversas nhascentes que podem ser
classificadas, de acordo com a classificacdo de Schoeller (1962 in Custédio e Llamas,
1983), em nascentes ortotermais e nascentes termais (Costa, 2006; Freire, 2006).
Nestes dois grupos existem ainda nascentes gasocarboénicas. As &guas
gasocarbonicas e/ou termais salientam as caracteristicas especificas das aguas de
regibes vulcanicas, quer pela elevada concentracdo de CO,, quer pela amplitude de

temperaturas que apresentam.

Neste capitulo pretende-se estudar as variacdes de raddo em nascentes do
Vulc&o das Furnas a fim de identificar os factores externos que influenciam a variagcédo
da concentracdo de raddo nestas aguas e possiveis anomalias deste gas associadas
a processos enddgenos do sistema hidrotermal/vulcanico. Serdo ainda analisadas as

implicacdes em termos de saude publica das concentracdes de radao destas aguas.
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5.2. Rad&o na Agua

O radao presente em aguas subterrdneas pode ser o resultado, quer da sua
emanacao das rochas encaixantes, através de processos de difusdo ou de recuo, quer
do decaimento do radio (*°Ra) dissolvido na agua (Wollenberg et al., 1985; Przylibski
e Zebrowski, 1999; Przylibski et al., 2001, 2002). A concentracdo de raddo em aguas
subterraneas depende ainda da conjugacao de diversos factores relacionados ndo s6
com as caracteristicas geoldgicas do local, como a presenca de falhas e de zonas
fracturadas, a porosidade e os contetidos em uranio (*8U) e radio (***Ra) das rochas
(Przylibski e Zebrowski, 1999; Horvath et al., 2000; Choubey et al., 2001; Przylibski et
al.,, 2001, 2002; Selvasekarapandian et al., 2002; Voronov, 2004; Bonotto e
Padron-Armada, 2008), como também com as caracteristicas da propria agua como a
temperatura, a velocidade de circulacdo, a quantidade de &agua e o tempo de
permanéncia em contacto directo com a rocha (Wollenberg et al., 1985; Choubey et
al., 2000). Também as variagbes de parametros como a pressdo, a precipitagdo e as
mareés terrestres podem influenciar a concentragdo de raddo presente nestas aguas
(Garcia-Vindas e Monnin, 2005; Mullinger et al., 2009; Chaudhuri et al., 2010).

A temperatura da 4gua desempenha um papel fundamental na concentracao
de raddo presente. Os valores de concentracdo deste gas em nascentes frias sédo
superiores aos valores encontrados em nascentes termais (Wollenberg et al., 1985;
Flexser et al., 1987), uma vez que a solubilidade do raddo na agua (0,225 g/cm® a
20 °C) diminui com o incremento da temperatura (Lopez et al., 2004 e referéncias nele
citadas). Contudo, as temperaturas mais elevadas provocam um incremento da
interaccdo agua/rocha e consequentemente um incremento na emanacdo do radao
das rochas (D’Alessandro e Vita, 2003)

Aguas com baixa concentracdo de raddo (e.g. agua da chuva) favorecem a

dissolucdo do raddo presente no solo, removendo-o0, conduzindo a um incremento da

concentracao deste gas nas mesmas. Por outro lado, a infiltracdo destas aguas facilita
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o transporte deste g&s para outros locais ou para zonas mais profundas
(Garcia-Vindas e Monnin, 2005). O raddo existente em aquiferos pode ser libertado,
guer devido a variagfes de pressao, quer devido a passagem de gases de arraste
como o CO, e 0 H,S, concentrando-se em zonas superficiais dos solos. No entanto, se
a agua existente no aquifero se deslocar a uma velocidade que permita o transporte
do raddo antes do seu decaimento, entdo, a agua podera surgir na nascente ainda

com uma grande concentracdo deste gas (Garcia-Vindas e Monnin, 2005).

As caracteristicas fisicas e quimicas do raddo fazem deste gas um excelente
indicador relativamente a origem de massas de agua (superficiais ou subterraneas),
possibilitando ainda a identificacdo da mistura de 4guas (Katz et al., 1998; Mullinger et
al., 2009). Sendo um gas, as aguas superficiais caracterizam-se por apresentarem
valores de concentracdo de raddo extremamente baixos devido a libertacdo deste para
0 ar atmosférico, enquanto que as aguas subterrdneas sdo mais enriguecidas neste
gas devido ao contacto com as rochas encaixantes (Mullinger et al., 2009). A
concentracdo de raddo em aguas subterraneas, apOs ser atingido o equilibrio de
decaimento deste gas, oscila normalmente entre os 10 000 Bg/m® e os 100 000 Bg/m®
(Schubert et al., 2006). O estudo de raddo na agua tem sido ainda aplicado: (a) na
prospeccao de depdsitos de uréanio, (b) na identificacdo de falhas ocultas, (c) como
precursor de eventos sismicos e (e) na monitorizacao de 4gua potavel, em minas e em
estancias termais (Choubey et al., 2000 e referéncias nele citadas). A Organizacdo
Mundial de Saude recomenda como limite para a 4gua de consumo uma concentragdo
de 100 000 Bg/m® (WHO, 2008) e a Comissdo das Comunidades Europeias (CEC,
2001/928/Euratom) recomenda que cada estado membro estabeleca o seu proprio
limite para a agua de consumo, podendo esse limite ser superior a uma concentracao
de 100 000 Bg/m® se a amostragem nacional o justificar. Assim, o limite recomendado
para a 4gua de consumo varia consideravelmente de pais para pais (Tabela 5.1) e
oscila entre os 50 000 Bg/m*® na Republica Checa e os 300 000 Bg/m® na Finlandia
(Voronov, 2004). A média mundial de raddo na agua é de 10 000 Bg/m® (UNSCEAR,
1993).
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Tabela 5.1 — Concentracdo de raddo maxima permitida em aguas de abastecimento publico (US EPA,
1999%; Horvath et al., 2000%; Voronov, 2004%).

Pais Concentrago de radao (Bg/m °)
Finlandia® 300 000
Estados Unidos da América® 148 000
Suécia® 100 000
Gra-Bretanha 100 000
Irlanda’ 100 000
Russia® 60 000
Republica Checa® 50 000
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5.3. Metodologia de Amostragem e Tratamento dos

Dados

5.3.1. Equipamento

A monitorizagdo regular de nascentes foi efectuada com recurso ao
equipamento RAD7 descrito no capitulo 3 (3.3.1.1). Este equipamento e o repectivo
conjunto de acessorios RAD H20 (Figura 5.1), permite a medi¢cdo da concentracdo de
raddo na agua e apresenta um limite de deteccéo entre 370 e 37 000 000 Bg/m®
(Durridge Company, 2011b).

Figura 5.1 — Equipamento RAD7 e acessorios utilizados na medi¢éo da concentracdo de 222

(Durridge Company, 2011b).

Rn na agua
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5.3.2. Amostragem

5.3.2.1. Campo

A amostragem regular de nascentes do Vulcdo das Furnas teve inicio em
Dezembro de 2006 e continua em curso. Entre Dezembro de 2006 e Novembro de
2007, as amostragens foram efectuadas pontualmente em algumas das nascentes.
ApoOs esse periodo inicial, as amostragens passaram a ser efectuadas com uma
periodicidade bimestral. Neste trabalho serdo analisados e discutidos os dados
adquiridos no periodo compreendido entre Dezembro de 2006 e Novembro de 2011.
As nascentes em andlise correspondem as aguas: Agua Azeda; Agua Azeda do
Rebentdo, Dr. Dinis, Caldeirdo, Agua da Prata, Dr. Miguel Henrique, Quenturas I,

Quenturas Il, Quenturas lll, Grutinha I, Grutinha Il e Torno (Figura 5.2).

Ortotermais

Ortotermais gasocarbénicas
Termals

Termais gasocarbénicas  |¥

Ortotermais

Ortotermais gasocarbénicas
Termais

Termais gasocarbonicas

649250 - 649300

Figura 5.2 — Localizac&o dos pontos de amostragem e tipos de nascentes monitorizadas.
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Na selecgéo das nascentes a amostrar teve-se em consideragéo os diferentes
tipos presentes neste vulcdo, nomeadamente, nascentes: ortotermais, ortotermais
gasocarbonicas, termais e termais gasocarbonicas (Figura 5.2) (Cruz et al., 1999;
Costa, 2006; Freire, 2006; Cruz et al., 2010).

Em cada ponto de amostragem foram recolhidas duas amostras de agua. Para
tal, foi colocado um tubo no ponto de saida de agua, ligado na outra extremidade a um
frasco de 250 mL (Fotografia 5.1). Este frasco encontra-se no interior de um balde
cheio de agua do respectivo ponto de amostragem. A utilizacdo deste tubo e a
colocacao do frasco de amostragem no interior do balde prende-se com o facto de se
tentar minimizar o contacto da agua amostrada com o ar atmosférico de modo a evitar,
tanto quanto possivel, as perdas de radado. Antes do inicio da amostragem, passa-se
agua do respectivo ponto de amostragem no tubo, no balde e no frasco. A
amostragem decorre durante 10 minutos de modo a assegurar que a agua no interior
do frasco é proveniente do tubo e ndo da agua existente previamente no balde. No
final da amostragem, o frasco é fechado debaixo de agua no interior do balde. Em
cada ponto de amostragem foi também medida a temperatura da agua.

222

Fotografia 5.1 — Recolha de agua para posterior medi¢céo da concentracdo de “““Rn.
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5.3.2.2. Laboratério

No laboratério foi montado o circuito para a medicdo da concentracéo de radao
nas aguas amostradas. Este circuito é constituido pela estacdo de raddo (RAD7) e
pelos acessorios para a medicdo da concentracdo de raddo na agua (RAD H20), que
consistem em tubos de silicone, num sistema de arejamento, num filtro e numa
unidade dessecante pequena. A presenca do sistema de arejamento permite, em
circuito aberto, introduzir ar ambiente no detector e em circuito fechado, isto €, quando
0 sistema de arejamento € acoplado a amostra, a remoc¢do do raddo da fase liquida
(Fotografia 5.2 a)). Antes da entrada no detector sédo colocados a unidade dessecante
e o filtro para impedir a entrada de humidade e de impurezas que possam afectar o

resultado das medicgoes.

Antes do inicio de cada medicao, em circuito aberto, foi introduzido ar ambiente
no interior do detector de modo a remover o raddo que enventualmente pudesse existir
(modo purge). Este procedimento decorreu durante pelo menos 10 minutos ou até que
a humidade no interior do detector atingisse valores iguais ou inferiores a 6 %. Durante
as medicdes da concentracdo de raddo na agua, a temperatura no laboratério foi

mantida num valor constante correspondente a 20 °C.

A medicdo da concentracdo de raddo nas aguas amostradas foi efectuada, em
circuito fechado, através da aplicacdo do protocolo Wat250. De acordo com este
protocolo a bomba do equipamento funciona por um periodo de 5 minutos durante o
qual decorre o periodo de arejamento da amostra, isto €, € introduzido ar na amostra
de modo a remover o raddo dissolvido (Fotografia 5.2 b)). Este processo permite a
remocao de aproximadamente 94 % do radao dissolvido na agua. Apds este periodo
sdo aguardados mais 5 minutos, a seguir aos quais o equipamento efectua a medicdo
da concentracdo de raddo presente na amostra em quatro ciclos de 5 minutos cada
(Fotografia 5.2 c)). Assim, cada andlise da concentracdo de radao presente na agua,

demora cerca de 30 minutos a ser efectuada (Durridge Company, 2011b).
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Fotografia 5.2 — Analise da concentracdo de raddo na agua: a) Equipamento montado em circuito
fechado; b) processo de arejamento da amostra e ¢) medicdo da concentragdo de 222pn dissolvido na
agua.

5.3.3. Recolha e Tratamento de Dados

Os dados foram recolhidos no final de cada dia de trabalho no laboratorio. A
correccao relativamente a humidade no interior do detector e a validacdo dos dados
obtidos foram efectuadas com recurso ao software Capture Versdo 4.8.1 fornecido
pela Durridge Company. Os dados obtidos foram ainda corrigidos relativamente ao
decaimento radioactivo do raddo através da multiplicagéo dos valores de concentragcdo
pelo factor de correc¢éo de decaimento (FCD). O calculo deste factor tem em atencéo
o tempo de vida médio dos &tomos do rad&o (132,4 horas) e o periodo de tempo que
decorre entre a recolha e a andlise da amostra e expressa-se pela equagédo 5.1
(Durridge Company, 2011b):

187



5. MONITORIZACAO DA CONCENTRAGCAO DE ?Rn EM NASCENTES

(5.1) FCD = exp({ /1324)

Sempre que foi detectada a perda de raddo numa das duas andlises

efectuadas em determinado ponto de amostragem, o resultado foi ignorado.

A estes conjuntos de dados foram adicionadas as informacdes referentes aos
parametros ambientais, homeadamente no que se refere a pressdo barométrica,
temperatura do ar, temperatura do solo, humidade do solo e pluviosidade, adquiridas
pelos sensores meteoroldgicos acoplados a estacdo permanente de fluxo de CO,,
GFURS3.
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5.4. Apresentacao dos Resultados

A representacao gréfica da variacdo temporal da concentracdo de raddo e da

temperatura nas nascentes em andlise podem ser observadas nas figuras 5.3 a 5.14.

Nestes graficos a concentracdo de raddo corresponde, normalmente, a média dos

dados obtidos nas duas amostras recolhidas em cada campanha. A excepcao esta

relacionada com perdas de radado aquando da amostragem e/ou do transporte de uma

das amostras até ao laboratério. A auséncia de dados em Maio de 2011 deveu-se ao

facto de nédo existir equipamento disponivel para a analise laboratorial, uma vez que

este havia sido enviado para calibracao no fabricante.
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Figura 5.3 — Nascente Agua Azeda: fotografia, & esquerda e variacéo temporal da concentragéo de

e da temperatura nesta nascente, a direita.
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Figura 5.4 - Nagg:ente Agua Azeda do Rebentdo: fotografia, & esquerda e variacdo temporal da
concentragdo de ““°Rn e da temperatura nesta nascente, a direita.
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Figura 5.5 — Nascente Dr. Dinis: fotografia, & esquerda e variagdo temporal da concentragdo de “2Rn e
da temperatura nesta nascente, a direita.
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Figura 5.6 — Nascente do Caldeirdo: fotografia, a esquerda e variagdo temporal da concentracédo de 222Rn

e da temperatura nesta nascente, a direita.
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lzizigura 5.7 — Nascente Agua da Prata: fotografia, & esquerda e variacdo temporal da concentracéo de
Rn e da temperatura nesta nascente, a direita.
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Figgzrzg 5.8 — Nascente Dr. Miguel Henrique: fotografia, & esquerda e variagdo temporal da concentragéo
de “““Rn e da temperatura nesta nascente, a direita.
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Figura 5.9 — Nascente Quenturas |: fotografia, a esquerda e variagdo temporal da concentragdo de 22Rn

e da temperatura nesta nascente, a direita.
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lzizigura 5.10 — Nascente Quenturas II: fotografia, a esquerda e variagdo temporal da concentracdo de
Rn e da temperatura nesta nascente, a direita. A auséncia de dados corresponde a um periodo em que
esta nascente esteve sem caudal.
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lzizigura 5.11 — Nascente Quenturas llI: fotografia, a esquerda e variagcdo temporal da concentracdo de
Rn e da temperatura nesta nascente, a direita.
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Figura 5.12 — Nascente Grutinha |: fotografia, a esquerda e variagéo temporal da concentragdo de Rne

da temperatura nesta nascente, a direita.
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Figura 5.13 — Nascente Grutinha Il: fotografia, a esquerda e variagdo temporal da concentragdo de 22Rn
e da temperatura nesta nascente, a direita.
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Figura 5.14 — Nascente do Torno: fotografia, a esquerda e variagdo temporal da concentragdo de ““Rn e

da temperatura nesta nascente, a direita.
A informacéo referente a estatistica descritiva dos dados de concentracao de

raddo e da temperatura obtidos nas nascentes em analise esta sintetizada na tabela
5.2.
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Tabela 5.2 — Estatistica descritiva dos dados de concentracdo de 2%

nascentes em analise.

Rn e de temperatura obtidos nas

Nascentes Variaveis Média Desvio Mediana  Minimo Maximo  Ndmero total
Padréo de dados
Agua Azeda 22Rn (Bg/m®) 19429 6363 20703 1864 29895 26
Temperatura (°C) 16,6 0,7 16,7 14,8 18,1 26
Agua Azeda do Rebentiio 222Rn (Bg/m®) 15152 3399 15095 4242 21982 26
Temperatura (°C) 16,5 0,6 16,5 15,6 18,0 26
Dr. Dinis 222Rn (Bg/m®) 11946 4837 13689 2406 18709 26
Temperatura (°C) 16,7 0,6 16,8 14,6 18,0 26
Caldeirso 222Rn (Bg/m®) 4386 1305 4154 2285 7846 26
Temperatura (°C) 76,2 2,6 75,6 72,2 81,2 26
Agua da Prata 22Rn (Bg/m®) 1189 677 G107 — * 3820 26
Temperatura (°C) 39,0 9,8 35,7 28,5 62,3 26
Dr. Miguel Henrique 22Rn (Bg/m®) 29765 8490 30221 8926 44834 26
Temperatura (°C) 21,3 0,6 21,3 19,8 22,4 26
Quenturas | 222Rn (Bg/m®) 3574 676 3657 1127 4552 24
Temperatura (°C) 58,3 0,5 58,5 57,1 59,3 24
Quenturas I 222Rn (Bg/m®) 6757 2768 7938 1229 9343 16
Temperatura (°C) 16,8 1,3 16,5 15,1 20,9 16
Quenturas Il 222Rn (Bg/m®) 4195 643 4281 2591 5159 24
Temperatura (°C) 57,7 0,8 57,9 55,4 58,9 24
Grutinha | 222Rn (Bg/m®) 4196 1037 4234 1066 6355 24
Temperatura (°C) 41,9 1,4 42,3 394 43,8 24
Grutinha Il 222Rn (Bg/m®) 2693 422 2767 1993 3303 24
Temperatura (°C) 44,6 1,3 449 40,9 46,0 24
Torno 222Rn (Bg/m®) 2941 422 2939 1555 3736 24
Temperatura (°C) 40,8 1,2 40,8 38,8 44,8 24

* Valor abaixo do limite de deteccéo do equipamento

Para tentar compreender que parametros externos influenciam as variagées de
concentracao de radao e temperatura nestas nascentes e de que modo essa influéncia
€ exercida, foram efectuados vérios graficos onde € possivel analisar as variacfes
temporais da concentracdo de raddo e da temperatura da agua nas nascentes
amostradas relativamente as oscilacdes de cada parametro meteoroldgico (Anexo VII).
Nesta andlise os factores que parecem exercer alguma influéncia sobre a
concentracao de rad&o nestas nascentes sao: a temperatura do solo, a pluviosidade e
a humidade do solo. Nestes gréficos estdo projectadas as amostragens realizadas a

partir de Margco de 2008, dado tratar-se da primeira amostragem realizada apos a
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instalagéo da estacdo GFUR3. De um modo geral, a temperatura do solo aparenta
apresentar uma relacdo inversa enquanto a pluviosidade e a humidade do solo
parecem apresentar uma relagdo directa com a concentracdo de raddo nestas
nascentes (Figuras 5.15 a 5.23). A excepgdo corresponde as nascentes das aguas
Quenturas | e Grutinha | cujas variagdes da concentracdo de raddo sugerem uma
relacdo directa com a temperatura do solo e uma relacao inversa com a pluviosidade e
humidade do solo (Figuras 5.24 e 5.25). Estas relagdes podem, no entanto, nao
corresponder as relacdes reais que estdo dependentes dos tempos de residéncia
destas 4guas e que serdo discutidas no ponto 5.5.2. Relativamente a nascente
Quenturas I, ndo foi possivel efectuar a amostragem, durante um periodo de
aproximadamente um ano e meio (Figura 5.10), por falta de caudal. Sendo assim,
nesta fase, ndo é possivel identificar relagdes entre as variacdes da concentracao de
raddo e da temperatura nesta dgua e as variacbes dos parametros meteorolégicos
(Anexo VII).

80000 60

Ao AguaAzeda222Rn (Bg/m3) Pluviosidade (mm/h) Temperatura do solo (°C) Humidade do solo (%) ;\3
o

70000 3
F50 8

(]

3

60000 °

£

a0 L
50000 i
T &
g I
2 40000 % 3
£ <]
& | o
Q o
o £
30000 * (3}

A 1 =

A - 20 —~

A A A 4 A ( E

A A £

20000 A x N Y A é

A A (]

L 3

4 \ 10 3

10000 ‘@

A o

>

=

A o

0 T T T T T T 0

13-01-2008 31-07-2008 16-02-2009 04-09-2009 23-03-2010 09-10-2010 27-04-2011 13-11-2011

Figura 5.15 — Variacdo temporal da concentragdo de 222

solo, da pluviosidade e da humidade do solo.

Rn na nascente Agua Azeda, da temperatura do
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Figura 5.16 — Variacdo temporal da concentracdo de

Rn na nascente Agua Azeda do Rebent?o,

da

temperatura do solo, da pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.17 — Variacao temporal da concentracdo de 222Rn na nascente Dr. Dinis, da temperatura do solo,

da pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.18 — Variagao temporal da concentracéo de

solo, da pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.19 — Variagdo temporal da concentragdo de 222Rn na nascente Agua da Prata, da temperatura do

solo, da pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.20 — Variacdo temporal da concentracdo de

temperatura do solo, da pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.21 — Variacado temporal da concentragdo de 222Rn na nascente Quenturas lll, da temperatura do

solo, da pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.22 — Variacdo temporal da concentracdo de

solo, da pluviosidade e da humidade do solo.

Rn na nascente Grutinha Il, da temperatura
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Figura 5.23 — Variagdo temporal da concentragdo de 222pn na nascente do Torno, da temperatura do solo,

da pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.24 — Variacdo temporal da concentragéo de
solo, da pluviosidade e da humidade do solo.

222Rn na nascente Quenturas |, da temperatura do

16000 60
4 Grutinhal 222Rn (Bg/m3) Pluviosidade (mm/h) Temperaturado solo (°C) Humidade do solo (%) ;\o\
o
14000 3
F50 8
[0}
o
12000 s
£
a0 L
10000 fi
T &
g I
L gooo 30 3
£ <]
& | 3
N R f g.
6000 7 Q@
A A a a A - 20 E:
A =
A i 4 1S
4000 T * N ' T E
i 2 4 a [}
. 10 3
10 3
2000 'g
8 3
o

0 T T T T T T T 0

13-01-2008 31-07-2008 16-02-2009 04-09-2009 23-03-2010 09-10-2010 27-04-2011 13-11-2011

Figura 5.25 — Variacdo temporal da concentracdo de 222Rn na nascente Grutinha I, da temperatura do

solo, da pluviosidade e da humidade do solo.
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Relativamente as varia¢cdes da temperatura nestas nascentes, os factores que
parecem exercer alguma influéncia sobre esse pardmetro sdo também a temperatura
do solo, a pluviosidade e a humidade do solo. De um modo geral, a temperatura do
solo sugere uma relagdo inversa enquanto a pluviosidade e a humidade do solo
parecem apresentar uma relacdo directa com a temperatura nas nascentes de agua
ortotermais (Figuras 5.26 a 5.29), sugerindo assim um tempo de residéncia destas
aguas de alguns meses. No que se refere as nascentes termais, as nascentes do
Caldeirdo, Agua da Prata, Quenturas | e Grutinha | parecem apresentar, de um modo
geral, uma relacéo directa com a temperatura do solo e uma relacdo inversa com a
pluviosidade e humidade do solo (Figuras 5.30 a 5.33), sugerindo tempos de
residéncia mais reduzidos, enquanto que as nascentes Quenturas lll, Grutinha Il e
Torno sugerem um comportamento semelhante as nascentes ortotermais (Figuras
5.34 a 5.36), pelo que apresentam, a semelhanca destas tempos de residéncia

também de alguns meses.
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Figura 5.26 — Variagéo temporal da temperatura na nascente Agua Azeda, da temperatura do solo, da
pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.27 — Variacéo temporal da temperatura na nascente Agua Azeda do Rebentdo, da temperatura

do solo, da pluviosidade e da humidade d

o solo.
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Figura 5.28 — Variacdo temporal da temperatura na nascente Dr. Dinis, da temperatura do solo,

pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.29 — Variagdo temporal da temperatura na nascente Dr. Miguel Henrique, da temperatura do
solo, da pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.30 — Variacao temporal da temperatura na nascente do Caldeirdo, da temperatura do solo, da

pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.31 — Variacédo temporal da temperatura na nascente Agua da Prata, da temperatura do solo, da

pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.32 — Variagdo temporal da temperatura na nascente Grutinha |, da temperatura do solo, da

pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.33 — Variagcdo temporal da temperatura na nascente Grutinha Il, da temperatura do solo,

pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.34 — Variacdo temporal da temperatura na nascente Quenturas |, da temperatura do solo, da
pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.35 — Variac@o temporal da temperatura na nascente Quenturas lll, da temperatura do solo,

pluviosidade e da humidade do solo.
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Figura 5.36 — Variacdo temporal da temperatura na nascente do Torno, da temperatura do solo,

pluviosidade e da humidade do solo.
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5.5. Discussao

5.5.1. Caracterizacdo das Nascentes Amostradas em

Termos de Radao e Temperatura

A concentracdo média de radao nas nascentes amostradas (Tabela 5.2) varia
entre um valor médio minimo de 1189 Bg/m® na nascente Agua da Prata e um valor
médio maximo de 29 765 Bg/m® na nascente Dr. Miguel Henrique. Em termos
absolutos o valor minimo detectado encontra-se abaixo do limite de deteccdo do
equipamento e foi medido na nascente Agua da Prata e o valor maximo corresponde a
um valor de concentracdo de raddo de 44 834 Bg/m® e foi medido na nascente
Dr. Miguel Henrique. No que se refere a temperatura média na dgua das nascentes
em andlise, esta varia entre um valor médio minimo de 16,5 °C na nascente Agua
Azeda do Rebentdo e um valor médio maximo de 76,2 °C na nascente do Caldeir&o.
Em termos absolutos o valor minimo detectado foi de 14,6 °C e foi medido na
nascente Dr. Dinis e o valor maximo de 81,2 °C foi detectado na nascente do
Caldeirdo (Tabela 5.2).

As nascentes amostradas correspondem a nascentes em aquiferos de altitude,
sendo classificadas de acordo com a sua temperatura de emergéncia em aguas
termais e aguas ortotermais (Costa, 2006; Freire, 2006). De acordo com a
classificagdo de Schoeller (1962 in Custodio e Llamas, 1983), as primeiras
correspondem a 4guas cuja temperatura € 4 °C superior & temperatura média anual no
ar e as segundas correspondem a aguas que apresentam temperaturas
compreendidas entre a temperatura média anual no ar e a temperatura média anual no
ar mais 4 °C. De acordo com Costa (2006) a temperatura média no ar no local de
amostragem ronda os 16 a 17 °C. As nascentes termais correspondem as nascentes:

Caldeirdo, Agua da Prata, Quenturas |, Quenturas Ill, Grutinha |, Grutinha Il e Torno e
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as ortotermais correspondem as nascentes: Agua Azeda, Agua Azeda do Rebentio,

Dr.

Dinis, Dr. Miguel Henrique e Quenturas Il (Costa, 2006; Freire, 2006). A

composicdo quimica da agua das nascentes em termos de elementos maiores,

menores e traco estéa sintetizada nas tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3 — Elementos maiores presentes nas nascentes em estudo (Cruz et al., 1999; Freire, 2006;

Costa, 2006; Cruz et al., 2010).
Nascentes pH SDT Cond. Alc. CO,L SiO, Na K Ca Mg S04 Cl HCO3
(mg/L) (uS/em)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/Ll)  (mg/L) (mg/L)  (mgl/L)
Agua Azeda 5,09 840,1 301 75,5 617,4 109,10 33,00 20,00 8,20 3,72 18,00 20,90 92,10
Agua Azeda do Rebentdo 4,95 697,3 306 61,0 469,0 103,60 34,00 18,00 11,00 3,29 33,00 19,50 74,40
Dr. Dinis 5,28 1353,0 308 64,0 1126,2 111,50 37,00 18,00 7,80 3,41 27,00 19,90 78,10
Caldeirao 6,16 416,0 515 210,5 81,0 165,40 85,00 14,00 8,90 3,18 7,50 36,90 256,80
Agua Prata 5,33 619,0 365 130,5 364,2 114,90 45,00 20,00 11,00 3,06 41,00 19,90 159,20
Dr. Miguel Henrique 5,27 814,0 410 99,0 5452 105,70 56,0 25,00 9,60 2,56 46,00 22,70 120,80
Quenturas | 6,21 953,0 1356 639,0 209,2 250,40 253,00 42,00 28,00 13,80 16,00 76,30 779,60
Quenturas Il 7,76 157 59 107,5 27,5 9,9 2,82 0,37 3,1 18,9
Quenturas Il 6,24 939,8 1271 629,0 191,0 252,50 249,00 43,00 30,00 13,30 18,00 76,30 767,40
Grutinha | 6,00 1305,5 1552 709,0 549,2 184,70 304,00 35,00 34,00 14,60 16,00 90,10 865,00
Grutinha Il 6,00 1250,1 1490 729,0 514,0 184,90 299,00 32,00 30,00 13,50 19,00 88,80 889,40
Torno 6,02 11173 1459 645,0 406,1 170,80 293,00 29,00 28,00 13,60 14,00 91,90 786,90

Tabela 5.4 — Elementos menores e trago presentes nas nascentes em estudo (Cruz et al., 1999; Freire,
2006; Costa, 2006; Cruz et al., 2010), n.d. — ndo determinado.

Nascentes Al As B Br Cd Cr Cu Fe Hg Li Mn Ni Pb Sr Zn
(mg/Ll) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)

Agua Azeda 705 0,80 22 65 0,08 <0,5 1,1 4350 <0,2 5 565 1.3 0,83 23,9 26,9
Agua Azeda do Rebentdo 739 1,45 18 61 0,03 <0,5 0,8 4160 <0,2 6 511 2,2 0,20 21,9 22,9
Dr. Dinis 826 1,46 89 66 0,01 <0,5 <0,2 4940 <0,2 11 636 2,7 0,09 2,3 26,2
Caldeirdo 129 52,80 1110 111 0,01 <0,5 18 1090 <0,2 40 790 0,9 1,05 23,9 11,0
Agua da Prata 593 0,91 22 71 0,02 <0,5 0,2 2200 <0,2 12 867 73 0,19 25,3 10,0
Dr. Miguel Henrique 567 1,86 23 7 0,03 <0,5 <0,2 4210 <0,2 14 720 51 0,12 25,2 20,1
Quenturas | 15 18,60 1090 263 0,07 <0,5 7.6 1780 <0,2 178 446 28,8 0,35 70,2 6,9
Quenturas Il 0,005 13 0,01 n.d. 0,018 0,001 0,001 0,006 0,004
Quenturas Il 8 18,00 1050 269 0,01 <0,5 57 1790 <0,2 171 436 14,3 0,08 64,8 2,0
Grutinha | 84 64,50 547 294 0,07 <0,5 7,0 4770 <0,2 254 766 13,4 0,91 77,4 8,9
Grutinha Il 114 68,50 576 292 0,06 <0,5 6,9 6740 <0,2 249 963 16,6 0,10 72,2 3.2
Torno 119 65,40 492 320 0,05 <0,5 6,8 7290 <0,2 254 1070 5,6 0,16 61,6 6,7

As facies hidrogeoquimicas das

aguas do sistema aquifero Furnas-Povoacao

sdo predominantemente do tipo bicarbonatadas sodicas (Costa, 2006; Freire, 2006).

De acordo com Cruz et al. (2010) a componente bicarbonatada pode resultar: (a) de

processos biogeoquimicos no solo envolvendo a libertagdo de CO,; (b) de processos

de interagdo agua-rocha (e.g. meteorizagéo de silicatos) ou (c) de origem magmatica.
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Estes autores efectuaram ainda medi¢cdes do CO, livre presente nestas nascentes,
sendo possivel verificar que a maioria das 4guas amostradas sdo gasocarbonicas e
apenas as aguas do Caldeirdo, Quenturas | e Quenturas Ill apresentam valores de
CO, livre inferiores a 250 mg/L, isto €, valores inferiores ao valor legislado como limite
a partir do qual uma agua devera ser considerada como gasocarbonica (D.L. n® 156/98
Art°. 8). Estes autores ndo apresentam dados referentes a nascente Quenturas Il, no
entanto, Cruz et al. (1999) apresentam valores de CO, total para esta agua que

rondam os 54 a 60 mg/L.

A analise dos valores médios da concentracdo de raddo e da temperatura em
cada uma das nascentes amostradas (Figura 5.37) permitiu verificar que as nascentes
ortotermais apresentam valores de concentracdo de radao superiores aos observados
nas nascentes termais. Assim, as nascentes Agua Azeda, Agua Azeda do Rebent&o,
Dr. Dinis, Dr. Miguel Henrique e Quenturas Il, que tém temperaturas meédias
compreendidas entre 16,5 e 21,3 °C (Tabela 5.2), apresentam valores médios de
concentracéo de raddo que oscilam entre 6757 e 29 765 Bg/m®, enquanto que, as
nascentes do Caldeirdo, Agua da Prata, Quenturas I, Quenturas Ill, Grutinha I,
Grutinha Il e Torno com temperaturas médias que variam entre 39 e 76,2 °C
apresentam valores de concentracdo de raddo compreendidos entre 1189 e
4386 Bg/m°. Um comportamento semelhante, isto €, valores de concentracéo de rad&o
mais baixos associados a nascentes termais, foi observado em nascentes na Caldeira
de Long Valley na Califérnia (Wollenberg et al., 1985; Flexser et al., 1987). Estas
observacdes permitem salientar a importdncia da temperatura na solubilidade do
raddo na agua evidenciando que incrementos da temperatura promovem uma
diminuicdo da solubilidade do radao facilitando assim o escape deste gas. No que se
refere & presenca de CO, livre, a analise da figura 5.38 ndo permite observar uma

relacdo evidente entre a concentracdo de radao e este parametro.
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Figura 5.37 — Valores médios da temperatura e da concentracdo de “““Rn nas nascentes em andlise.
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Figura 5.38 — Valores médios da concentracdo de *22Rn e de CO; livre nas nascentes em andlise. N&o
existem dados relativamente ao CO; livre para a nascente Quenturas Il (Costa, 2006; Freire, 2006; Cruz
et al., 2010).

210



5. MONITORIZACAO DA CONCENTRAGCAO DE “?Rn EM NASCENTES

5.5.2. Variacbes Temporais de Radao e de Temperatur a nas

Nascentes Amostradas

O sistema aquifero Furnas-Povoacdo apresenta um conjunto diversificado de
aguas minerais cuja gama de temperaturas oscila entre 16 °C até valores préximos de
100 °C (Costa, 2006; Freire, 2006). De acordo com Cruz et al. (1999), a componente
hidrotermal das aguas minerais das Furnas esta associada a um aquifero localizado a
cerca de 100 a 200 m de profundidade, com uma temperatura estimada proxima dos
160 °C, sendo a fonte de calor proveniente de corpos intrusivos associados a este
vulcdo. A fumarola Caldeira Grande, com valores de pH que rondam os 7,7, devera
ser a que melhor representa, a superficie, as condicbes presentes neste aquifero
(Ferreira e Oskarsson, 1999). Esta fumarola apresenta valores de temperatura a
superficie préximos de 100 °C e, em termos de composicdo quimica da fraccao
gasosa apresenta, para além da presenca de vapor de agua, predominantemente CO,
juvenil (Ferreira, 1994; Ferreira e Oskarsson, 1999; Ferreira, 2000; Ferreira et al.,
2005). Nesta fumarola foram registados valores de concentracdo de radao superiores

a 100 000 Bg/m® (P. Allard, comunicac&o pessoal, 2011).

As nascentes amostradas correspondem a aguas ortotermais, apresentando,
portanto, temperaturas médias baixas, que oscilam entre 16,5 e 21,3 °C, e aguas
termais, cujas temperaturas médias oscilam entre 39 e 76,2 °C, podendo reflectir
diferentes graus de mistura entre aguas frias de circulagdo menos profunda e aguas
provenientes do aquifero hidrotermal (Cruz et al.,, 1999). As variagcbes das
concentracdes de raddo e de temperatura nas nascentes amostradas apresentam um
padrdo sazonal aparentemente relacionado com a flutuacdo da temperatura e da

humidade do solo e da pluviosidade ao longo do ano.

Os parametros meteorolégicos que deverdo exercer uma influéncia sobre as
variacbes sazonais da temperatura e da concentracdo de raddo nas aguas
amostradas sdo a pluviosidade e a temperatura do ar. A temperatura do ar exerce

influéncia na zona de recarga dos aquiferos, sendo a temperatura das aguas
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subterréneas ligeiramente superior ao valor da temperatura do ar no mesmo local (2 a
3 °C) (Yamamoto, 1995). No entanto, se a recarga for efectuada em zonas de maior
altitude, e se néo ocorrer interferéncia do meio por onde esta &gua circula (e.g. mistura
com aguas termais), poderdo ser medidas temperaturas inferiores as da temperatura
do ar na zona de emergéncia (Yamamoto, 1995).

A temperatura do solo é utilizada, neste estudo, como indicador das variacdes
da temperatura do ar, uma vez que a série temporal respeitante a esta Ultima
apresenta maior numero de falhas durante o periodo de amostragem, nao permitindo
uma clara percep¢do da sua variacdo sazonal (Anexo VII). A temperatura do solo
apresenta uma variacdo sazonal inversa com a pluviosidade e a humidade do solo
(Figura 5.39). A humidade do solo, por seu lado, € utilizada como indicador da
sazonalidade da pluviosidade, uma vez que, e como seria de esperar, este parametro
apresenta uma relagéo directa com a pluviosidade e, consequentemente, inversa com
a temperatura do solo.
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Figura 5.39 — Variagdo temporal da temperatura do solo, da pluviosidade e da humidade do solo.

Os efeitos das variagfes destes parametros meteorolégicos nem sempre se

fazem sentir imediatamente ao nivel da dgua na nascente, podendo apresentar algum
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atraso na resposta de acordo com o tempo de residéncia da agua subterranea, ou
seja, a magnitude do seu circuito no subsolo. As aguas amostradas apresentam um
tempo de residéncia de alguns meses, como sugerido pela discrepancia entre as
temperaturas maximas medidas no solo e na &agua. Esta diferenca temporal é
confirmada pelas variagdes de caudal nestas nascentes que apresentam uma relacdo
inversa com a temperatura da agua (Dados de caudal de Freire et al., 2013 in press).
Assim, nesta discussado, as variacbes da temperatura do solo e na agua servem de
base para a determinacdo aproximada de tempos de residéncia. As variacbes da
temperatura e do caudal na nascente do Caldeirdo constituem um exemplo das

situacBes anteriormente descritas (Figuras 5.40 e 5.41).

No que se refere ao raddo, e ao seu decaimento, importa salientar que este
gas atinge o equilibrio radioactivo apds quatro a cinco tempos de semi-vida, isto €, o
raddo presente no aquifero atingird o equilibrio radioactivo em aproximadamente
20 dias (Hoehn et al., 1992; Hoehn e Cirpka, 2006; Mullinger et al., 2009).
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Figura 5.40 — Variac@o temporal da temperatura na nascente do Caldeirdo, da temperatura do solo, da
pluviosidade e da humidade do solo. As zonas a sombreado cinza representam 0s atrasos na resposta
tendo em consideragdo as discrepancias entre os valores maximos de temperatura medidos no solo e na
agua.
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Figura 5.41 — Variagdo temporal da temperatura e do caudal da nascente do Caldeirdo. Os dados
referentes ao caudal desta nascente séo de Freire et al. (2013 in press).

O estudo da variacdo temporal da concentragao de raddo e da temperatura da
agua nas nascentes ortotermais em andlise, isto é, nas nascentes Agua Azeda, Agua
Azeda do Rebent&do, Dr. Dinis e Dr. Miguel Henrique, em funcdo da variagdo de
parametros meteoroldgicos (e.g. Figuras 5.15 e 5.26), permite identificar, de um modo
geral, uma aparente relacdo directa com a pluviosidade e a humidade do solo e
inversa com a temperatura do solo. No entanto, tendo em consideracdo o tempo de
residéncia destas aguas, estimada em 2 a 4 meses, 0 que implica um atraso na
resposta ao nivel da 4gua na nascente relativamente a variacbes dos parametros
meteoroldgicos em estudo, as variagdes sazonais da concentracdo de radao e da
temperatura nestas aguas apresentam efectivamente, uma relacdo directa com a
temperatura do solo, e inversa com a pluviosidade e humidade do solo, contrariamente
ao inicialmente sugerido (Figura 5.42). Um tempo de residéncia semelhante, de
aproximadamente 2 meses, foi descrito para algumas nascentes na ilha da Santa
Maria (Cruz, 1992).
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Figura 5.42 — Variag&o temporal da temperatura na nascente Agua Azeda, da temperatura do solo, da
pluviosidade e da humidade do solo. As zonas a sombreado cinza representam 0s atrasos na resposta
tendo em consideracéo as discrepancias entre os valores de temperatura medidos no solo e na agua.

Estas nascentes apresentam valores pouco elevados de condutividade
eléctrica, que oscilam entre 301 e 410 pS/cm (Tabela 5.3), sugerindo uma reduzida
interacdo agua-rocha, associada a uma percolacédo pouco profunda, e valores de CO,
livre elevados, entre 469 e 1126,2 mg/L (Tabela 5.3), o que sugere que o radao
presente nestas aguas podera resultar predominantemente do transporte advectivo de
zonas mais profundas, funcionando o CO, como gas de arraste, sendo posteriormente
dissolvido. Assim, incrementos da pluviosidade e da humidade do solo, e diminui¢cdes
da temperatura do solo, irdo provocar uma diminuicdo da temperatura da agua
subterranea e uma maior diluicdo da concentracdo do radao presente que, devido ao
tempo de residéncia destas aguas, apenas serdo medidos na nascente alguns meses
apos a ocorréncia da flutuacdo destes parametros meteorolégicos.

Relativamente a nascente Quenturas Il, esta ficou sem caudal durante um
periodo de aproximadamente ano e meio, entre Janeiro de 2010 e Julho de 2011,
impossibilitando a identificacdo de variagbes sazonais associadas aos parametros

meteorologicos em analise. De acordo com informacdes obtidas junto da Céamara
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Municipal da Povoagdo, a auséncia de caudal deveu-se as obras efectuadas no
Centro Termal das Furnas. ApOs este periodo, a 4gua voltou a exsurgir, mas 0s
valores de concentracio de rado, inicialmente com uma média igual a 7964 Bg/m?,

diminuiram, passando a apresentar uma média de 1524 Bg/m?® (Figura 5.10).

A andlise da variacdo temporal da concentracdo de raddo e da temperatura
nas nascentes termais em estudo, em funcdo dos pardmetros pluviosidade,
temperatura e humidade do solo, permitiu identificar dois comportamentos distintos.
Nas nascentes do Caldeirdo e Agua da Prata, as variagcbes da concentracdo de rad&o
apontam para uma relacéo directa com a pluviosidade e a humidade do solo, e inversa
com a temperatura do solo (Figuras 5.18 e 5.19). Relativamente as variacdes da
temperatura da agua nestas emergéncias (Figura 5.40), estas apontam para uma
relacdo inversa com a pluviosidade e a humidade do solo, e directa com a temperatura
do solo. Estas relac@es reflectem-se ao nivel da nascente de acordo com o tempo de
residéncia destas aguas. Nas restantes nascentes termais, as variagcbes da
concentracdo de raddo e da temperatura da agua apresentam uma relacdo directa
com a temperatura do solo, e inversa com a pluviosidade e humidade do solo, que se
reflecte com um desfasamento temporal ao nivel da nascente de acordo com o

respectivo tempo de residéncia.

As nascentes do Caldeirdio e Agua da Prata apresentam valores de
condutividade baixos, que oscilam entre 365 e 515 uS/cm (Tabela 5.3), sugerindo uma
reduzida interagdo &gua-rocha, resultado do curto periodo de residéncia (1 a 2
meses), e valores de CO, livre que variam entre 81 e 364,2 mg/L (Tabela 5.3). Deste
modo, pelo facto de se tratar de aguas termais, o raddo e o CO, presentes nestas
aguas deverdo resultar, essencialmente, de transporte convectivo de zonas mais
profundas, sendo posteriormente dissolvidos. No periodo de amostragem, a nascente
do Caleirdo apresenta uma amplitude térmica de aproximadamente 9 °C e a nascente
Agua da Prata de 34 °C (Tabela 5.2). Neste caso, o factor que parece determinante na
variacdo da concentracdo de radao nestas dguas é a variacdo da temperatura nas
mesmas, pelo que o efeito da influéncia deste parametro sobre a solubilidade do radao

na agua deverd sobrepor-se ao efeito da diluicdo. Assim, incrementos da pluviosidade
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e da humidade do solo, e diminuicbes da temperatura do solo, irdo provocar uma
diminuicdo da temperatura da &agua, favorecendo a solubilidade do raddo e
consequentemente um incremento da respectiva concentragdo. Deste modo, apos
periodos de reduzida pluviosidade e humidade do solo, e de incrementos da
temperatura do solo, ir4 verificar-se um incremento da temperatura nestas aguas e

uma diminui¢éo da concentracdo de radao.

As nascentes Quenturas |, Quenturas lll, Grutinha I, Grutinha Il e Torno
correspondem a nascentes termais que apresentam valores de condutividade eléctrica
mais elevados, que oscilam entre 1271 e 1552 uS/cm (Tabela 5.3), sugerindo um
maior grau de interacdo agua-rocha, resultado de uma percolacdo mais longa e de
diferentes graus de mistura entre fluidos mais superficiais e mais profundos. Os
valores de CO, livre nestas emergéncias variam entre 191 e 549,2 mg/L (Tabela 5.3).
O radédo presente nestas aguas poderd resultar, por um lado, da mistura com aguas
termais existentes em profundidade, e que devem ser sido inicialmente mais
enriquecidas em radao, como se pode confirmar pelos valores de raddo superiores a
100 000 Bg/m® medidos na Caldeira Grande (P. Allard, comunicacdo pessoal, 2011), e
por outro, da interacdo agua-rocha, o que € compativel com os valores de
condutividade eléctrica. No entanto, estas 4guas apresentam valores de concentracédo
de radéao inferiores aos das nascentes ortotermais, resultado provavel da diminuicdo
da solubilidade do raddo como consequéncia da presenca de temperaturas mais

elevadas, e da diluicao resultante da mistura com aguas frias mais superficiais.

Estas nascentes apresentam diferentes tempos de residéncia, como sugerido
pelo desfasamento temporal entre as temperaturas maximas medidas no solo e na
agua. Neste contexto, as variagcdes sazonais da concentracdo de raddo e da
temperatura da agua aparentam ter uma relacdo contrastante com os parametros

meteoroldgicos em analise que ndo corresponde a realidade.
As nascentes Grutinha | e Quenturas | deverdo ser as que apresentam um

tempo de residéncia mais curto, de aproximadamente um més (e.g. Figura 5.43),

evidenciando as variacdes sazonais da temperatura e da concentracdo de radao na
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agua uma relagéo directa com a temperatura do solo e inversa com a pluviosidade e
humidade do solo. A nascente Grutinha Il devera apresentar um tempo de residéncia
intermédio, de aproximadamente 2 a 3 meses, apresentando ja algum atraso na
resposta a variagdo dos paréametros meteoroldégicos em analise (e.g. Figura 5.44).
Finalmente, as nascentes do Torno e Quenturas Ill deverdo ser as que apresentam um
tempo de residéncia mais longo, de aproximadamente 3 a 4 meses, denotando um

comportamento proximo das nascentes ortotermais (e.g. Figura 5.45).

Assim quando ocorre um incremento da pluviosidade e da humidade do solo e
uma diminuicdo da temperatura do solo, verifica-se na agua da nascente uma
diminuicdo quer da temperatura, quer da concentracao de raddo presente devido a
uma maior mistura da agua superficial com as aguas termais existentes em zonas
mais profundas. No entanto, a resposta a variacdo dos parametros meteoroldgicos na

agua amostrada na nascente depende do tempo de residéncia destas aguas.
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Figura 5.43 — Variagdo temporal da temperatura na nascente Grutinha |, da temperatura do solo, da
pluviosidade e da humidade do solo. As zonas a sombreado cinza representam 0s atrasos na resposta
tendo em consideragéo as discrepancias entre os valores maximos de temperatura medidos no solo e na
agua.

218



5. MONITORIZACAO DA CONCENTRAGCAO DE “?Rn EM NASCENTES

Temperatura da agua (°C)

50 —T 60

¢ Grutinhall Temperatura (°C) Pluviosidade (mm/h) ~ —— Temperaturado solo (°C) Humidadedo solo (%) ;@
49 L
2]
F50 8
48 ]
°
/] :
4 AN hai £
/) " /By "
(]
P, L Javyed 2
* * * O\/
45 + - 30 5
: . g
g
44 ave £
* VV g
* . - 20 é
43 , p . £
E
P <
- 10 g
@
41 =}
>
* E
o

40 T T T T T T T 0

13-01-2008 31-07-2008 16-02-2009 04-09-2009 23-03-2010 09-10-2010 27-04-2011 13-11-2011
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tendo em consideracéo as discrepancias entre os valores de temperatura medidos no solo e na agua.

Temperatura da agua (°C)

50 60
4 Torno Temperatura (°C) Pluviosidade (mm/h) —— Temperaturado solo (°C) Humidadedo solo (%) ;@
49 °
o
2]
48 50 3
(3]
P! 8
a7 Lol
7o a A1
46 7 0 I
J A s o A
45 S 1
/ \ IR UV N
44 30 3
Ly v :
43 V/\i Il VAV g_
W W £
)
42 0 0 20 =<
. <
£
41 * " 03 p £
> * ~
. (3]
3
40 MK 05
i 3
M —
39 . 3
o
38 T T T T T T T 0
13-01-2008 31-07-2008 16-02-2009 04-09-2009 23-03-2010 09-10-2010 27-04-2011 13-11-2011

Figura 5.45 — Variagdo temporal da temperatura na nascente do Torno, da temperatura do solo, da
pluviosidade e da humidade do solo. As zonas a sombreado cinza representam 0s atrasos na resposta
tendo em consideracéo as discrepancias entre os valores de temperatura medidos no solo e na agua.
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De um modo geral, a concentracdo de raddo e a temperatura da 4gua das
nascentes em estudo apresentam uma relagédo directa com a temperatura do solo e
inversa com a pluviosidade e a humidade do solo, sendo esta relacdo traduzida ao
nivel das medi¢Bes efectuadas na agua da nascente com atrasos que reflectem os
tempos de residéncia da agua. A excepcado corresponde as nascentes Agua da Prata
e do Caldeirdo, cuja concentracdo de radao apresenta uma relacdo directa com a
pluviosidade e com a humidade do solo e inversa com a temperatura do solo.
Relativamente a temperatura destas aguas, esta apresenta uma relacéo inversa com a
pluviosidade e com a humidade do solo e directa com a temperatura do solo. Estas
relacdes reflectem-se, ao nivel da nascente, de acordo com os tempos de residéncia

destas aguas.

5.5.3. Dados Obtidos e Actividade Sismica

Devido ao reduzido niumero de amostragens efectuadas em cada nascente,
isto é, entre 16 a 26 andlises (Tabela 5.2), ndo foi possivel aplicar a andlise de
regressao mdultipla. Assim, recorreu-se aos dados obtidos, sem a aplicacao de filtros,
para tentar identificar anomalias associadas a fendmenos de profundidade. Para tal foi
calculado a média (1) e o desvio padréo (o) e foram considerados valores anémalos,
valores que se desviam do intervalo p + 20 (Planinic et al., 2001; Miklavcic et al., 2008;

Kumar et al., 2009; Viveiros, 2010).

O periodo em analise corresponde ao intervalo entre 22 de Novembro de 2007
e 14 de Novembro de 2011, durante o qual as amostragens foram efectuadas com
uma regularidade bimestral em todas as nascentes seleccionadas. Durante este
periodo foram registados, no Vulcdo das Furnas e area envolvente (Figura 2.14), cerca
de 470 eventos sismicos com magnitudes de duracéo (Md) que oscilaram entre os 0,4
e o0s 2,7 (CVARG/CIVISA, dados n&o publicados). A variacdo temporal da
concentracdo de raddo nas nascentes em andlise e das magnitudes dos eventos

sismicos ndo permite a identificacdo de uma relacdo evidente entre estas duas
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variaveis (Figuras 5.46 a 5.57). O facto da amostragem ter sido efectuada com uma
regularidade bimestral pode ter conduzido a que eventuais anomalias na concentragao
de raddo associadas a eventos sismicos ndo tenham sido detectadas. Os valores de
baixa concentracdo de radéo, verificados pontualmente em algumas nascentes, e
projectados fora do intervalo p + 20 poderdo resultar da perda deste gas durante a
amostragem e/ou transporte da amostra. Por exemplo, no caso da nascente Dr. Miguel
Henrique esse valor mais baixo ocorreu num periodo sem sismicidade (Figura 5.51).
Por outro lado, a projeccao gréafica dos valores acumulados da concentracdo de radao
e da energia dos eventos sismicos (Figuras 5.58 e 5.59) permite verificar uma variacao
relativamente estavel da concentracdo de raddo nas hascentes amostradas nao
evidenciando uma relacdo evidente com a sismicidade. A excepg¢ao corresponde a
nascente Dr. Dinis (Figura 5.58 b)) na qual as variacdes de radao parecem diminuir em
periodos de menor sismicidade. Assim, a ocorréncia destes eventos sismicos, de
baixa magnitude (< 2,7), ndo parece ter promovido a libertacdo de radao através da

abertura de novas fracturas e/ou ndo foi possivel detectar nas amostragens

efectuadas.
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Figura 5.46 — Variac@o temporal da concentracdo de 22Rn na nascente Agua Azeda e da magnitude dos

eventos sismicos registados no Vulcao das Furnas para o periodo em estudo. A zona a sombreado cinza
representa o intervalo da p + 20.
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Figura 5.48 — Variacdo temporal da concentragcédo de ?22Rn na nascente Dr. Dinis e da magnitude dos
eventos sismicos registados no Vulcdo das Furnas para o periodo em estudo. A zona a sombreado cinza

representa o intervalo da p + 20.
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Figura 5.51 — Variacdo temporal da concentragdo de
magnitude dos eventos sismicos registados no Vulcdo das Furnas para o periodo em estudo. A zona a
sombreado cinza representa o intervalo da p + 20.
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Figura 5.53 — Variacdo temporal da concentracdo de 22Rn na nascente Quenturas Il e da magnitude dos
eventos sismicos registados no Vulcdo das Furnas para o periodo em estudo. As zonas a sombreado
cinza representam os intervalos da p + 20 para os dados antes e apds a auséncia de caudal desta
nascente.
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Figura 5.54 — Variagao temporal da concentracédo de 222Rn na nascente Quenturas lll e da magnitude dos
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Figura 5.55 — Variacdo temporal da concentracdo de
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Figura 5.56 — Variagcdo temporal da concentragdo de 222Rn na nascente Grutinha Il e da magnitude dos
eventos sismicos registados no Vulcao das Furnas para o periodo em estudo. A zona a sombreado cinza

representa o intervalo da p + 20.
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Figura 5.57 — Variagdo temporal da concentracdo de *22Rn na nascente do Torno e da magnitude dos
eventos sismicos registados no Vulcao das Furnas para o periodo em estudo. A zona a sombreado cinza
representa o intervalo da p + 20.
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escala.
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Figura 5.59 — Valores acumulados da energia dos eventos sismicos r
periodo de amostragem e valores acumulados da concentragdo de

2

istados no Vulcdo das Furnas no
Rn nas nascentes do Caldeirdo,

Agua da Prata, Quenturas |, Quenturas I, Quenturas lll, Grutinha I, Grutinha Il e Torno.

5.5.4. Saude Publica

As nascentes amostradas apresentam valores de concentragdo de radao

baixos, sendo os valores maximos de 44 834 Bg/m® medidos na nascente Dr. Miguel

Henrique, n&o ultrapassando portanto os 100 000 Bg/m® propostos como limite para

aguas de abastecimento publico pela Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2008).

Uma vez que muitas destas aguas sdo consumidas pela populagdo das Furnas e

pelos turistas que visitam esta freguesia, foi calculada a dose efectiva anual (Def) de

radao, que corresponde ao somatorio das doses efectivas equivalentes de todos os

tecidos e 6rgdos, que potencialmente podera ser ingerida nestas aguas através da

aplicacdo da equacéo 5.2 (Kozlowska et al., 2010):
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(5.2) Def(mSv / ang) = 1000x AcxWdxV

Def - dose efectiva anual (mSv/ano),

Ac- concentragdo de raddo na agua (Bg/L),

wd - coeficiente de dose do radionuclideo (Sv/Bq),
V - volume de 4gua consumido anualmente (L/ano).

*mSw milisievert

O coeficiente de dose corresponde a dose efectiva equivalente do radao, isto é,
ao perigo potencial de danos para os tecidos ou orgaos, por unidade de agua, que no
caso do raddo, corresponde a um valor de 0.35 x 10® Sv/Bq (Appleton, 2005;
Kozlowska et al., 2010 e referéncias nele citadas). Neste trabalho foi considerado o
valor médio de concentracdo de raddo obtido nas 4guas e um consumo anual de
730 L (2 L/dia) que corresponde ao consumo de agua médio calculado pela
Organizagdo Mundial de Saude (WHO, 2008). As doses efectivas anuais de radado
calculadas para as nascentes em analise oscilaram entre 0,003 mSv/ano na nascente
Agua da Prata e 0,076 mSv/ano na nascente Dr. Miguel Henrique (Tabela 5.5). Apesar
da Organizacdo Mundial de Saude n&o recomendar um limite para a dose efectiva
anual no caso especifico do raddo, esta organizacdo recomenda um valor inferior aos
0,1 mSv/ano para diversos radionuclideos (WHO, 2008). Assim, e tendo em atencéo
os valores obtidos, o consumo destas aguas nao devera representar perigo em termos
de saude publica uma vez que, por um lado, o seu consumo € esporadico ndo
atingindo uma média de 2 L/dia e por outro, mesmo para a agua de concentracado de
raddao mais elevada (Dr. Miguel Henrique) e considerando um consumo de 2 L/dia, a
dose efectiva anual de raddo ingerida seria de 0,076 mSv/ano. Os valores da dose
efectiva anual calculados correspondem a dose maxima passivel de ser ingerida. No
entanto, devido ao decaimento radioactivo deste gas, esses valores poderdo ser
inferiores de acordo com o periodo de tempo que decorrer entre a emergéncia da

égua na nascente e 0 seu consumo.
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Tabela 5.5 — Dose efectiva anual de raddo nas nascentes em analise.

Nascentes Dose efectiva anual (mSv/ano) Consumo medio anual (L/dia)
Agua Azeda 0,050 2
Agua Azeda do Rebentéo 0,039 2
Dr. Dinis 0,031 2
Caldeiréo 0,011 2
Agua da Prata 0,003 2
Dr. Miguel Henrique 0,076 2
Quenturas | 0,009 2
Quenturas Il 0,017 2
Quenturas Il 0,011 2
Grutinha | 0,011 2
Grutinha Il 0,007 2
Torno 0,008 2
5.5.5. Consideracdes Gerais
A analise dos dados de concentracdo de raddo e da temperatura nas

nascentes analisadas permitiu efectuar algumas observac6es nomeadamente:

1-

As variacoes da concentracdo de raddo e da temperatura nas nascentes em
analise apresentam uma variacdo sazonal influenciada principalmente pelas
variacbes da pluviosidade e da temperatura do ar. Neste estudo as
variacoes da temperatura do ar sdo expressas pelos dados da temperatura
do solo;

A concentracdo de raddo e a temperatura da agua das nascentes em estudo
apresentam uma relagdo directa com a temperatura do solo e inversa com a
pluviosidade e a humidade do solo, reflectindo-se esta relacdo, ao nivel da
nascente, de acordo com o0s tempos de residéncia destas aguas. A
excepcdo corresponde as nascentes Agua da Prata e do Caldeirdo cuja
concentracao de raddo apresenta uma relagdo directa com a pluviosidade e

com a humidade do solo e inversa com a temperatura do solo.

230



5. MONITORIZACAO DA CONCENTRAGCAO DE “?Rn EM NASCENTES

Relativamente a temperatura nestas aguas, esta apresenta uma relacéo
inversa com a pluviosidade e com a humidade do solo e directa com a
temperatura do solo. A semelhanca do descrito para as nascentes
anteriores, estas relacdes refectem-se, ao nivel da nascente, de acordo com
o tempo de residéncia destas aguas;

3- As nascentes que apresentam valores de concentracdo de radao mais
elevados correspondem a aguas ortotermais enquanto que, as nascentes
termais apresentam valores de concentracdo de radao mais baixos;

4- Os valores de concentracdo de raddo nas nascentes amostradas sao
baixos, sendo os valores maximos obtidos (44 834 Bg/m®) inferiores ao
limite de 100 000 Bg/m?® recomendados pela Organizacdo Mundial de Satde
(WHO, 2008);

5- As doses efectivas anuais calculadas para as nascentes em andlise,
considerando um consumo anual médio de 2 L/dia, oscilaram entre 0,003 e
0,076 mSv/ano valores inferiores aos 0,1 mSv/ano recomendados pela

Organizagdo Mundial de Saude para outros radionuclideos (WHO, 2008).

A continuacdo da amostragem regular da concentracdo de rad&o nestas
nascentes permitird confirmar as relagbes observadas neste trabalho com os
parametros meteoroldgicos identificados e a sua integragcdo com outros dados
hidrogeoquimicos permitirdo uma melhor compreenséo das variagdes obtidas. Por
outro lado, um maior niumero de dados possibilitard a aplicacdo de metodologias
estatisticas como, por exemplo, a andlise de regressdao multipla que permitira: a)
identificar os parametros meteorolégicos, com significAncia estatistica, que influenciam
as variacbes quer da concentracdo de raddo, quer da temperatura destas nascentes;
b) calcular o0 modelo de regressao explicativo das variagcdes observadas e c) calcular

os residuos facilitando assim a interpretacdo de fendbmenos de origem profunda.
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6. CARTOGRAFIA DA CONCENTRACAO DE ??Rn NO AR
INTERIOR DE EDIFICIOS E RISCO PARA A SAUDE

PUBLICA

6.1. Nota Prévia

A concentracdo de raddo no ar interior de edificios varia quanto a sua
distribuicdo espacial no edificado de uma dada regido e é condicionada por diversos
factores associados: (a) as caracteristicas geologicas do local, como a presenca de
raddo nos constituintes litolégicos ou no solo sobre os quais a edificacdo foi
construida, a existéncia de raddo na 4gua de abastecimento e a presenca de falhas;
(b) as caracteristicas do proprio edificio como o tipo de construcao e o tipo de material

de construcao e (c) aos habitos dos ocupantes dos edificios.

Neste capitulo pretende-se avaliar a qualidade do ar interior, relativamente a
concentracdo de raddo, do edificado das freguesias das Furnas e Ribeira Quente,
assim como analisar a sua distribuicdo espacial. Pretende-se ainda verificar se sdo
observadas variagcdes sazonais das concentracdes deste gas, pelo que foi efectuada
uma campanha nos meses de Verdo e outra nos meses de Inverno. Finalmente sera
efectuada uma analise da distribuicdo espacial da concentracéo de radado no solo e no

ar interior dos edificios.
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6.2. Fontes de Radao nos Edificios e Medidas de

Mitigacao

O radao, sendo um gas radioactivo, pode facilmente ser introduzido no
organismo humano, quer através da sua inalacdo durante a respiracdo, quer através
da ingestdo de &gua onde se encontre dissolvido. A libertacdo de particulas a,
resultantes do decaimento deste gas, ou dos restantes elementos desta cadeia
radioactiva, podem representar perigo para a saude, podendo provocar o
desenvolvimento de doencas tais como o cancro do pulmdo (Hasbrouck, 1983). Os
efeitos provocados por este gas fazem-se sentir quando as pessoas estdo expostas a
elevadas concentracfes de raddo por periodos de tempo prolongados. Os niveis de
concentracéo de raddo no ar atmosférico sdo normalmente muito baixos (10 Bg/m®).
No entanto, em espacos fechados, como no interior de edificios, a sua concentracao
pode aumentar substancialmente, quer pela presenc¢a de uma fonte de emisséo deste

gas, quer devido a uma deficiente ventilacdo deste espaco (Yu et al., 2006).

As principais fontes de rad@o no ar interior de edificios provém do solo sobre o
gual foram edificados, da dgua que os abastece e do tipo de material utilizado na sua
construcdo (Hasbrouck, 1983; Singh et al., 2005b; US EPA, 2009a; 2009b).

O radao existente nos poros do solo pode, por difusdo, entrar facilmente no
interior de edificios. Este processo pode ser amplificado se ocorrerem diferencas de
pressdo entre o exterior e o interior do edificio provocando um efeito de succdo
(Hasbrouck, 1983; Oliver e Khayrat, 2001). O raddo presente no solo pode ser
introduzido no interior de edificios através de aberturas como fendas existentes no
pavimento, das zonas de unido do pavimento com a parede e através das
canalizacdes (Wysocka et al., 2005; Gao et al.,, 2008). Uma vez que o solo é a
principal fonte de entrada de rad&o nos edificios, associado ao facto do radéo ser 7,6

vezes mais denso que o0 ar ambiente, a concentracdo de raddo no ar interior de
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edificios € normalmente superior nos pisos directamente em contacto com o solo,

nomeadamente, em caves e no rés-do-ch&o (Voronov, 2004; Clouvas et al., 2011).

O radao que se encontra dissolvido na agua pode ser libertado para o ar
interior através de actividades diédrias que requerem a utilizagdo de agua como, por
exemplo, lavar a loica, lavar a roupa ou tomar banho (Hasbrouck, 1983; Vinson et al.,
2008). Estudos realizados nos Estados Unidos da América revelaram que durante um
duche de 20 minutos a variacdo da concentracdo de raddo no ar da casa de banho
pode sofrer incrementos de 71 para 4420 Bg/m® (Vinson et al., 2008). As aguas
provenientes de rios ou de reservatérios apresentam normalmente concentracbes de
raddo bastante baixas, ndo representando nenhum problema para os edificios
abastecidos por estas aguas. No entanto, quando o abastecimento de agua nos
edificios € proveniente de aquiferos ou de pocos, esta pode conter concentracdes
elevadas de raddo. Nos Estados Unidos da Ameérica estima-se que 5 % da
concentracao de raddo no ar interior é resultante da libertacdo deste gas da agua de
consumo (Vinson et al., 2008). Cerca de 90 % da concentracéo de raddo existente na
agua pode ser transferida para o ar sendo este processo mais rapido se a agua for
aquecida (Hasbrouck, 1983; Voronov, 2004). De acordo com a Agéncia de Proteccao
Ambiental dos Estados Unidos da América, por cada 148 000 Bg/m® de rad&o
dissolvidos na &gua, que corresponde ao limite recomendado neste pais, cerca de

37 Bg/m® passam para o ar interior (US EPA, 2010).

A terceira fonte de entrada de radao no interior de edificios esta associada ao
tipo de material utilizado na constru¢do, podendo ser uma fonte desprezivel ou pode
contribuir de forma significativa para o incremento da concentracdo de radao
(Hasbrouck, 1983; Appleton, 2005). As rochas magmaticas acidas tais como traquitos
e granitos apresentam uma maior quantidade de ?**U produzindo, consequentemente,
uma maior concentracdo de raddo resultante do seu decaimento (Hasbrouck, 1983;
Wiegand, 2001). Alguns estudos (e.g. Denman et al.,, 2007; Gao et al., 2008),
demonstram a possibilidade de se medirem concentracfes de raddo mais elevadas
nos pisos superiores do que no rés-do-chdo em resultado quer do tipo de material de

construcao, quer da utilizacdo de sistemas de aguecimento/ventilacao.
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Para além dos factores mencionados, a concentragdo de rad&o no interior de
edificios depende ainda dos habitos dos seus ocupantes, da ventilagdo a que o edificio
esta sujeito e da quantidade de aerosséis presente no ar (Sahota et al., 2005). De um
modo geral, a concentracdo de rad@o no ar interior de edificios apresenta valores mais
baixos no Verdo e mais elevados no Inverno, resultado do facto dos seus ocupantes
manterem as janelas abertas no Verdo e fechadas durante o Inverno, promovendo ou
ndo uma ventilacdo eficaz destes espacos, respectivamente (Singh et al., 2005c;
Singh et al.,, 2005d; Mehra et al.,, 2011). No entanto, estudos realizados em Italia
(Bochicchio et al., 2005) reportam casos em que 0s valores de concentracdo de radao
amostrados sdo superiores nos meses de Verdo do que no Inverno. Estes autores
atribuem este facto ao fecho destes edificios no periodo de férias ou devido a um

microclima particular associado a estes edificios.

A concentragcdo média mundial e europeia de radao no interior de edificios é
40 Bq/m3 (Toth et al., 1997; Catalano et al., 2012). Contudo, diversas entidades
internacionais recomendam diferentes limites a partir do qual se deve intervir em
edificios, tendo estes vindo a ser diminuidos por algumas delas (tabela 6.1). Em
Portugal a legislacdo existente restringe-se a edificios construidos em zonas
graniticas, nomeadamente nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e
Castelo Branco. Esta legislagéo fixa os 400 Bg/m® como limite para a concentrac&o de
rad@o no ar interior de edificios nestas regifes (D.L. n® 79/2006 Art°. 29). Na Regido
Auténoma dos Acgores, a legislagcéo regional restringe a obrigatoriedade de efectuar
medi¢Bes no ar interior de habitacdes e edificios de servicos apenas em zonas onde
seja provavel a presenca deste gas, de acordo com 0s instrumentos de ordenamento
do territério, e em zonas identificadas como de forte desgaseificacdo de sistemas
vulcanicos. O limite maximo permitido é 150 Bg/m® (D.L.R. n°® 16/2009/A Art°. 51).
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Tabela 6.1 — Limites recomendados para a concentracédo de “““Rn no interior de edificios (Bq/m3).

L Edificios Edificios a
Organizacéo ) )
existentes  construir

CEC - Comisséo da Comunidade Europeia (1990) 400 200
US EPA - Agéncia para a Protec¢do Ambiental dos Estados Unidos (2009a; 148 148
2009b)
ICRP* - Comissao Internacional de Protecgdo Radiolégica (1984) 400 200
ICRP* - Comissao Internacional de Protecgdo Radiolégica (1993) 200 a 600 *x
ICRP - Comissao Internacional de Protec¢do contra a Radiacao (2009) 300***
WHO?* - Organizacdo Mundial de Saude (1987) 200 200
WHO - Organizacdo Mundial de Saude (2009; 2010) 100>
Legislacdo Portuguesa (2006) 400 400
Legislacdo Regional Agoriana (2009) 150 150
*In ECA, 1995.

* Em 1993 a ICRP considerou mais vantajoso substituir a definicdo de um limite de intervencgéo
por um conjunto de recomendac¢des de boas préticas para a construcao de novos edificios.

*** A |CRP (2009) recomenda que no caso de ndo ser possivel baixar a média da concentragéo
de radao no ar interior para 300 Bq/m3, este valor ndo devera ultrapassar os 600 Bq/m3.

*xx A Organizacdo Mundial de Saude recomenda que no caso de ndo ser possivel baixar a
média da concentracdo de raddo no ar interior para 100 Bq/m3, este valor ndo devera
ultrapassar os 300 Bg/m®.

Quando a concentracdo de radado no ar interior de um edificio ultrapassa os
niveis oficialmente recomendados deverdo ser tomadas algumas medidas com o
objectivo de se baixar a sua concentracdo, nomeadamente: identificar a fonte provavel
de entrada de raddo no edificio, seleccionar a medida de mitigagdo adequada e avaliar
se a reducao do risco em termos de saude justifica o custo da medida de mitigacéo
(Hasbrouck, 1983). Por outro lado, em zonas como as freguesias das Furnas e Ribeira
Quente, para as quais ja existe informagéo sobre a importante desgaseificagdo difusa
presente, quer para o radao (Silva, 2006), quer para o CO, (Baubron et al., 1994a;
Sousa, 2003; Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010), esta informacdo deverd ser

utilizada quer no ordenamento do parque habitacional destas freguesias, quer no
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licenciamento de edificios a construir que deverdo incluir algumas medidas de

mitigacao.

Quando se pretende intervir num edificio de modo a diminuir a concentracéo de
radao no ar interior podem ser adoptadas duas estratégias distintas: (1) aplicacao de
metodologias que reduzam a entrada deste gas no edificio ou (2) aplicacdo de
metodologias que possibilitem uma ventilagdo mais eficaz do espaco interior
(Paridaens et al., 2005; Vazquez et al., 2011). Na seleccdo da medida de mitigacao
mais eficaz a ser aplicada, um factor muito importante a ter em consideracao € a fonte

de entrada de radao no edificio.

Quando a entrada de raddo num edificio é efectuada essencialmente através
da agua onde este gas se encontra dissolvido existem dois processos que poderdo ser
aplicados, nomeadamente: (a) a utilizacdo de sistemas de arejamento desenhados
para a sua remoc¢ao da agua, processo este que consiste na injeccdo de bolhas de ar
na agua de modo a que o radéo dissolvido passe para a atmosfera e (b) a utilizagéo
de unidades de tratamento de agua de carbono activo; neste processo € utilizado um
filtro que atrai e acumula o raddo removendo-o da agua (Hasbrouck, 1983; Vitaliano,
2003; US EPA 2010).

Quando a principal fonte de radédo reside no tipo de material utilizado na
construcdo do edificio, a diminuicdo da concentracdo deste gas no ar interior podera
passar pela utilizacdo de material de isolamento eficaz e por uma ventilacdo eficiente
(Hasbrouck, 1983).

Quando o problema reside na concentracdo de raddo no solo, as medidas de
mitigacdo devem ser aplicadas no piso em contacto directo com o solo, de modo a
evitar que este gas passe para 0s pisos superiores. Assim, o tipo de constru¢do do
edificio, isto é, se possui cave, se assenta directamente no solo ou se possui
caixa-de-ar, determinam o tipo de medida a aplicar. No caso do edificio possuir cave
ou de assentar directamente sobre o solo, a solu¢cdo pode passar por uma ventilacdo

eficaz, instalacdo de um sistema de remoc¢éo do radéo no solo por baixo do edificio,
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aplicacdo de material de isolamento no pavimento e nas paredes ou, ainda, pela
aplicacdo de um sistema de pressurizacdo da habitacdo e de despressurizacdo do
solo. No caso de edificios que possuem caixa-de-ar, para além das medidas
anteriormente descritas, pode-se colocar uma membrana impermeével ao raddo e se
necessario um sistema de remocédo do ar deste espago (Hasbrouck, 1983; Paridaens
et al., 2005; Gao et al., 2008; Jiranek e Rovenska, 2010; US EPA 2010). Em Inglaterra
as medidas de mitigacao do risco associado a presenca de radado estdo devidamente
identificadas passando, no que diz respeito a construcdo de novos edificios, pela
colocacdo de uma membrana impermeavel ao raddo em zonas onde o nivel de accao
definido por lei (200 Bg/m®) é ultrapassado em cerca de 3 % dos edificios. Em zonas
onde este nivel de accao é ultrapassado em cerca de 10 % dos edificios, para além da
aplicacdo da membrana impermeavel ao radao, estes edificios devem possuir uma

caixa-de-ar e um sistema de extraccao do ar deste espaco (Coskeran et al., 2009).
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6.3. Metodologia de Amostragem eTratamento Estatist ico

dos Dados

6.3.1. Equipamento

A monitorizacdo da qualidade do ar interior de edificios foi efectuada com
recurso a 10 detectores de raddo Ramon 2.2 da GT-Analytic KEG (Fotografia 6.1).
Estes detectores permitem realizar medicdes em dois modos: (a) modo L, que
corresponde a um periodo longo de amostragem que podera ir até cinco anos e
(b) modo S, que corresponde a um periodo curto de amostragem com uma duragéo de
sete dias. Estes detectores apresentam um limite de deteccdo entre 1 e 9999 Bg/m®

com uma resolucéo de 1 Bg/m® e a amostragem ¢é efectuada por difusdo (GT-Analytic
KEG, 2003).

il
128
Vil
EAR

Fotografia 6.1 — Detector de 222Rn utilizado na monitorizag&o da qualidade do ar interior de edificios.
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Este equipamento corresponde a um detector de silicio (material
semi-condutor) que detecta particulas a. As medicdes sdo efectuadas em ciclos de
uma hora e o valor disponibilizado no visor equivale a média da concentracdo de
radado no ar interior de acordo com o modo de medi¢do seleccionado. Este valor é

também actualizado com uma frequéncia horaria (GT-Analytic KEG, 2003).

6.3.2. Amostragem

A amostragem da concentracdo de raddo no ar interior foi realizada em
93 edificios da freguesia das Furnas e em 26 edificios da freguesia da Ribeira Quente.
A medicéo foi efectuada em modo S, num Unico periodo de sete dias. Os detectores
foram instalados num compartimento do piso directamente em contacto com o0 solo,
isto €, em caves ou no rés-do-chao e as medi¢des foram efectuadas ao nivel do chao.
Em cada edificio foram efectuadas duas campanhas de amostragem, uma durante o
Verdo e a outra no Inverno. Neste estudo o Verdo corresponde ao periodo
compreendido entre os meses de Maio e Outubro e o Inverno corresponde aos meses
compreendidos entre Novembro e Abril, tendo em consideracdo os resultados da
analise espectral descritos no capitulo 4. Para cada edificio foi preenchido um
gquestionario sobre as caracteristicas do edificio, contendo aspectos como o tipo de
material de construcdo e de revestimento das paredes e do chéo, a ventilacdo e a
presenca de caixas-de-ar e de caves (Anexo VIII). A seleccdo dos edificios foi

efectuada de modo a cobrir toda a 4rea de cada freguesia.

6.3.3. Recolha e Analise Estatistica dos Dados

Como o periodo de amostragem se restringe a sete dias, os dados de

concentracdo de raddo no ar interior foram registados no final deste periodo no
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questionario referente ao edificio em andlise. A estatistica descritiva dos dados foi
efectuada em Excel e a projeccdo espacial dos dados foi realizada através da

utilizacéo do programa ArcGIS verséo 10.
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6.4. Apresentacdo dos Resultados

6.4.1. Freguesia das Furnas

A campanha de Verédo foi realizada entre os meses de Junho e Outubro de
2009 e a campanha de Inverno decorreu entre os meses de Novembro de 2009 e
Marco de 2010. As excepgbes correspondem aos pontos de amostragem 92 e 93 em
que a amostragem de Verdo foi realizada em Junho de 2011 e Julho de 2010,
respectivamente. N&o foi possivel efectuar estas amostragens no periodo inicialmente
previsto, no primeiro caso por motivo de obras no edificio e no segundo por
indisponibilidade dos proprietarios. Relativamente a campanha de Inverno, nao foi
possivel repetir a amostragem em quatro edificios. Em trés deles, sendo casas de
férias, os proprietarios ndo tiveram disponibilidade para possibilitar a entrada nos
mesmos e no quarto edificio o motivo deveu-se a mudanca de residéncia dos

habitantes.

Os edificios da freguesia das Furnas amostrados correspondem na sua maioria
a habitacbes préprias; 73,1 %. Foram ainda efectuadas medi¢cdes em edificios
publicos e de comércio (24,7 %) e em algumas habitacdes alugadas (2,2 %). No que
se refere as habitacdes, 92,8 % correspondem a residéncias permanentes e apenas

7,2 % correspondem a residéncias de férias.

Estes edificios sdo na sua maioria, 59,1 %, construidos com blocos de bet&o
furado e cimento e 28 % correspondem a edificios reabilitados apresentando divisdes
construidas com blocos de betdo furado e cimento e outras em pedra. Apenas 12,9 %
dos edificios correspondem a construcdes mais antigas sendo inteiramente
construidos em pedra. Grande parte do edificado foi construido ou reconstruido nos
altimos 20 anos (61,3 %), pelo que a maior parte destes edificios apresenta um estado

de conservacao que varia entre o bom (41,9 %) e o muito bom (49,5 %) e o nimero de
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pisos varia entre 1 e 4. Apenas 12,9 % destes edificios apresentam caixa-de-ar e

9,7 % tém cave.

As amostragens foram realizadas em 95,7 % dos edificios em compartimentos
do rés-do-chdo e em 4,3 % em caves. Os locais de amostragem correspondem na sua
maioria (67,7 %) a salas de estar, salas de jantar, corredores e quartos de cama. As
restantes amostragens foram realizadas em compartimentos diversos como, por
exemplo, escritdrios, armazéns, etc. Os compartimentos tém paredes construidas em
blocos de betéo furado e cimento (66,7 %), em pedra (20,4 %), e nalguns casos em
ambos os tipos. Na maior parte dos casos (89,2 %) as paredes apresentam-se
rebocadas e revestidas por tinta e nos restantes sao utilizados mosaicos, madeira ou
pedra-de-lavoura. Relativamente ao chéo, este € normalmente revestido de mosaico
(78,3 %), madeira (4,3 %) ou simplesmente em cimento (5,4 %). Outros materiais
utilizados correspondem a cortica, soalho flutuante ou pedra-de-lavoura. Foram
observadas fendas no chdo em apenas 20,4 % dos compartimentos amostrados e
96,8 % apresentam ventilagdo directa para o exterior essencialmente através da
presenca de portas e janelas (61,3 %), de janelas apenas (20,4 %) e de portas apenas
(10,8 %). Em alguns compartimentos foi ainda verificada a presenca de lareiras ou
chaminés e o numero de pontos de ventilacao directos para o exterior variou entre 0 e
21.

Os valores de concentragdo de radao no ar interior de edificios da freguesia
das Furnas, na campanha de Verdo, oscilaram entre os 14 Bg/m® e os 5400 Bg/m®
apresentando uma média de 192 Bg/m®. Na campanha de Inverno, oscilaram entre os
21 Bg/m® e os 7406 Bg/m?® apresentando uma média de 315 Bg/m?®. A representacéo
grafica da concentracdo de raddo em cada edificio amostrado, nas duas campanhas
realizadas, pode ser observada nas figuras 6.1 e 6.2. A estatistica descritiva dos

dados obtidos nas duas campanhas realizadas esté sintetizada na tabela 6.2.
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Figura 6.1 — Concentracio de “’Rn no ar interior de edificios da freguesia das Furnas.

1000

m222Rn Verdo Furnas (Bq/m3) ®222Rn Inverno Furnas (Bg/m3)
900

800

700

600

500

400

300

200

Concentragdo de 222Rn no ar interior de edificios (Bg/m3)

100

lidaa 1 httuah, duatid il

(O L L

1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769717375777981838587899193

ID Edificios

Figura 6.2 — Concentracdo de 22Rn no ar interior de edificios da freguesia das Furnas, com ampliagédo da
escala.
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Tabela 6.2 — Estatistica descritiva dos dados de concentracdo de “““Rn no ar interior de edificios da

freguesia das Furnas nas duas campanhas realizadas.

Freguesia das Furnas Média Desvio Mediana Minimo Maximo Numero total
Padrdo de dados

Campanha de Verao 192 637 75 14 5400 93

Campanha de Inverno 315 1018 115 21 7406 89

6.4.2. Freguesia da Ribeira Quente

Nesta freguesia a campanha de Veréo foi realizada entre os meses de Junho e
Setembro de 2010 e a campanha de Inverno decorreu nos meses de Janeiro e
Fevereiro de 2011. Relativamente & campanha de Inverno néo foi possivel repetir a
amostragem em dois dos edificios, hum caso porque ndo foi possivel contactar a

proprietéria e no outro porque o estabelecimento comercial estava encerrado.

Os edificios amostrados correspondem na sua maioria, a semelhanca do
observado na freguesia das Furnas, a habitacbes proprias, 65,4 %. Foram ainda
efectuadas medicdes em edificios publicos e de comércio (30,8 %) e em algumas
habitacGes alugadas (3,8 %). No que se refere as habitacdes, correspondem todas a

residéncias permanentes.

Estes edificios sdo na sua maioria, 65,4 %, construidos com blocos de betéo
furado e cimento e 23,1 % correspondem a edificios reabilitados apresentando
divisbes construidas com blocos de betdo furado e cimento e outras em pedra. Apenas
11,5 % dos edificios correspondem a construgdes mais antigas sendo inteiramente
construidos em pedra. Nos ultimos 20 anos, foi construido ou reconstruido cerca de
50 % do edificado, apresentando portanto um estado de conservacdo que varia
maioritariamente entre o bom (27 %) e o muito bom (53,8 %). Apenas 3,8 % destes
edificios apresentam caixa-de-ar, 19,2 % tém cave e 0 numero de pisos varia

entre 1 e 3.
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As amostragens foram realizadas em 84,6 % dos edificios em compartimentos
do rés-do-chdo e em 15,4 % em caves. Os locais de amostragem correspondem na
sua maioria (53,8 %) a salas de estar, salas de jantar e quartos de cama. As restantes
amostragens foram realizadas em compartimentos diversos como, por exemplo,
armazéns, salas de aula etc. Os compartimentos tém paredes construidas em blocos
de betédo furado e cimento (69,2 %), em pedra (7,7 %), nalguns casos em ambos 0s
tipos descritos anteriormente (19,2 %) e em pedra e barro (3,9 %). Na maior parte dos
casos as paredes apresentam-se rebocadas e revestidas por tinta (65,4 %), nos
restantes sdo utilizados mosaicos e cal. Relativamente ao ch&o este & normalmente
revestido por mosaico (88,5 %), por mosaico e madeira (3,8 %) ou simplesmente por
cimento (7,7 %). Foram observadas fendas no chdo em apenas 154 % dos
compartimentos amostrados e 96,2 % apresentam ventilacdo directa para o exterior,
essencialmente através da presenca de portas e janelas (57,8 %), de janelas apenas
(19,2 %) e de portas apenas (19,2 %). Apenas 3,8 % dos compartimentos nédo

apresentam contacto directo para o exterior.

Os valores de concentragdo de radao no ar interior de edificios da freguesia da
Ribeira Quente, na campanha de Ver&o, oscilaram entre os 22 Bg/m® e os 408 Bg/m®
apresentando uma média de 96 Bg/m°. Na campanha de Inverno, oscilaram entre os
30 Bg/m® e os 809 Bg/m® apresentando uma média de 160 Bg/m°. A representac&o
gréfica da concentracdo de raddo em cada edificio amostrado nas duas campanhas
realizadas pode ser observada na figura 6.3. A estatistica descritiva dos dados obtidos

para as duas campanhas realizadas esté sintetizada na tabela 6.3.
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Figura 6.3 — Concentracéo de “““Rn no ar interior de edificios da freguesia da Ribeira Quente.

Tabela 6.3 — Estatistica descritiva dos dados de concentracdo de %%

freguesia da Ribeira Quente nas duas campanhas realizadas.

Rn no ar interior de edificios da

Freguesia da Ribeira Média Desvio Mediana ~ Minimo Méaximo Ndmero total
Quente Padrédo de dados
Campanha de Verao 96 80 81 22 408 26
Campanha de Inverno 160 171 114 30 809 24
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6.5. Discussao

6.5.1. Freguesia das Furnas

A monitorizagcdo da concentracdo de raddo no ar interior de edificos na
freguesia das Furnas permitiu verificar, que os valores registados sdo superiores nos
meses de Inverno do que nos meses de Verdo, apresentando uma média de
192 Bg/m® para os meses de Verdo e 315 Bg/m® para os meses de Inverno
(Tabela 6.2). Um comportamento semelhante foi anteriormente observado por Baxter
et al. (1999) num estudo realizado em 23 habitacbes desta freguesia. Os valores
médios registados s&o, para as duas campanhas, superiores ao limite de 100 Bg/m®
recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2009; 2010) e de
150 Bg/m® recomendado na legislaco regional (D.L.R. n°16/2009/A Art°. 51).

Cerca de 23 % dos edificios amostrados na campanha de Verdo apresentam
uma concentracdo de raddo superior a 150 Bg/m® (Figura 6.4), enquanto que, na
campanha de Inverno esta percentagem sobe para 40 % (Figura 6.4). Este facto pode
estar associado, por um lado, a variagbes dos parametros meteorolégicos que
condicionam a libertacdo do raddo do solo, como discutido no capitulo 4, e por outro,

aos habitos dos residentes.

Tal como referido anteriormente, a maioria dos edificios apresenta, no
compartimento amostrado, pontos de ventilagdo (portas e janelas) directos para o
exterior (96,8 %). Durante a campanha de Verdo, em 20,5 % das amostragens, estes
pontos foram mantidos abertos, em 69,3 % estiveram temporariamente abertos, em
9,1 % foram raramente abertos e apenas em 1,1 % estiveram sempre fechados. Na
amostragem de Inverno estes pontos de ventilagdo em 1,1 % das amostragens foram
mantidos abertos, em 71,9 % estiveram temporariamente abertos, em 8 % foram

raramente abertos e em 27 % das amostragens estiveram sempre fechados. Assim,
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verifica-se que no decurso das amostragens um maior nimero de edificios teve os
compartimentos com os pontos de ventilagdo existentes abertos ou temporariamente
abertos nos meses de Verdo. Consequentemente nestes meses estes edificios
estiveram sujeitos a uma ventilagdo mais eficaz, em virtude dos residentes abrirem as
portas e janelas com maior frequéncia, contribuindo para a diminuicdo da

concentracao de radao no ar interior destes edificios.

FurnasVerdo Furnas Inverno

<100(Ba/m3) 100-150 (Ba/m3) »150 (Ba/m3) <100 (Bg/m3) 100-150 {Ba/m3) *150 (Bg/m3)

23%

643%

Figura 6.4 — Concentracdo de 22Rn no ar interior de edificios da freguesia das Furnas, nas campanhas de

Verao (a esquerda) e Inverno (a direita).
Tendo em atencdo que a concentracdo de raddo no ar interior de edificios

apresenta uma variacdo sazonal foi calculada a média anual da concentracdo deste

gés (C) para cada edificio, de acordo com a equacéo 6.1 (Bossew e Lettner, 2007):
(6.1) C = QxCVer&o+ (1- Q) xClnverno
Q- fraccdo do ano correspondente aos meses de Veréo,

CVerdo- concentracdo de raddo no ar interior do edificio na amostragem de

Verdo (Bg/m®),
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Clnverno- concentracdo de raddo no ar interior do edificio na amostragem de

Inverno (Bg/m?®).

Como referido anteriormente, nesta analise o periodo de Verdo corresponde ao
periodo compreendido entre os meses de Maio a Outubro (6 meses). Os valores das
médias anuais calculadas para cada edificio oscilaram entre 23 Bg/m® e 6403 Bg/m® e
apresentam um valor médio de 271 Bg/m® que, tal como verificado para a média das
campanhas realizadas, corresponde a um valor superior ao limite definido na
legislagdo regional. Cerca de 33 % dos edificios amostrados apresentam valores
médios anuais de concentracdo de raddo no ar interior superior a 150 Bg/m® e
50 % apresentam valores superiores a 100 Bg/m® (Figura 6.5). A média dos valores
anuais de concentracdo de radao obtidos apresenta valores préximos da média anual

de 245 Bg/m?® calculada por Baxter et al. (1999) nesta mesma na freguesia.

Furnas Média Anual

<100(Bq/m3)  100-150(Bg/m3) M >150 (Bq/m3)

33%

50%

17%

222

Figura 6.5 — Média anual da concentracdo de “““Rn no ar interior de edificios da freguesia das Furnas.

Tendo em consideracdo as médias anuais obtidas foi calculada a dose efectiva
anual (Def) de raddo a que os residentes poderdo estar sujeitos em cada edificio

através da aplicacdo da equacédo 6.2 (Jirdnek e Rovenskd, 2010):
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(6.2) Def(mSv ang) = hpxCxT

hp- factor de conversdo (mSv m*/Bq h),
C - Média anual da concentragéo de raddo no ar interior (Bg/m®),

T - Tempo de exposigéo (h/ano).

O factor de conversdo é 2,4 x 10° mSv m%Bq h de acordo com a
Recomendacao 65 da Comissao Internacional de Proteccao Radiolégica (ICRP, 1994
in JirAnek e Rovenskda, 2010). Neste trabalho foi considerado um tempo de exposi¢ao
anual de 7000 h/ano, que corresponde ao tempo de exposi¢do médio calculado pela
Comissao Internacional de Proteccdo Radioldgica (ICRP, 1994 in Jiranek e Rovenska,
2010). As doses efectivas anuais de raddo no ar interior calculadas para os edificios
amostrados oscilaram entre 0,4 mSv/ano e 107,6 mSv/ano e apresentam uma média
de 4,6 mSv/ano. Quer a Comissdo Internacional de Proteccdo Radioldgica, quer a
Organizacdo Mundial de Saude recomendam que a dose efectiva anual ndo ultrapasse
10 mSv/ano e que para valores superiores deverdo ser adoptadas medidas de
mitigacao (ICRP, 2009; WHO, 2009; 2010). No célculo do limite da dose efectiva anual
a Comisséao Internacional de Proteccdo Radioldgica considera uma concentracdo de
raddo no ar interior de 600 Bg/m® (ICRP, 2007; 2009). Assim, e tendo em atencdo 0s
valores obtidos, cerca de 6 % dos edificios amostrados apresentam valores acima do

recomendado (Figura 6.6).

A cartografia da distribuicdo espacial da concentracdo de raddo no solo
(Capitulo 3) constitui um importante indicador do potencial para determinado edificio
apresentar valores de concentragdo deste gas no ar interior superiores ao limite
recomendado. Quando se projecta a distribuicdo espacial das médias anuais da
concentracao de radao no ar interior de edificios desta freguesia sobre a concentracdo
deste gas no solo verifica-se que, mesmo em zonas de concentra¢do no solo inferiores
a 8000 Bg/m® a concentracdo no ar interior pode ser superior a 150 Bg/m?®
(Figura 6.7). Por outro lado, valores de concentracdo de raddo no ar interior inferiores
a 150 Bg/m® estdo maioritariamente associados a zonas de concentracéo de rad&o no

solo inferiores a 8000 Bg/m®.
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Furnas Dose Efectiva Anual
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94%

Figura 6.6 — Dose efectiva anual calculada com base na média anual da concentragdo de *’Rn no ar
interior de edificios da freguesia das Furnas.
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Figura 6.7 — Distribuicdo espacial da concentracdo média anual de “““Rn no ar interior de edificios e no

solo na freguesia das Furnas.
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Uma andlise da distribuicdo espacial dos valores registados nas campanhas
efectuadas permite verificar que na campanha realizada no Verédo (Figura 6.8), o
namero de edificios que apresentam concentracfes de raddo no ar interior superiores
a 150 Bg/m?® localizados em zonas onde a concentracéo de raddo no solo é inferior a
8000 Bg/m?® diminui quando comparado com a campanha realizada nos meses de
Inverno (Figura 6.9).

650500

Concentragdo de 2?Rn no ar interior (Bg/m°)
Campanha de Verdo
o 0-100
o 100-150
o >150
Concentragao de “?Rn no solo (Bg/m®)
0 - 8000
s 8000 - 12 000
- 12000 - 20 000
20000 - 30 000
30000 - 40 000
1 40000 - 50 000
50 000 - 100 000

4181500

4181500

4181000
4181000

__.
648000 648500 649000 649500 650500

Figura 6.8 — Distribuicdo espacial da concentragcéo de 222

Verdo, e no solo na freguesia das Furnas.

Rn no ar interior de edificios, na campanha de
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Rn no ar interior de edificios, na campanha de

6.5.2. Freguesia da Ribeira Quente

A monitorizacdo da concentracdo de radao no ar interior de edificos na

~

freguesia da Ribeira Quente permitiu verificar, & semelhanca do descrito para a

freguesia das Furnas, que os valores registados sdo superiores nos meses de Inverno

do que nos meses de Verdo, apresentando uma média de 96 Bg/m?® para os meses de

Verdo e 160 Bg/m® para os meses de Inverno (Tabela 6.3). Os valores médios

registados nos meses de Inverno s&o superiores ao limite de 100 Bg/m® recomendado
pela Organizacdo Mundial de Satde (WHO, 2009; 2010) e de 150 Bg/m?®
recomendado na legislagdo regional (D.L.R. n°16/2009/A Art°. 51).
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Cerca de 8 % dos edificios amostrados na campanha de Verdo apresentam
uma concentracdo de raddo superior a 150 Bg/m® e na campanha de Inverno esta
percentagem sobe para 29 % (Figura 6.10). Este facto deverd estar associado aos
mesmos factores anteriormente descritos para os edificios amostrados na freguesia
das Furnas, ou seja, devera resultar de variacdes dos parametros meteorologicos e

dos habitos dos residentes.

A maioria dos edificios apresenta, no compartimento amostrado, pontos de
ventilacao (portas e janelas) directos para o exterior (96,2 %). Durante a campanha de
Verdo em 16 % dos locais de amostragem, estes pontos foram mantidos abertos, em
76 % estiveram temporariamente abertos e em 8 % foram raramente abertos. Na
amostragem de Inverno estes pontos de ventilacgdo em 82,6 % dos locais de
amostragem estiveram temporariamente abertos, em 4,3 % foram raramente abertos e
em 13 % estiveram sempre fechados. Assim, a semelhanca do descrito para a
freguesia das Furnas, também para a freguesia da Ribeira Quente se verifica que a
ventilacdo dos edificios amostrados nos meses de Verao é mais eficiente do que no

periodo invernal.

Ribeira Quente Verido Ribeira Quente Inverno

<100 (8a/m3) 100-150(Bg/m3]  m>150 (Ba/m3) <100 (Ba/m3) 100-150 (Bg/m3)  m>150(Bg/m3)

B%

29%

65%

Figura 6.10 — Concentracdo de *2Rn no ar interior de edificios da freguesia da Ribeira Quente, nas

campanhas de Verao (a esquerda) e Inverno (a direita).
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Uma vez que, neste caso, se verifica também uma variacdo sazonal da
concentracdo de raddo no ar interior de edificios foi calculada a média anual da
concentracdo deste gés para cada edificio de acordo com a equacado 6.1, descrita
anteriormente. Os valores das médias anuais calculadas oscilaram entre 31 Bg/m® e
474 Bg/m?® e apresentam um valor médio de 129 Bg/m® que, corresponde a um valor
superior ao limite definido pela Organizacdo Mundial de Saude, mas € inferior ao
definido na legislacdo regional. Cerca de 21 % dos edificios amostrados apresentam
valores médios anuais de concentracéo de raddo no ar interior superiores a 150 Bg/m®
e 54 % apresentam valores superiores a 100 Bg/m® (Figura 6.11). Também neste caso
foi calculada a dose efectiva anual de raddo a que os residentes poderao estar sujeitos
através da aplicacdo da equacgdo 6.2, tendo em consideracdo as meédias anuais
obtidas de cada edificio. As doses efectivas anuais de radao no ar interior calculadas
para os edificios amostrados oscilaram entre 0,5 mSv/ano e 8 mSv/ano e apresentam
uma média de 2,2 mSv/ano, ndo ultrapassando portanto o limite da dose efectiva

anual recomendado de 10 mSv/ano (ICRP, 2009; WHO, 2009; 2010).

Ribeira Quente Média Anual

<100 (Bg/m3) 100-150 (Bq/m3) M >150 (Bq/m3)

21%

46%

33%

Figura 6.11 — Média anual da concentracdo de **

Quente.

Rn no ar interior de edificios da freguesia da Ribeira
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Na freguesia da Ribeira Quente a realizacdo da cartografia de raddo no solo
permitiu verificar que parte dos edificios estdo localizados em &reas de importante
desgaseificacdo difusa deste gas potenciando a sua entrada em edificios. A
semelhanca do observado na freguesia das Furnas, quando se projecta a distribuicdo
espacial das médias anuais da concentracdo de raddo no ar interior de edificios nesta
freguesia sobre a concentracdo deste gas no solo, verifica-se que mesmo em zonas
de concentragéo de raddo no solo inferiores a 8000 Bg/m? a concentracdo de raddo no
ar interior pode ser superior a 150 Bg/m?® (Figura 6.12), enquanto que, os valores de
concentracdo de raddo no ar interior inferiores a 150 Bg/m® estdo maioritariamente

associados a zonas de concentracdo de raddo no solo inferiores a 8000 Bg/m?.

649000 649500 650000 650500

4178000
4178000

4177500
°
4177500

° Legenda:
° Média anual da concentragéo de *?Rn no ar interior
(Bg/m®)
o 0-100
100 - 150
e o o >150
Concentragéo de ?Rn no solo (Bgq/m?)
° 0- 8000
8000 - 12 000
12000 - 20 000
20000 - 30 000
30000 - 40 000
. 40 000 - 50 000
s 50 000 - 100 000
s >100 000
0 75 150 Metros
[

649000 649500 650000 650500

222

Figura 6.12 — Distribuicdo espacial da concentracdo média anual de “““Rn no ar interior de edificios e no

solo na freguesia da Ribeira Quente.

Uma analise da distribuicdo espacial dos valores registados nas duas

campanhas efectuadas permite verificar que na campanha realizada no Verdo
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(Figura 6.13), o numero de edificios com concentragéo de radao no ar interior superior
a 150 Bg/m?® localizados em zonas onde a concentracéo de raddo no solo é inferior a
8000 Bg/m® diminui quando comparado com a campanha realizada nos meses de

Inverno (Figura 6.14), como consequéncia de uma ventilagdo mais eficiente.

4178000
4178000

4177500
4177500

Legenda:
Concentrag&o de %?Rn no ar interior (Bg/m®)
Campanha de Verdo
o 0-100
o 100-150
o >150
Concentragao de %’Rn no solo (Bg/m®)
h 0-8000
e 8000 - 12 000
- 12,000 - 20 000
20000 - 30 000
130000 - 40 000
{40 000 - 50 000
50 000 - 100 000
s >100 000

0 75 150 Metros
—

649000 649500 650000 650500

Figura 6.13 — Distribuicdo espacial da concentragdo de 2’Rn no ar interior de edificios, na campanha de
Verdo, e no solo na freguesia da Ribeira Quente.
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Figura 6.14 — Distribuicio espacial da concentragdo de %%
Inverno, e no solo na freguesia da Ribeira Quente.

Rn no ar interior de edificios, na campanha de

6.5.3. Risco para a Saude Publica

A cartografia da concentracdo de raddo no solo evidenciou a presenca de
zonas de desgaseificacdo andmalas localizadas nas freguesias das Furnas e Ribeira
Quente e a monitorizagdo da concentragdo deste gas no ar interior de edificios destas
freguesias comprovou a sua presenca, em alguns casos, em concentracoes
superiores a legislada. Neste trabalho, a semelhanca da metodologia aplicada por
Viveiros (2010) para a exposicdo ao CO,, sera efectuada a avaliagdo do risco a
concentracdes anémalas de raddo no ar, no que se refere a exposicdo humana,

através da integracdo da cartografia da susceptibilidade e da vulnerabilidade.
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Considerando o perigo como a probabilidade de ocorréncia de um fendmeno
potencialmente destruidor numa determinada area num certo intervalo de tempo
(Fournier d’Albe, 1979; De La Cruz-Reyna, 1996; Corominas et al., 2003) e a
susceptibilidade como a predisposi¢cdo de uma area ser afectada por um determinado
fendmeno independentemente da componente tempo (Corominas et al., 2003), a
avaliacdo do risco serd efectuada tendo em consideracdo o0 conceito de
susceptibilidade uma vez que nao existe informacédo sobre a variacdo temporal da

cartografia de radao no solo no Vulcédo das Furnas.

A analise da concentracdo de radao no ar interior de edificios permitiu verificar
que alguns dos edificios que apresentam valores superiores aos recomendados se
encontram em areas em que a concentracao deste gas no solo € inferior ao ruido de
fundo definido para o Vulcdo das Furnas. Por este motivo, para efeitos de analise da
susceptibilidade, foram utilizadas classes que tém em consideracdo néo s6 os valores
registados no ar interior em edificios das freguesias amostradas, mas também os
valores de raddo no ar interior recomendados pela Organizagdo Mundial de Saude
(WHO, 2009; 2010). Assim, para a elaboracdo da cartografia da susceptibilidade de
raddo no solo para as freguesias das Furnas e Ribeira Quente (Figuras 6.15 e 6.16),
foram aplicadas as seguintes classes de susceptibilidade:

(a) Areas de susceptibilidade reduzida: areas de concentracdo de raddo no
solo inferior a 1000 Bg/m®. Este valor corresponde a concentracéo de raddo
no solo para a qual todas as médias anuais da concentracdo deste gas no
ar interior dos edificios amostrados séo inferiores a 100 Bq/m3;

(b) Areas de susceptibilidade moderada: areas de concentracdo de rad&o no
solo compreendidas entre 1000 e 2500 Bg/m®. Este valor (2500 Bg/m?)
corresponde a concentracdo de raddo no solo abaixo da qual todas as
médias anuais da concentracdo deste gas no ar interior dos edificios
amostrados s&o inferiores a 300 Bg/m?:;

(c) Areas de susceptibilidade elevada: areas de concentracéo de raddo no solo

superiores a 2500 Bg/m?.
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Figura 6.15 — Cartografia da susceptibilidade de “““Rn no solo para a freguesia das Furnas.
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Figura 6.16 — Cartografia da susceptibilidade de “““Rn no solo para a freguesia da Ribeira Quente.
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A vulnerabilidade é definida como a propor¢cdo do valor passivel de ser
afectado e/ou destruido por um determinado fenémeno (Fournier d’Albe, 1979; De La
Cruz-Reyna, 1996). Sendo o fenébmeno em estudo um gas, os elementos passiveis de
serem afectados correspondem, neste caso, a animais e pessoas. A analise da
vulnerabilidade ir4 incidir apenas sobre a exposicdo humana a concentracdes
anOmalas de raddo no ar e serdo aplicadas as classes de vulnerabilidades definidas
por Viveiros (2010). Na definicdo destas classes de vulnerabilidade Viveiros (2010)
teve em consideracdo a exposicdo humana em ambientes exteriores e interiores e as
caracteristicas dos edificios, homeadamente a presenca de caves e caixas-de-ar.
Assim, foram consideradas as seguintes classes de vulnerabilidade:

(a) Vulnerabilidade reduzida: ambiente exterior;

(b) Vulnerabilidade moderada: ar interior em edificios com caixa-de-ar;

(c) Vulnerabilidade elevada: ar interior em edificios sem caixa-de-ar;

(d) Vulnerabilidade muito elevada: ar interior em edificios com cave.

A informacéo utilizada relativamente a presenca de caves ou de caixas-de-ar
nos edificios das freguesias das Furnas e Ribeira Quente corresponde a compilada em
trabalhos anteriores (Resendes, 2004; Viveiros, 2010 e referéncias nele citadas). Nao
existe informacgéo prévia relativamente a presenca de caixas-de-ar nos edificios da
freguesia da Ribeira Quente e no presente trabalho em apenas um dos edificios
amostrados foi identificada a presenca desta estrutura. Dos 444 edificios desta
freguesia, 441 fazem parte desta andlise uma vez que os restantes estéo localizados
fora da é4rea de estudo da cartografia de raddo no solo. A cartografia da
vulnerabilidade a exposicdo a concentracdes andmalas de raddo no ar pode ser

observada nas figuras 6.17 e 6.18.
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Figura 6.17 — Cartografia da vulnerabilidade no que se refere & exposicdo humana a concentracdes
anémalas de “?Rn no ar na freguesia das Furnas (modificado de Viveiros, 2010).
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O risco corresponde a possibilidade de uma perda (e.g. vidas, propriedades,
capacidade produtiva) (Fournier d’Albe, 1979) e traduz-se pela equagdo 6.3
(modificado de Fournier d’Albe, 1979; De La Cruz-Reyna, 1996):

Valor x Vulnerabiidadex Perigo(Susceptibidade
(6.3) Risco= 9o P )

Capacidadéeresposta

O valor corresponde ao numero de vidas humanas em causa, ao valor
monetério ou estratégico e a capacidade produtiva e a capacidade de resposta
corresponde a reducdo da vulnerabilidade através da aplicacdo de medidas de
mitigacao (Fournier d’Albe, 1979; De La Cruz-Reyna, 1996). Os restantes parametros
foram definidos anteriormente. Assumindo uma distribuicdo uniforme do namero de
pessoas por edificio, uma vez que esta informacéo néo esta disponivel, a avaliacdo do
risco resulta da integracdo da cartografia da susceptibilidade e vulnerabilidade
previamente elaboradas (Viveiros, 2010). Seguindo a metodologia aplicada por
Viveiros (2010) foi atribuido um valor numérico entre 0 e 1 as diferentes classes de
susceptibilidade e vulnerabilidade (Tabela 6.4) tendo sido definidas quatro classes de
risco:

(a) Risco reduzido: < 0,16;

(b) Risco moderado: = 0,16 a < 0,32;

(c) Risco elevado: =2 0,32 a < 0,64;

(d) Risco muito elevado: = 0,64.

Tabela 6.4 — Classes de risco a exposicdo de radao definidas pela integracdo dos valores de
susceptibilidade e vulnerabilidade.

Vulnerabilidade Reduzida Moderada Elevada Muito Elevada
Susceptibilidade 0,2) (0,4) (0,8) 1)
Reduzida (0,2) 0,04 0,08 0,16 0,20
Moderada (0,4) 0,08 0,16 0,32 0,40
Elevada (0,8) 0,16 0,32 0,64 0,80
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A cartografia de risco, elaborada para as freguesias das Furnas e Ribeira

Quente, no que se refere a exposi¢cdo humana a concentragdes andmalas de radao no

ar pode ser observada nas figuras 6.19 e 6.20. Cerca de 84,4 % e 2,7 % dos edificios

da freguesia das Furnas apresentam um

risco elevado e muito elevado,

repectivamente, no que respeita a concentracdo de raddo no ar. Relativamente a

freguesia da Ribeira Quente a percentagem de edificios com risco elevado

corresponde a 92,1 % e 7,3 % correspondem a risco muito elevado.
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Izizizgura 6.19 — Cartografia do risco no que se refere a exposicdo humana a concentra¢cdes anémalas de

Rn no ar na freguesia das Furnas.
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Figura 6.20 — Cartografia do risco no que se refere a exposi¢cdo humana a concentragdes anémalas de
*Rn no ar na freguesia da Ribeira Quente.

As freguesias das Furnas e Ribeira Quente apresentam uma importante area
com susceptibilidade elevada. Por outro lado, € necessério considerar a cartografia da
vulnerabilidade obtida para os edificios destas freguesias, na sua maioria elevada ou
muito elevada e implementar medidas para a reducdo da vulnerabilidade destes
edificios e de edificios a construir no futuro. Tais medidas podem passar pela
recomendacdo de constru¢cdo de caixas-de-ar, uma vez que estas promovem a
ventilacdo deste espago e, consequentemente, uma diminui¢do da concentragdo de
raddo que entra directamente do solo para o interior do edificio e a construcdo de
caves deve ser evitada, uma vez que estas aumentam a area de contacto directo com

o solo facilitando a entrada de rad&o no edificio.
A cartografia do risco a concentragfes andémalas de raddo no ar identifica na

freguesia das Furnas cerca de 12,9 % e na freguesia da Ribeira Quente apenas

0,6 % edificios com risco moderado, apresentando os restantes risco elevado ou muito
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elevado. O cruzamento da informacdo obtida na cartografia de risco com a obtida
aquando da realizacdo da monitorizagcdo da concentracdo de rad&o no ar interior de
edificios, permite verificar que nos edificios amostrados, para as classe de risco
identificadas como elevada e muito elevada, os valores de concentracdo de radao no
ar interior sdo em alguns casos superiores ao limite legislado, enquanto que noutros
apresentam valores inferiores. Esta divergéncia entre a classe de risco calculada e os
valores efectivamente obtidos pode resultar das condicbes de ventilagdo destes
espacos. Neste trabalho, no célculo da vulnerabilidade apenas se teve em
consideracdo a presenca ou auséncia de caves e caixa-de-ar, ndo tendo sido
considerado o factor ventilagdo uma vez que, por um lado, ndo existia informacao
disponivel sobre esta variavel e por outro, esta € uma variavel que nao é constante ao
longo do tempo dependendo ndo sé das caracteristicas dos edificios como, por
exemplo, o numero de janelas presentes, mas também dos habitos dos ocupantes,
isto é, se mantém as janelas abertas ou fechadas e durante quanto tempo, sendo este

segundo factor de dificil contabilizacao.

6.5.4. Consideracdes Gerais

A presenca de raddo no ar interior de edificios esta associada, tal como
referido anteriormente, a trés fontes de entrada deste gas: o solo, a agua e o material
de construcdo. Os materiais utilizados na construcao dos edificios nas duas freguesias
sdo bastante homogeéneos, correspondendo na sua maioria a blocos de betéo furado e
cimento, sendo apenas 12,9 % dos edificios amostrados na freguesia das Furnas e
11,5 % dos edificios da freguesia da Ribeira Quente de constru¢cdo mais antiga,
construidos exclusivamente em pedra. Também o abastecimento de agua € comum
sendo efectuado através da rede de abastecimento publico. Assim, assumindo que a
contribuicdo de raddo destas duas fontes de entrada € constante para todos o0s
edificios, as diferencas encontradas deverdo resultar essencialmente da fonte de

radao restante, o solo.
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Parte do parque habitacional das freguesias das Furnas e Ribeira Quente esta
localizado em zonas de importante desgaseificacédo difusa de rad&o potenciando deste
modo a entrada deste ga&s no interior de edificios. A percentagem de edificios
localizados em zonas de concentrac&o de rad&o no solo superiores a 1000 Bg/m® é de
aproximadamente 97 % na freguesia das Furnas e cerca de 99 % na freguesia da
Ribeira Quente. Para zonas de concentracdo de raddo no solo superiores a
2500 Bg/m®, a percentagem de edificios é aproximadamente 85 % na freguesia das

Furnas e na freguesia da Ribeira Quente, cerca de 95 %.

As caracteristicas associadas ao tipo de constru¢cdo como, por exemplo, a
presenca de caves ou de caixas-de-ar, sdo criticas no que diz respeito a
vulnerabilidade. A presenca de caves aumenta a area do edificio em contacto directo
com o solo facilitando a entrada do raddo. Dos edificios amostrados nas freguesias
das Furnas e Ribeira Quente, 9,7 % e 19,2 %, respectivamente, apresentam este
compartimento. Tradicionalmente o tipo de construgéo realizado nos Acgores nao inclui
a presenca de caves, no entanto, esta tendéncia tem vindo a ser alterada. A presenca
de caixas-de-ar promove uma ventilagdo da zona directamente em contacto com o
solo, diminuindo assim a entrada deste gas nas zonas habitaveis do edificio. Estas
estdo presentes em cerca de 12,9 % e 3,8 % dos edificios amostrados nas freguesias
das Furnas e Ribeira Quente, respectivamente. A presenca de caixas-de-ar esta
tradicionalmente associada a edificios de construgcdo antiga com o ché&o revestido por
soalho de madeira, como forma de evitar a entrada de humidade nestes edificios. No
entanto, na maioria dos edificios que foram reconstruidos os proprietarios optaram
pela remocdo destas caixas-de-ar. Assim, as alteracGes no tipo de construcdo tém

vindo a ser efectuadas no sentido de aumentar a vulnerabilidade dos edificios.

A realizacdo das campanhas de monitorizacdo da concentracdo de raddo no ar
interior de edificios da freguesia das Furnas e da Ribeira Quente permitiu verificar que:
1- Os valores de concentracdo de raddo no ar interior dos edificios
amostrados ultrapassam frequentemente os valores recomendados na

legislacéo regional (150 Bg/m®):
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2- Os valores de concentracdo de raddo no ar interior dos edificios
amostrados apresentam variagdo sazonal, sendo superiores nas
campanhas efectuadas nos meses de Inverno do que nos meses de Verao;

3- Edificios localizados em zonas de concentragdo de raddo no solo inferiores
ao nivel de base definido para este vulcdo (8000 Bg/m® podem apresentar
valores de concentracdo deste gas no ar interior superiores ao limite
recomendado pela legislacdo regional (150 Bg/m®):;

4- Os valores de concentracdo de raddo no ar interior dos edificios
amostrados variam também em funcdo dos hébitos dos residentes,
essencialmente no que se refere a abertura e fecho de portas e janelas;

5- Na freguesia das Furnas, cerca de 6 % dos edificios amostrados
apresentam concentracdes de raddo no ar interior capazes de originar

doses efectivas anuais superiores aos limites estabelecidos (10 mSv/ano).

Os valores de concentracdo de raddo amostrados no ar interior dos edificios
das freguesias das Furnas e da Ribeira Quente ultrapassam, em alguns casos, 0s
limites recomendados quer pela legislacdo regional, quer por organizacbes
internacionais (ICRP; WHO) e salientam, uma vez mais, a importancia deste tipo de
estudo em regides vulcanicas quiescentes. Mesmo em zonas onde a concentracdo de
radao no solo apresenta valores relativamente baixos, este gas pode-se acumular no
interior de edificios em concentragbes superiores as recomendadas, dependendo de
determinadas condi¢des associadas a variagfes dos parametros meteoroldgicos e aos

habitos dos residentes.
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7.MONITORIZACAO CONTINUA DA CONCENTRACAO DE

222Rn NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS

7.1. Nota Prévia

A concentracdo de raddo no ar interior de edificios varia espacialmente nos
edificios de uma determinada regido, tal como verificado no capitulo anterior. No
entanto, num mesmo edificio podem ocorrer variacbes ao longo do tempo
dependentes de variacbes de diversos factores entre os quais, de parametros

meteoroldgicos.

Neste capitulo pretende-se compreender quais as variaveis externas que
podem influenciar a concentragdo de rad&o no ar interior de edificios e 0 modo como o
fazem. Para tal foram seleccionados trés edificios da freguesia das Furnas onde foram
efectuados ensaios de monitorizagcdo continua da concentracao de radéo e de CO; no
ar interior. As séries temporais obtidas foram tratadas estatisticamente através da

aplicacao da analise de regressao multipla e da analise espectral.
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7.2. Factores Externos que Influenciam a Concentra¢  &o

de ?*Rn no Ar Interior

A concentracdo de radao no ar interior de edificios apresenta, normalmente,
uma variacdo sazonal. Esta variacdo depende essencialmente dos habitos dos
ocupantes, homeadamente no que diz respeito a ventilacdo dos edificios e das
variacbes dos parametros meteoroldgicos que influenciam o transporte deste gas no
solo e a ventilacdo nos edificios (Hasbrouck, 1983; Singh et al., 2005b; Bossew e

Lettner, 2007).

Estudos realizados em escolas na Grécia (Clouvas et al., 2011) permitiram
verificar oscilacdes de concentracdo de raddo no ar interior entre 104 Bg/m® e
866 Bg/m® em periodos em que esta escola estava em funcionamento e encerrada,
respectivamente, colocando claramente em evidéncia a importancia de uma ventilagéo
eficiente. A concentracdo de raddo no ar interior de edificios € normalmente superior
nos meses de Inverno do que no Verdo em resultado da tendéncia, por parte dos
ocupantes, de manterem as janelas fechadas no Inverno e abertas no Verédo (Bossew
e Lettner, 2007; Rao e Sengupta, 2010).

De entre os paradmetros meteorolégicos que exercem maior influéncia na
concentracdo de radado no ar interior salientam-se as diferencas de temperatura e de
pressdo barométrica entre o interior e o exterior do edificio, a precipitagcdo e a
velocidade do vento (Rowe et al., 2002; Riley et al., 1996; Kitto, 2005).

A diferenca de temperatura entre o interior e o exterior dos edificios é a
principal responsavel pelas oscilagbes diarias na concentracdo de raddo nestes
espacos. Os valores de concentracdo deste gas atingem, normalmente, niveis mais
elevados durante a noite, periodo durante o qual o ar interior do edificio estd mais
guente que o ar exterior, logo menos denso, dando origem a uma diminuicdo da

pressdo barométrica. Assim, 0 geogas, e consequentemente o radao, que se encontra
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no solo é introduzido mais facilmente no interior do edificio através dos
compartimentos directamente em contacto com o solo (Kitto, 2005; Groves-Kirkby et
al., 2006).

Por outro lado, o ar atmosférico desloca-se no sentido de repor o geogéas que
foi introduzido no edificio (Spencer, 1992). Mesmo que o ar atmosférico apenas se
desloque no solo durante 2 ou 3 dias é tempo suficiente para que a sua concentracao

em radao sofra um incremento consideravel.

A ocorréncia de precipitacdo também pode influenciar a concentracéo de radao
no ar interior uma vez que a agua ao ocupar 0S espacos existentes no solo vai
provocar alteracdes tanto na quantidade de raddo que é emanada, como ha
permeabilidade do solo, conduzindo assim a diferencas de presséo entre a area a
volta dos edificios e a zona existente por baixo destes (Nazaroff e Sextro, 1989; Rowe
et al., 2002). Estudos realizados nas Furnas (Baxter et al., 1999) revelaram um
comportamento sazonal na concentracdo de radao no ar interior de edificios, tendo os
incrementos da concentracao deste gas, durante o periodo invernal, sido associados a

incrementos da pluviosidade.

A velocidade do vento pode influenciar a concentracdo de raddo no ar interior
de dois modos distintos: aumento da eficacia da ventilacdo e remocdo do geogas
existente no solo por baixo do edificio (Riley et al., 1996). Nesta Ultima situacdo o
vento € introduzido nos espacos existentes no solo num dos lados do edificio, de
acordo com a direccao do vento, produzindo um fluxo que remove 0 geogas existente
no solo por baixo do edificio, saindo nos restantes lados. Deste modo a concentracao
de radao disponivel no solo para ser introduzida no interior do edificio diminui
drasticamente. Este efeito serd mais eficaz quanto maior for a permeabilidade do solo
(Riley et al., 1996).

Para além da influéncia de factores meteorolégicos outros factores externos

como as mares terrestres, podem influenciar a concentracao do raddo no ar interior ao
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afectarem a concentracdo de raddo que é emanada do solo (Groves-Kirkby et al.,
2006).
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7.3. Metodologias de Amostragem e Tratamento

Estatistico dos Dados

7.3.1. Configuracdo de Amostragem

A monitorizacdo em continuo do radd@o no ar interior de edificios foi efectuada
com recurso ao equipamento RAD7 descrito anteriormente no capitulo 3 (3.3.1.1).
Este equipamento foi programado para funcionar em modo Auto, isto €, a
concentracao de raddo no ar destes edificios foi calculada com base no decaimento do
218pg durante as primeiras trés horas de amostragem, passando, apds este periodo, a

ser contabilizada com base no decaimento do ?**Po e do ?*Po.

No que diz respeito a monitorizagdo continua da concentragdo de CO, no ar
interior, foram utilizados equipamentos da Geotechnical Instruments, nomeadamente o
GA2000 e o Anagas™ CD 95 que efectuam a medicdo da concentracdo deste gas
recorrendo a detectores de infravermelhos sendo o ar introduzido no detector através
da utilizacdo de uma bomba de aspiracdo. As caracteristicas técnicas do equipamento
GA2000 estdo descritas no capitulo 3 (3.3.1.2). O detector Anagas'™ CD 95
corresponde a um espectrémetro de infravermelhos que permite medir a concentracdo
de CO, (%vol.) com uma resolucdo de 0,1 % e uma precisdo de 2 % (Geotechnical
Instruments, 1996). Num dos edificios foi utilizada uma estacao protétipo desenvolvida
pela WestSystems®. Este equipamento para a medicéo da concentragéo de CO, no ar
interior estd descrito em Viveiros (2010) e consiste num detector de infravermelhos da
Drager (Drager Polytron IR CO,) em que a introducdo do ar no detector é efectuada
por difusdo. Esta estagdo tem ainda acoplada sensores meteorologicos (presséo
barométrica, humidade relativa do ar, temperatura do ar, direc¢do e velocidade do

vento).
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7.3.2. Locais de Amostragem

Os ensaios de monitorizacdo continua da concentracdo de radéo no ar interior
de edificios foram efectuados em trés pontos de amostragem distintos. O local de
amostragem 1 corresponde a um edificio habitacional localizado numa zona proxima
do campo fumardlico da Ribeira dos Tambores. Esta habitacao foi edificada numa
zona que apresenta valores de concentragcdo de rad&o no solo compreendidos entre
8000 e 12 000 Bg/m?®, valores de concentracdo de CO, no solo que, com base em
Sousa (2003), variam entre 6 e 15 %vol. e valores de temperatura do solo inferiores a
25 °C. A amostragem da concentracdo de raddo e de CO, foi realizada na cave da
habitacdo e decorreu entre 8 de Novembro e 17 de Dezembro de 2005 (Fotografia
7.1). Esta cave apresenta uma das paredes exteriores em contacto total com o solo,
passando a parcial em outras duas. A quarta parede exterior esta em contacto com o
ar atmosférico. A ventilacdo da cave é efectuada através da presenca de seis janelas

e uma porta. Por baixo desta cave existe ainda uma caixa-de-ar.

222

Fotografia 7.1 — Instalagdo dos detectores de “““Rn e de CO, no ponto de amostragem 1.
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A metodologia aplicada encontra-se descrita em Silva (2006) e resume-se a
amostragens ciclicas de 59 minutos, em que para a medicdo da concentracdo de CO,,
0 ar ambiente é aspirado durante cerca de 30 segundos no final de cada ciclo. Como
neste ponto de amostragem a ventilagdo desempenha um papel muito importante nas
variaces dos gases amostrados, optou-se pela realizacdo de um teste, que decorreu
entre as 19:15 do dia 7 e as 22:00 do dia 9 de Dezembro, abrangendo um periodo de

aproximadamente 51 horas durante o qual a cave foi mantida completamente fechada.

O local de amostragem 2 corresponde a um edificio de comércio localizado nas
imediac6es do campo fumarolico da Freguesia das Furnas. O terreno de implantacao
apresenta uma concentracdo de raddo no solo inferior a 8000 Bg/m® de CO,
compreendida entre 1,5 e 6 %Vol. e valores de temperatura entre 30 e 35 °C. A
seleccao deste edificio para a amostragem realizada foi consequéncia dos resultados
obtidos aquando da realizacdo da cartografia de raddo no ar interior de edificios
(Capitulo 6), associado ao facto da proprietaria do espago se queixar de dores de
cabeca. A amostragem da concentracdo de radao e de CO, decorreu no periodo de
uma semana entre os dias 17 e 24 de Novembro de 2011 e foi efectuada a
aproximadamente 5 cm do chéo (Fotografia 7.2).

222

Fotografia 7.2 — Instalagdo dos detectores de “““Rn e de CO, no ponto de amostragem 2.
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As amostragens destes gases foram realizadas em ciclos de 30 minutos. As
medi¢cOes de radado foram efectuadas em modo Auto sendo a aspiragcéo efectuada em
cada ciclo de modo continuo durante os primeiros 5 minutos com um fluxo
correspondente de 0,5 L/min. No restante tempo a aspiragdo foi feita apenas no
primeiro minuto em cada cinco com um fluxo correspondente de 0,5 L/min. A
contagem decorreu ao longo dos 30 minutos e o valor final corresponde a média dos
decaimentos de particulas a por segundo por metro cubico de ar amostrado. No que
se refere & amostragem do CO,, o ar ambiente foi aspirado durante cerca de 30

segundos no final de cada ciclo com um fluxo aproximado de 0,4 L/min.

O local de amostragem 3 corresponde a um pequeno edificio pertencente a
Universidade dos Acores (UAg), localizado no parque de estacionamento situado junto
ao campo fumardlico da Freguesia das Furnas (Fotografia 7.3). Esta zona
caracteriza-se por apresentar no solo valores de concentracdo de radao inferiores a
8000 Bg/m?®, valores de concentracdo de CO, compreendidos entre 6 e 15 %vol. e
temperaturas que oscilam entre 25 e 30 °C. A seleccdo deste local de amostragem
esta relacionada com trés aspectos principais: (a) acesso facil ao equipamento e
possivel sempre que necessario, (b) controlo total sobre as condi¢des de ventilacao
deste espaco e (c) presenca de uma estacao prototipo para medicdo da concentragcédo

de CO, no ar interior e de sensores meteoroldgicos.

A amostragem da concentracdo de radao neste espaco teve inicio a 1 de Abril
de 2008 e continua a decorrer actualmente. Neste trabalho serdo analisados e
discutidos os dados obtidos no periodo compreendido entre 1 de Abril de 2008 e 31 de
Dezembro de 2011. Este edificio apresenta um compartimento térreo com um volume
aproximado de 8 m® e um poco com um volume de aproximadamente 2 m® A
amostragem de concentracdo de radao foi efectuada junto ao chdo da base do poc¢o a

uma profundidade de 2,10 m (Fotografia 7.3 c)).
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Fotografia 7.3 — Ponto de amostragem 3: a) aspecto exterior do edificio, b) equipamento utilizado para a
medic3o de “*’Rn e c) poco onde foi efectuada a amostragem.

Em virtude da elevada humidade presente neste local foi necessario utilizar um
redutor activo de humidade (drystick 144”) a fim de prolongar a eficiéncia do
dessecante, passando este a ser substituido aproximadamente de 6 em 6 meses e
ndo de semana a semana. A amostragem decorreu em ciclos de 60 minutos em modo
Auto. Neste ponto de amostragem a bomba do detector ndo estd em funcionamento,
uma vez que, estd a ser utilizada a bomba do drystick. Esta bomba aspira o ar
ambiente continuamente com um fluxo de 0,2 L/min. A contagem decorreu ao longo
dos 60 minutos e o valor final corresponde a média dos decaimentos de particulas a

por segundo por metro cubico de ar amostrado referente a cada ciclo de amostragem.

Os trés edificios seleccionados para a realizacdo destes ensaios de
monitorizacao continua apresentam um tipo de construcdo semelhante, tendo como
principais materiais empregues blocos de betdo furado e cimento. No local de
amostragem 2 o pavimento encontrava-se revestido de azulejo, sendo de cimento nos

restantes.
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7.3.3. Recolha e Analise Estatistica dos Dados

No ponto de amostragem 1 e de acordo com a capacidade de armazenamento
dos equipamentos, os dados foram recolhidos uma vez por més, no caso do radéao, e
duas vezes por més, no caso do CO,. A correccdo relativamente a humidade no
interior do detector e a validacdo dos dados de raddo obtidos foram efectuadas com
recurso ao software Capture Versdo 4.8.1 fornecido pela Durridge Company,
procedendo-se do mesmo modo para 0s outros pontos de amostragem. A aquisicao
de dados da concentragdo dos gases amostrados foi acompanhada da aquisicdo, em
simultdneo, de dados de pressdo barométrica no interior da habitacdo através do
sensor integrado no detector de CO, e do registo de variagbes da ventilacdo deste
espaco. A este conjunto de informacdo foi adicionada a informacdo ambiental

fornecida pela estacdo GFURL1.

No ponto de amostragem 2, como o periodo de amostragem se restringiu a
uma semana, os dados de concentracdo de radao e de CO, foram recolhidos no final
deste periodo. Também neste ponto de amostragem foi medida a pressdo barométrica
no interior deste edificio através do sensor integrado no detector de CO, e foram ainda
registadas as variacdes de ventilagdo. A este conjunto de informacéo foi adicionada a

informac&o ambiental fornecida pela estacdo GFURS3.

No ponto de amostragem 3, os dados de concentracdo de raddo no ar interior
deste edificio foram recolhidos uma vez por més. Durante este periodo de
monitorizacdo a estacdo protétipo de medicdo de CO, apresentou muitas falhas na
aquisicdo de dados que inviabilizaram a inclusdo dos resultados neste estudo. Em
alternativa foram utilizados os dados obtidos pelos sensores meteoroldgicos da
estacdo GFURS3 localizada a aproximadamente 80 m deste edificio. Neste ponto de
amostragem a ventilacdo processa-se apenas durante a manutencdo ou recolha de
dados da estacdo de raddo. Para estas intervencdes o0 equipamento € desligado,
registando-se uma interrupcdo na aquisicdo de dados, sendo de novo ligado

imediatamente antes da porta voltar a ser encerrada. Apos o reinicio do equipamento
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os valores de radéo registados revelam normalmente uma diminui¢do em resultado da
ventilagdo provocada, sendo o tempo médio de recuperacdo para valores proximos
dos anteriores de cerca de 3 horas.

De modo a compreender a influéncia estatistica destes factores externos na
variacdo da concentracdo de radao no ar interior destes edificios foi aplicada a analise
de regressdo multipla as séries de dados obtidas, através da utilizacdo do método
Stepwise e do software SPSS descritos no capitulo 4 (4.3.3). Nesta andlise a
concentracdo de raddo no ar interior foi considerada a variavel dependente e os
parametros meteoroldgicos em andlise, a concentracdo de CO, no ar interior e a
ventilacao, foram considerados as variaveis independentes, de acordo com a equacgao
4.1, descrita no ponto 4.3.3 do capitulo 4.

Como a aplicacdo de modelos de regressao multipla a séries de dados requer
que a populagdo em andlise apresente uma distribuicdo normal, foi necessario recorrer
a transformacéo logaritmica dos dados obtidos de modo a que a sua distribuicdo se
aproxime da normalidade (Figura 7.1).

120 @) - b) 300 €)

40+ 100

T 1 t T T T 1 T T T T T T
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Logyg da concentragio de radio no ar interior Logyg da concentragdo de raddo no ar interior Log+g da concentragio de raddo no ar interior

Figura 7.1 — Histogramas dos dados log-transformados da concentragdo de *2Rn no ar interior de

edificios: a) no local 1 - habitag&o, b) no local 2 — edificio comercial e c) no local 3 — edificio pertencente a
Universidade dos Acores para o periodo de 11 de Agosto de 2010 a 31 de Margo de 2011.

Tal como descrito no capitulo 4, também nestes modelos de regressao multipla

foram incluidas as variaveis independentes com significancia de acordo com o teste t

de student (P < 0,01) e que fomentam um aumento do R® ajustado superior a 1 %.
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Relativamente a existéncia de multicolinearidade entre variaveis, foram excluidas as
variaveis com um VIF superior a 10 (Freund e Wilson, 1998) e foi tido ainda em
consideracdo a existéncia de variaveis independentes cujo comportamento se traduz
por uma funcao quadratica. Aos modelos foi também aplicado o teste F de Snedcor de
modo a validar todas as variaveis introduzidas no modelo como um todo (Draper e
Smith, 1981; Freund e Wilson, 1998).

O modelo aplicado corresponde ao que, reunindo todos o0s requisitos
anteriormente descritos, apresente maior poder explicativo para as oscilagbes da
variavel dependente em cada ponto de amostragem. No que se refere ao ponto de
amostragem 3, o modelo foi aplicado ao periodo compreendido entre 11 de Agosto de
2010 e 31 de Marco de 2011, uma vez que, apesar de nao existirem dados de
concentracdo de CO, pelas razbes apontadas anteriormente, trata-se do periodo mais
prolongado de tempo durante o qual foi possivel obter dados de todas as variaveis
meteorologicas amostradas e com o minimo de problemas relativamente a humidade

no detector de radao.

As séries temporais obtidas foi aplicada a analise espectral através da
utilizagdo do software Tsoft descrito no capitulo 4 (4.3.3). Também no presente
capitulo esta andlise foi aplicada com o intuito de identificar variag@es ciclicas diarias
das séries de dados obtidos, de detectar variacdes sazonais e de identificar relacdes
de amplitude, atraso entre variaveis e coeficientes de correlacdo entre diferentes

frequéncias (Van Camp e Vauterin, 2005; Viveiros, 2010; Vauterin e Van Camp, 2011).

O espectro das séries temporais foi calculado com base na FFT, tendo sido
seleccionado um intervalo de incremento de 3600 segundos e a janela com a funcdo
hanning que permite forcar os pontos das extremidades para zero. As amplitudes
foram projectadas em graficos lineares em ciclos por dia (cpd). Para a realizacdo desta
analise foram seleccionados periodos com o minimo de interrupcdes na sequéncia de
dados. Quando apenas existia interrupcdo de uma hora de dados, esta foi interpolada
pelo célculo da média entre o valor anterior e o posterior da respectiva série de dados.

Nos casos em que se verificou duas ou mais horas de interrup¢cdo de dados, foram
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retiradas as 24 horas associadas a esse dia, a semelhanca do descrito no capitulo 4.
O espectrograma das séries temporais foi calculado utilizando a aplicagdo Moving
Window Spectrum, sendo o numero de pontos a transformar de 512 e o numero de

pontos entre transformacdes de 128.

Nos casos em que o espectro permitiu identificar a presenca de variacdes
ciclicas diarias nas séries temporais da concentracdo de radao, foi aplicada a Transfer
function, com blocos de tamanho 256, entre a concentracdo de raddo e os parametros
meteoroldgicos que apresentaram variacdes ciclicas, de modo a tentar compreender

0S processos responsaveis por estas variagoes.
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7.4. Apresentacdo dos Resultados

7.4.1. Local 1 - Habitacdo

O ensaio de monitorizagdo da concentracdo de raddo e de CO, no ar interior
no ponto de amostragem 1, foi efectuado entre 8 de Novembro e 17 de Dezembro de
2005 (Silva, 2006). A representacdo grafica da variagdo temporal da concentracao de
radéao e da concentracéo de CO, pode ser observada nas figuras 7.2 e 7.3.
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Figura 7.2 — Variagcdo temporal da concentracédo de ?22Rn e de CO; no ar interior da habitagdo. A zona a

sombreado cinza corresponde ao periodo do teste dos dias 7 a 9 de Dezembro.
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Figura 7.3 — Variagdo temporal da concentracdo de ?22Rn e de CO, no ar interior da habitacdo, com

ampliagdo da escala. A zona a sombreado cinza corresponde ao periodo do teste dos dias 7 a 9 de
Dezembro.

A estatistica descritiva dos dados de concentracdo de raddo e de CO, no ar
interior, da pressdo barométrica no interior da habitacdo, assim como dos dados dos
parametros meteorolédgicos obtidos pela estacdo GFUR1 para o periodo em estudo
estdo sintetizados na tabela 7.1. Os valores maximos de concentracdo de raddo
detectados sdo superiores aos maximos detectados por Baxter et al. (1999) em outro
edificio desta freguesia. De modo a tentar perceber a influéncia exercida pelos
parametros em analise nas variacbes da concentracdo de raddo no ar interior, Silva
(2006) efectuou a analise comparativa entre as variagdes temporais da concentracao
deste gas relativamente as oscilacbes de cada varidvel analisada, traduzida pelos
varios graficos que constam no Anexo IX. A esta andlise foi adicionado o parametro
diferencial de presséo que corresponde a diferenca entre a pressdo barométrica no
interior da habitagdo, medida pelo detector de concentragdo de CO,, e a pressao

barométrica no exterior, medida pela estacdo GFURL.
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Da comparacao efectuada os factores que parecem exercer influéncia sobre a
concentracdo de radao no ar interior desta habitagdo séo: a velocidade do vento, a
ventilagdo e o diferencial de pressdo barométrica entre o interior e o exterior do
edificio. A velocidade do vento (Figura 7.4), em particular entre 14 de Novembro e 4 de
Dezembro, e a ventilacdo (Figura 7.5) apresentam uma relagdo inversa, enquanto o
diferencial de pressdo (Figura 7.6), entre 15 de Novembro e 15 de Dezembro,
aparenta ter uma relacdo directa com a concentracdo de raddo no ar interior desta

habitacéo.

Tabela 7.1 — Estatistica descritiva dos dados de concentracdo de *2Rn e de CO no ar interior e da

pressdo barométrica no interior do edificio obtidos no ponto de amostragem 1 e dos parametros
meteoroldgicos obtidos pela estagdo GFUR1.

Variaveis Média Desvio Mediana Minimo Maximo  Numero total
Padrao de dados
222Rn no ar interior (Bg/m?) 600,0 1812,0 161,0 00 132730 943
COz2 no ar interior (%vol.) 0,2 0,8 0,0 0,0 6,0 942
Pressao no interior do edificio (hPa) 1003,0 8,0 1003,0 988,0 1021,0 942
Humidade relativa do ar (%) 98,1 0,3 98,1 88,4 98,1 928
Temperatura do ar (°C) 15,7 3,6 15,2 5,6 25,5 928
Pressao barométrica (hPa) (GFUR1) 1001,0 7,0 1000,0 987,0 1015,0 928
Pluviosidade (mm/h) 0,1 0,5 0,0 0,0 8,6 904
Humidade do solo (%) 13,7 1,2 13,2 12,3 17,1 928
Velocidade do vento (m/s) 0,4 0,6 0,0 0,0 4,0 943
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Figura 7.4 — Variagdo temporal da concentragéo de *’Rn no ar interior da habitagéo e da velocidade do
vento na estagdo GFUR1 para o periodo compreendido entre 14 de Novembro e 4 de Dezembro de 2005.
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Figura 7.5 — Variagdo temporal da concentracio de **’Rn no ar interior da habitacdo, com ampliagio da
escala, e os periodos em que a ventilagdo deste espago foi reduzida ou nula, representados pelo
sombreado cinza.
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Figura 7.6 — Variagdo temporal da concentracio de **’Rn no ar interior da habitaco, com ampliagio da

escala, e do diferencial de pressao entre o interior e o exterior deste edificio, para o periodo
compreendido entre 15 de Novembro e 15 de Dezembro de 2005.

De modo a tentar confirmar estas relac@es foram calculados os coeficientes de
correlacdo de Pearson entre as diversas variaveis em estudo. Os valores da
concentracdo de raddo foram transformados em logaritmos. Os resultados obtidos
estdo sintetizados na tabela 7.2.
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Tabela 7.2 — Coeficientes de correlacdo de Pearson das varidveis analisadas durante o periodo em
estudo.

Local de Varidveis Log 10 ???Rn no ar CO, no ar interior Presséo barométrica no Ventilagao Humidade relativa do Temperatura do ar
amostragem interior edificio ar
Log 1 **?Rn no ar interior 1,000 0,546 0,327 -0,636) -0,024 0,031]
CO, no ar interior 0,546| 1,000 0,104] -0,597 0,011 0,246
Pressdo barométrica no edificio 0,327 0,104 1,000] -0,0260 -0,086] -0,125
Ventilagdo 0,636/ -0,597] -0,260) 1,000] -0,027] -0,145
Humidade relativa do ar -0,024 0,011 -0,086 -0,027| 1,000 -0,058
Temperatura do ar 0,031 0,246, -0,125| -0,145) -0,058] 1,000
Pressdo barométrica (GFUR1) 0,218 0,019 0,982, 0,074 -0,076 -0,152
Diferencial de pressido 0,62% 0,415 0,583 -0,44] -0,083] 0,054
Pluviosidade -0,098| 0,131 -0,122| 0,011 0,008 -0,116
Humidade do solo -0,246| -0,179 -0,332| -0,171] 0,005} -0,253
Velocidade do vento -0,228] 0,259 -0,219) -0,056] 0,003 0,331
Variaveis Pressao baromeétrica Diferencial de pressio Pluviosidade Humidade do solo Velocidade do vento
! (GEURY)
Log 10 2?Rn no ar interior 0,218 0,628] -0,098) -0,246| -0,228]
CO; no ar interior 0,019 0,415 0,131 -0,179| 0,259
Pressao no edificio 0,982 0,583 -0,122| -0,332 -0,219)
Ventilagdo 0,074 -0,440] 0,011 -0,171 -0,056)
Humidade relativa do ar -0,076 -0,083 0,008 0,005 0,003
Temperatura do ar -0,152) 0,054 -0,116) -0,253 0,331
Pressdo barométrica (GFUR1) 1,000 0,417 -0,115] -0,358| -0,238]
Diferencial de pressio 0,417 1,000 -0,089 -0,059| -0,032]
Pluviosidade -0,115 -0,089] 1,000 0,000| 0,149
Humidade do solo -0,358| -0,059 0,000 1,000 0,046}
Velocidade do vento -0,238] -0,032] 0,149 0,046 1,000

A analise de regressdo multipla aplicada aos dados da concentracdo de radao
log-transformados permitiu verificar que no modelo proposto, isto €, no modelo com
maior poder explicativo, as variaveis com significancia estatistica sdo a ventilagdo, o
diferencial de pressédo, a humidade do solo, a velocidade do vento e a concentracdo
de CO, (Tabela 7.3). No que se refere aos coeficientes de correlacdo de Pearson
calculados (Tabela 7.2), estes estdo em concordancia com os resultados obtidos pela
regressdo. Uma vez que a variavel pressdo barométrica é aplicada em trés modos
diferentes (pressao interior, exterior e diferencial), para a construgdo do modelo de
regressdo multipla considerou-se 0 que apresenta maior coeficiente de
correlacédo/poder explicativo, que no caso presente € a pressao diferencial. De acordo
com o R? ajustado do modelo proposto, estas variaveis explicam 71 % do total das
variacdes dos dados log-transformados da concentracdo de raddo no ar interior desta
habitacdo. A ventilacdo, a humidade do solo e a velocidade do vento exercem uma
influéncia negativa, enquanto que, o diferencial de presséo e a concentracdo de CO,
influenciam positivamente as variacbes deste gas, de acordo com o sinal do

coeficiente S.
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Tabela 7.3 - Andlise de regressdao miultipla do modelo proposto para o local de
amostragem 1 — Habitacéo.

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t  Sign. Incremento VIF
B padrioB B teste t*  RZajustado

Constante 4,84 0,19 25,86 0,00

Ventilag&o -0,53 0,03 -0,45 -18,82 0,00 0,400 1,95
Diferencial de presséo 0,14 0,01 0,34 16,68 0,00 0,151 1,32
Humidade do solo -0,16 0,01 -0,26 -13,44 0,00 0,093 1,21
Velocidade do vento -0,33 0,02 -0,27 -14,41 0,00 0,054 1,32
COz2 no ar interior 0,14 0,02 0,16 6,29 0,00 0,012 2,05

Variavel dependente: Logio da concentracéo de 222Rn no ar interior da habitagéo
NUmero total de observagdes: 919
Somatoério do R? Ajustado: 0,710

Teste F: 451,44 0,00**

* Significancia estatistica da correlagdo entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo

A andlise espectral foi aplicada a série temporal da concentracdo de radao
para o periodo compreendido entre 8 de Novembro e 17 de Dezembro de 2005. O
espectro resultante ndo permitiu identificar varia¢des ciclicas diarias (Figura 7.7). Para
este conjunto de dados ndo foi calculado o espectrograma, uma vez que o periodo

temporal é demasiado curto para possibilitar a identificagédo de varia¢gdes sazonais.
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Figura 7.7 — Espectro de amplitudes da concentragdo de 222Rn no ar interior, no ponto de amostragem 1,

para o periodo compreendido entre 8 de Novembro e 17 de Dezembro de 2005.

7.4.2. Local 2 — Edificio Comercial

A monitorizacdo continua da concentracdo de raddo e de CO, no ar interior do
edificio comercial decorreu entre 17 e 24 de Novembro de 2011. A representacdo
grafica da variacdo temporal da concentracdo de raddo e de CO, no ar interior deste
edificio pode ser observada na figura 7.8.
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Figura 7.8 — Variagéo temporal da concentracdo de “““Rn e de CO; no ar interior do edificio comercial.

Os resultados da estatistica descritiva dos dados de concentragdo de radao e
da concentracdo de CO, no ar interior, da pressdo barométrica no interior do edificio
comercial, assim como dos dados dos parédmetros meteorolégicos obtidos pela
estagcdo GFURS3 para o periodo em estudo, estdo sintetizados na tabela 7.4. Foram
utilizados os dados da pluviosidade obtidos pela estagdo GFUR2, uma vez que

durante o periodo em andlise o pluviometro da estagcdo GFUR3 esteve avariado.

Para tentar compreender que parametros externos influenciam as variacdes de
concentracao de radado neste local de amostragem e, de que modo essa influéncia é
exercida, foi efectuada uma analise comparativa das variacbes temporais da
concentracao deste gas relativamente as oscilacfes de cada variavel analisada, cujos
graficos se apresentam no anexo Anexo IX. Nesta andlise os factores que parecem
exercer influéncia sobre a concentracdo de raddo neste edificio sdo: a concentracao
de CO,, a ventilacdo, a pressdo barométrica e a velocidade do vento. A concentracdo
de CO, (Figura 7.8) apresenta uma relacdo directa enquanto que a ventilacdo
(Figura 7.9), a presséo barométrica (Figura 7.10) e a velocidade do vento (Figura 7.11)

aparentam ter uma relagéo inversa com a concentragao de radao.
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Tabela 7.4 — Estatistica descritiva dos dados de concentracdo de
pressdo barométrica obtidos no ponto de amostragem 2, dos parametros meteorolégicos obtidos pela
estacdo GFUR3 e da pluviosidade obtida pela estacdo GFUR2.

222pn e de CO, no ar interior e da

Variaveis Média Desvio Mediana Minimo  Méximo Numero total
Padréo de dados
222Rn no ar interior (Bg/m®) 507,0 416,0 426,0 13,0 1873,0 332
CO; no ar interior (%vol.) 0,8 0,5 0,7 0,1 2,7 332
Pressé&o no interior do edificio (hPa) 1004,0 5,0 1003,0 997,0 1014,0 332
Humidade relativa do ar (%)@ 0
Temperatura do ar (°C)® 0
Presséo barométrica (hPa) (GFUR3) 1002,0 5,0 1001,0 995,0 1010,0 166
Pluviosidade (mm/h) (GFUR2) 0,1 0,4 0,0 0,0 3,0 166
Humidade do solo (%) 16,8 0,5 16,9 15,7 17,9 166
Velocidade do vento (m/s) 0,5 0,6 0,2 0,0 3,0 166
@ sem dados para o periodo em analise
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De modo a tentar confirmar estas relagdes foram calculados os coeficientes de
correlacdo de Pearson entre as diversas variaveis em estudo. Os valores da
concentracdo de raddo foram log-transformados. Os resultados obtidos estéo

sintetizados na tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Coeficientes de correlacdo de Pearson das variaveis analisadas durante o periodo em
estudo.

Local de Variaveis Log 10 %?Rn no ar CO; no ar interior Pressio barométrica Ventilagdo Pressao barométrica
amostragem interior no edificio (GFUR3)
Log 10 *Rn no ar interior 1,000 0,800 -0,217, -0,627 -0,230
CO, no ar interior 0,800 1,000 -0,192] -0,539] -0,220;
Pressdo barométrica no edificio -0,217| -0,192] 1,000 -0,048] 0,963
Ventilagdo -0,627| -0,539| -0,048| 1,000 0,020

Humidade relativa do ar @
Temperatura do ar @

Pressdo barométrica (GFUR3) -0,230 -0,220 0,963 0,020 1,000
Diferencial de pressdao 0,055 0,112 0,104 -0,245| -0,170;
Pluviosidade (GFUR2) -0,210 0,850) -0,043] 0,021 -0,098!
Humidade do solo -0,068 -0,036 0,085 -0,037] 0,013
Velocidade do vento -0,179| -0,268| -0,072] -0,008 -0,001
2 Variaveis Diferencial de pressao Pluviosidade (GFU-RZ) Humidade do solo Velocidade do vento
Log 10 ““*Rn no ar interior 0,055 -0,210 0,068 -0,179|
CO, no ar interior 0,112 0,850 -0,036] -0,268
Pressdo barométrica no edificio 0,104 -0,043| 0,085 -0,072
Ventilagdo -0,245] 0,021] -0,037 -0,008

Humidade relativa do ar ®
Temperatura do ar @

Pressdo barométrica (GFUR3) -0,170| -0,098| 0,013 -0,001
Diferencial de pressio 1,000 0,203, 0,263 -0,258
Pluviosidade (GFUR2) 0,203] 1,000} 0,012] 0,008
Humidade do solo 0,263 0,012 1,000 -0,194
Velocidade do vento -0,258| 0,008| -0,194] 1,000

A aplicagdo da andlise de regressdo mdultipla aos dados adquiridos permitiu
verificar que, para o modelo proposto, as variaveis com significancia estatistica séo a
concentracdo de CO, no ar interior e a ventilagdo (Tabela 7.6). No que se refere aos
coeficientes de correlacdo de Pearson calculados (Tabela 7.5), estes estdo em
concordancia com os resultados obtidos pela regressdo. De acordo com o R? ajustado
do modelo proposto estas variaveis explicam 69 % do total das variagbes dos dados
log-transformados da concentracdo de raddo. A concentracdo de CO, exerce uma
influéncia positiva, enquanto que, a ventilagdo exerce uma influéncia negativa sobre as

variacdes deste gas.
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Tabela 7.6 — Analise de regressdo multipla do modelo proposto para o local de amostragem 2 — Edificio
comercial.

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t Sign. Incremento VIF
B padrio B B teste t*  R’ajustado

Constante 2,17 0,05 46,18 0,00

CO2no ar interior 0,55 0,04 0,65 12,63 0,00 0,637 1,41

Ventilagdo -0,29 0,05 -0,28 -5,38 0,00 0,053 141

Variadvel dependente: Logio da concentragdo de 22Rn no ar interior do edificio comercial
Numero total de observagdes: 166
Somatério do R?Ajustado: 0,690

Teste F: 184,45 0,00**

* SignificAncia estatistica da correlacdo entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo

Devido ao reduzido periodo de aquisicdo de dados, neste ponto de

amostragem ndo foi aplicada a andlise espectral & série temporal de dados adquiridos.

7.4.3. Local 3 — Edificio Propriedade da Universida de dos

Acores

Os dados em andlise relativos ao ensaio de monitorizacdo continua da
concentracdo de raddo no ar interior do edificio propriedade da Universidade dos
Acores correspondem ao periodo de amostragem compreendido entre 1 de Abril de
2008 e 31 de Dezembro de 2011. A representacdo grafica da variacdo temporal da

concentracao de radao no ar interior deste edificio pode ser observada na figura 7.12.
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Figura 7.12 — Variacdo temporal da concentragdo de %%

Universidade dos Acores.

Rn no ar interior do edificio propriedade da

A estatistica descritiva dos dados de concentracdo de raddo, da pressao
barométrica e da concentracdo de CO, no ar interior obtidos pela estagédo prototipo,
assim como dos dados dos parametros meteorologicos obtidos pela estagdo GFUR3

para o periodo em estudo estdo sintetizados na tabela 7.7.

Para tentar compreender que parametros externos influenciam as variacdes de
concentracao de radado neste local de amostragem e, de que modo essa influéncia é
exercida, foi efectuada uma analise comparativa das variacbes temporais da
concentracao deste gas relativamente as oscilacbes de cada variavel analisada, cujos
graficos se apresentam no anexo Anexo IX. Esta analise permitiu verificar que os
factores que parecem exercer influéncia sobre a concentracao de radao neste edificio
sdo a concentracdo de CO,, a pluviosidade, a humidade do solo e a pressdo
barométrica. Para melhor evidenciar as relacGes existentes foram seleccionados
determinados periodos de amostragem. A concentragdo de CO, no ar interior do

edificio (Figura 7.13), a pluviosidade e a humidade do solo (Figura 7.14) apresentam
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uma relagéo directa, enquanto a pressdo barométrica (Figura 7.15) aparenta ter uma

relagéo inversa com a concentragdo de radao no ar interior deste edificio.

Tabela 7.7 — Estatistica descritiva dos dados de concentracdo de ?2Rn no ar interior no ponto de

amostragem 3, da pressdo barométrica e da concentragdo de CO; no ar interior obtidos pela estagdo
protétipo e dos pardmetros meteorolégicos obtidos pela estagdo GFUR3.

Variaveis Média Desvio Mediana Minimo  Méaximo  NuUmero total
Padréao de dados
222Rn no ar interior (Bg/m?) 2400,0 1997,0 1930,0 27,0 16700,0 31876
CO2 no ar interior (%vol.) 0,5 0,4 0,5 0,0 8,5 11319
Presséo no interior do edificio (hPa) 989,0 8,0 991 953,0 1005 17170
Humidade relativa do ar (%) 89,1 12,1 96,8 41,7 98,4 22904
Temperatura do ar (°C) 18,3 52 17,9 2,0 35,9 21443
Presséo barométrica (hPa) (GFUR3) 998,0 8,0 1000,0 959,0 1017 29551
Pluviosidade (mm/h) 0,2 1,0 0,0 0,0 35,0 29012
Humidade do solo (%) 13,6 2,2 13,2 9,9 23,7 29187
Velocidade do vento (m/s) 0,4 0,5 0,1 0,0 4,6 29072
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Concentragéo de 22Rn no ar interior do edificio da UA¢ (Bg/m3)
Concentragéo de CO, no ar interior do edificio da UAg (%vol.)

Figura 7.13 — Variagdo temporal da concentragdo de 222Rn e de CO; no ar interior do edificio propriedade

da Universidade dos Acores para o periodo compreendido entre 6 de Fevereiro e 17 de Abril de 2009.
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Universidade dos Agores, da pluviosidade e da humidade do solo na estacdo GFURS3 para o periodo
compreendido entre 10 de Agosto e 24 de Outubro de 2010.
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222

Rn no ar interior do edificio propriedade da

Universidade dos Agores e da pressdo barométrica na estagdo GFUR3 para o periodo compreendido

entre 1 e 31 de Agosto de 2008.
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De modo a tentar confirmar estas relagdes foram calculados os coeficientes de
correlacdo de Pearson entre as diversas variaveis em estudo. Os valores da
concentracdo de radao foram log-transformados. Os resultados obtidos estéo

sintetizados na tabela 7.8.

Tabela 7.8 — Coeficientes de correlacdo de Pearson das variaveis analisadas durante o periodo em

estudo (11 de Agosto de 2010 a 31 de Margo de 2011).

Local de Variaveis Log 10 2%?Rn no ar Pressdo no edificio Ventilagao Humidade relativa do Temperatura do ar
amostragem _ interior ar
Log 10 222Rn no ar interior 1,000 -0,286 -0,030 0,094 0,055
Pressdo barométrica no edificio -0,286 1,000 -0,071 -0,092| 0,118
Ventilacdo -0,030] -0,071 1,000 -0,083 -0,019
Humidade relativa do ar 0,094 -0,092| -0,083 1,000 -0,518]
Temperatura do ar 0,055 0,118| -0,019] -0,518 1,000
Pressdo barométrica (GFUR3) -0,347| 0,803| -0,043 -0,151 0,112
Diferencial de pressdo 0,103| 0,298| -0,044 0,006 0,006
Pluviosidade 0,107 -0,062] 0,000 -0,111| -0,111
Humidade do solo 0,430 -0,482] 0,055 -0,560] -0,560
Velocidade do vento 0,253 -0,194] 0,034 0,214 0,214
Variaveis Pressdo barométrica Diferencial de pressdao Pluviosidade Humidade do solo Velocidade do vento
3 (GFUR3)
Log 10 **’Rn no ar interior -0,347 0,103 0,107 0,430 0,253
Pressdo barométrica no edificio 0,803| 0,298| -0,062| -0,482| -0,194
Ventilagdo -0,043 -0,044 0,000 0,055 0,034
Humidade relativa do ar -0,151] 0,095 0,197 0,204 -0,127]
Temperatura do ar 0,112 0,006 -0,111] -0,560| 0,214
Pressdo barométrica (GFUR3) 1,000 -0,330| -0,202| -0,517| -0,257
Diferencial de pressdo -0,330| 1,000 0,225 0,064 0,104
Pluviosidade -0,202] 0,225 1,000 0,262 0,058
Humidade do solo -0,517| 0,064 0,262 1,000 0,138
Velocidade do vento -0,257| 0,104 0,058| 0,138| 1,000

A andlise de regressdo multipla foi aplicada aos dados adquiridos para o
periodo compreendido entre 11 de Agosto de 2010 e 31 de Marco de 2011. O periodo
seleccionado para a construcdo do modelo corresponde ao periodo durante o qual: (a)
foram registados dados de todos os parametros meteoroldgicos em andlise, ndo
atingindo a série de dados consecutivos a duracdo de um ano devido aos problemas
de funcionamento dos sensores meteorologicos, e (b) foram identificados menos
problemas de humidade no detector de raddo. Esta andlise permitiu verificar que, no
modelo proposto, as varidveis com significAncia estatistica sdo a humidade do solo, a
temperatura do ar e a humidade relativa do ar (Tabela 7.9). No que se refere aos
coeficientes de correlacdo de Pearson calculados (Tabela 7.8), estes estdo em
concordancia com os resultados obtidos pela regressdo apenas para a variavel
humidade do solo; as restantes variaveis que apresentam maior correlagdo com 0s

dados de radao log-transformados séo a pressdo barométrica e a velocidade do vento.
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De acordo com o R? ajustado do modelo proposto, estas variaveis explicam 35,7 % do
total das variagbes dos dados log-transformados da concentragdo de rad&do no ar
interior deste edificio. A humidade do solo, a temperatura do ar e a humidade relativa

do ar exercem uma influéncia positiva sobre as variagfes deste gas.

Tabela 7.9 — Andlise de regressdo multipla do modelo proposto para o local de amostragem 3 — Edificio
propriedade da Universidade dos Acores, para o periodo compreendido entre 11 de Agosto de 2010 e 31
de Marco de 2011.

Variavel independente Coeficiente Erro padrdo  Coeficiente Teste t Sign. Incremento VIF
B B [ teste t*  RZajustado

Constante 0,26 0,11 2,34 0,00

Humidade do solo 0,13 0,00 0,70 30,50 0,00 0,184 1,48

Temperatura do ar 0,05 0,00 0,58 21,93 0,00 0,128 1,94

Humidade relativa do ar 0,01 0,00 0,25 11,20 0,00 0,045 1,39

222Rn no ar interior do edificio da Universidade

Variavel dependente: Log:o da concentragédo de
Numero total de observagées: 1792
Somatoério do R? Ajustado: 0,357

Teste F: 331,96 0,00%*

* Significancia estatistica da correlagdo entre cada variavel independente e a varidvel dependente

** Significancia estatistica do modelo

A analise espectral foi aplicada a série temporal da concentracdo de radédo no
ar interior neste ponto de amostragem, para o periodo compreendido entre 1 de Abril
de 2008 e 30 de Novembro de 2011. Este periodo corresponde ao que apresenta
menos interrup¢des na aquisicdo de dados. Esta andlise permitiu identificar variacdes
ciclicas diarias associadas a um ciclo e a dois ciclos por dia (Figura 7.16). O
espectrograma associado a este periodo de amostragem permitiu identificar variacdes
ciclicas associadas a dois ciclos por dia, ap6s o0 primeiro ano de amostragem
(Figura 7.17), ndo permitindo, no entanto, a identificacdo das variacGes ciclicas
associadas a um ciclo por dia no espectro. O espectrograma também néo permitiu a

identificacdo de variagbes sazonais.
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Figura 7.16 — Espectro de amplitudes da concentragéo de 222Rn no ar interior, no edificio propriedade da

Universidade dos Acores, para o periodo compreendido entre 1 de Abril de 2008 e 30 de Novembro de
2011.
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Figura 7.17 — Espectrograma da concentracdo de ?22Rn no ar interior, no edificio propriedade da

Universidade dos Acores, para o periodo compreendido entre 1 de Abril de 2008 e 30 de Novembro de
2011.
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Para correlacionar as variagdes ciclicas diarias identificadas com as variagdes
ciclicas associadas aos parametros meteorologicos em andlise foi necessario efectuar
a andlise espectral, em separado, para os periodos compreendidos entre: (a) 16 de
Abril de 2008 e 12 de Fevereiro de 2009; (b) 7 de Agosto de 2009 e 15 de Margo de
2010 e (c) 11 de Agosto de 2010 e 30 de Marco de 2011, uma vez que estes
correspondem aos conjuntos de dados que apresentam menos interrupcdes horarias
durante a aquisicdo dos parametros meteoroldgicos. Os espectros calculados para a
concentracdo de raddao ndo permitiram identificar variacdes ciclicas diarias para os
dois primeiros periodos de amostragem (Figuras 7.18 e 7.19), no entanto, o espectro
calculado para o periodo compreendido entre 11 de Agosto de 2010 e 30 de Marc¢o de
2011 permitiu verificar a existéncia de um comportamento ciclico das variacbes da
concentracdo de raddo associado a dois ciclos por dia (Figura 7.20). Os
espectrogramas associados a estes periodos de amostragem permitiram confirmar as
observacdes efectuadas nos espectros, ndo tendo sido identificadas variacdes

sazonais (Figura 7.21 a), b) e c)).

800

700

600

500

400

Espectro FFT

300

200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequéncia (cpd)

Figura 7.18 — Espectro de amplitudes da concentracdo de 22Rn no ar interior, no edificio propriedade da
Universidade dos Acores, para o periodo compreendido entre 16 de Abril de 2008 e 12 de Fevereiro de
2009.
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Figura 7.19 — Espectro de amplitudes da concentracdo de 22Rn no ar interior, no edificio propriedade da

Universidade dos Acores, para o periodo compreendido entre 7 de Agosto de 2009 e 15 de Marco de
2010.
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Figura 7.20 — Espectro de amplitudes da concentracdo de 222Rn no ar interior, no edificio propriedade da
Universidade dos Acgores, para o periodo compreendido entre 11 de Agosto de 2010 e 30 de Margo de

2011.
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Figura 7.21 — Espectrogramas da concentracdo de *2Rn no ar interior, no edificio propriedade da

Universidade dos Acores, para os periodos compreendidos entre: a) 16 de Abril de 2008 e 12 de
Fevereiro de 2009; b) 7 de Agosto de 2009 e 15 de Mar¢o de 2010 e c) 11 de Agosto de 2010 e 30 de
Marco de 2011.

Para o conjunto de dados correspondentes ao periodo compreendido entre 11
de Agosto de 2010 e 30 de Margo de 2011, que evidenciam uma variacdo ciclica
associada aos dois ciclos por dia, foram calculados os coeficientes de correlagéo e os
atrasos entre as variacdes da concentragdo de raddo no ar interior e os parametros
meteorologicos em analise, através da aplicacdo da funcdo “Transfer”, tendo sido
considerados apenas os coeficientes de correlacdo superiores a 0,5 (0s espectros
destas variaveis encontram-se no Anexo X). Nesta andlise a pressdo barométrica, a
temperatura do ar, a humidade relativa do ar e a velocidade do vento (Tabela 7.10)
surgem como 0s parametros meteoroldgicos com correlacdo superior a 0,5 com a
concentracao de raddo no ar interior associada a dois ciclos por dia. A concentracao
de radao apresenta, para o periodo em analise, um atraso de aproximadamente 5
horas relativamente a pressdo barométrica e a temperatura do ar, de 4 horas
relativamente a velocidade do vento e de 2 horas no que diz respeito a humidade

relativa do ar.

Nos trés periodos analisados ndo foi possivel correlacionar as frequéncias
associadas a um ciclo por dia da concentracdo de raddo no ar interior com as
frequéncias dos parametros meteorolégicos em analise, uma vez que, ndo foi possivel
identificar a presenca deste ciclo nos espectros da concentracdo de radao, pelo que

esse devera resultar dos dados referentes aos periodos que nao foram analisados.
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Tabela 7.10 — Correlacdo e atraso entre a concentragcdo de 222Rn no ar interior e os parametros

meteoroldgicos registados na estacdo GFUR3, para o periodo de amostragem compreendido entre 11 de
Agosto de 2010 e 30 de Marcgo de 2011.

222

Concentragdo de Rn no ar interior (Bg/m 3) Correlacéo (r) Atraso (h)
M 2 cpd

Presséo barométrica (hPa) 0,67 5
Temperatura do ar (°C) 0,64 5
Humidade relativa do ar (%) 0,59 2
Velocidade do vento (m/s) 0,51 4

Uma vez que a série temporal de dados, neste ponto de amostragem, se
estende por um periodo superior a um ano (Abril de 2008 a Dezembro de 2011) foi
efectuada a analise das baixas frequéncias com o objectivo de detectar
comportamentos sazonais. A analise do espectro obtido (Figura 7.22) permitiu

identificar variacdes periddicas associadas a 682, 341 e 62 dias.
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Figura 7.22 — Espectro de amplitudes de baixas frequéncias da concentragdo de 222Rn no ar interior, no
ponto de amostragem 3. A sombreado cinza estdo assinalados os incrementos associados a 682, 341 e
62 dias.
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7.5. Discussao

7.5.1. Andlise de Regressao Mdltipla

7.5.1.1. Modelos, Dados Previstos e Residuos

A aplicacdo da analise de regressdo multipla as séries de dados de cada ponto
de amostragem permitiu a construcdo de uma equacgéo que corresponde ao modelo
proposto para cada um destes pontos. As equacdes 7.1, 7.2 e 7.3 representam 0s
modelos de regressdo propostos. Esta andlise permitiu ainda a representacdo grafica
das variacBes temporais dos dados log-transformados da concentracédo de rad&o no ar
interior prevista por esses modelos e dos residuos calculados pela diferenca entre os
dados log-transformados das concentracdes de raddo observados e dos previstos
(figuras 7.23, 7.24 e 7.25). Os residuos correspondem as variacdes, que ndo sendo
explicadas pelo modelo, podem estar relacionadas com fendmenos de profundidade

ou com parametros que ndo estdo a ser analisados.

(7.1) Local 1

222
Loglol RnJar_imerior = 484~ 053xVent+ 014x Pbagc — 016x Hgo — 033%Vgnto* 014x lcozl

solo ar _interior

(7.2) Local 2
222
I-Oglol RnJar_interior =217+ 055x|-C02]ar interior 029x Vent
(7.3) Local 3

222
Loglol_ Rn]ar_imerior = 026+ 013x H_ j + 005X Ty, + 001x RHy,

solo
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Em que:

Vent - Ventilagéo

Pbary;; - Diferencial de Pressdo barométrica

H - Humidade do solo

solo

Vyento - Velocidade do vento

lco J ___ -Concentracdo de CO,no ar interior
24ar_interior

Tor - Temperatura do ar

RH,, - Humidade relativa do ar
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Figura 7.23 — Variacdo temporal dos dados log-transformados da concentragdo de ?22Rn no ar interior

observados no local de amostragem 1, dos previstos pelo modelo de regressdo da equagdo 6.1 e dos
respectivos residuos calculados.
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Figura 7.25 — Variacdo temporal dos dados log-transformados da concentragdo de 222

Rn no ar interior

observados no local de amostragem 3, dos previstos pelo modelo de regressdo da equagédo 6.3 e dos
respectivos residuos calculados para o periodo de amostragem compreendido entre 11 de Agosto de

2010 e 31 de Margo de 2011.
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7.5.1.2. Local 1 - Habitacdo

Durante a recolha e analise dos dados adquiridos neste ponto de amostragem,
situado numa cave, foi possivel verificar que sempre que ocorria uma diminuicdo da
ventilacdo neste espaco, isto €, sempre que os residentes fechavam algumas janelas
eram registados incrementos na concentracdo dos gases amostrados. Assim, optou-se
pela realizacdo de um teste, que decorreu entre os dias 7 e 9 de Dezembro de 2005,
durante o qual todas as janelas e a porta da cave foram mantidas fechadas com o
intuito de confirmar esta relagdo. Os valores de concentracdo de raddo no ar interior
oscilaram entre 0 e 13 273 Bg/m® e apresentam um valor médio de 600 Bg/m®
(Tabela 7.1). Relativamente aos dados de concentragdo de CO, no ar interior deste
edificio, estes oscilaram entre os 0 e 0s 6 %vol. e apresentam valores médios de
0,2 %vol.. Os valores de concentracdo de raddo e de CO, mais elevados foram
obtidos precisamente aquando da realizacdo do teste do dia 7 a 9 de Dezembro
(Figuras 7.2 e 7.3). A andlise de regressdo multipla aplicada aos dados
log-transformados da concentracdo de raddo no ar interior desta habitacdo permitiu
verificar que a ventilacdo é precisamente a variavel com maior poder explicativo no
modelo seleccionado, explicando cerca de 40 % do total das variacdes dos dados de
raddo log-transformados. A ventilacdo exerce uma influéncia negativa sobre as
variacbes dos dados log-transformados da concentracdo de radado. A velocidade do
vento exerce também uma influéncia negativa sobre este conjunto de dados e explica

cerca de 5,4 % do total das variacdes.

Em varias ocasifes, para além do teste realizado, as concentracdes de radao
no ar interior desta cave atingiram concentracbes superiores a 800 Bg/m® Estes
incrementos na concentracdo de radao ocorreram entre 22 e 26 de Novembro e no dia
30 de Novembro e correspondem a periodos durante os quais a ventilacdo foi
reduzida, devido ao fecho de algumas das janelas (Figuras 7.5 e 7.26). Por outro lado,
mesmo em periodos em que a ventilagéo foi reduzida, isto é, apenas uma das janelas
foi mantida aberta, um incremento da velocidade do vento parece suficiente para
manter baixos os valores de concentracdo de raddo no ar interior desta habitacdo

(Figura 7.26, seta verde).
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Figura 7.26 — Variacdo temporal da concentracdo de 22Rn no ar interior da habitacdo, com ampliacdo da
escala, nivel de referéncia recomendado na legislacdo regional, velocidade do vento e periodos de
reducdo da ventilacdo deste espaco assinalados a sombreado cinza.

Assim, a diminuicdo da concentracdo de raddo no interior deste espaco é
devida ao arejamento provocado pela abertura das janelas, em funcéo dos habitos dos

residentes, podendo ser potenciada pela existéncia de vento.

7.5.1.3. Local 2 - Edificio Comercial

Durante a recolha e analise dos dados adquiridos no ar interior do edificio
comercial foi possivel verificar que as variacdes dos dois gases amostrados (**Rn e
CO,) apresentam um comportamento bastante semelhante (Figura 7.8), ocorrendo
incrementos na sua concentracdo sempre que se verificou uma diminuicdo da
ventilagdo (Figura 7.9), isto é, sempre que o estabelecimento comercial foi encerrado.
Os valores de concentragéo de rad&o no ar interior oscilaram entre 13 e 1873 Bg/m® e
apresentam um valor médio de 507 Bg/m® (Tabela 7.4). Relativamente aos dados de
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concentracdo de CO,, estes oscilaram entre os 0,1 e os 2,7 %vol. e apresentam

valores médios de 0,8 %vol..

A andlise de regressdo multipla aplicada aos dados log-transformados da
concentracdo de radao permitiu confirmar a relagdo positiva existente entre as
variacoes dos dois gases amostrados. A concentracdo de CO, é a variavel com maior
poder explicativo no modelo proposto, sendo responsavel por 63,7 % do total das
variacOes verificadas nos dados log-transformados da concentracdo de raddo. Por
outro lado, verifica-se que mesmo quando o estabelecimento se encontra encerrado,
um incremento da velocidade do vento parece condicionar 0s incrementos da
concentracao de raddo, isto é, os incrementos deste gas no periodo de encerramento
ndo séo tdo significativos (Figura 7.27). Neste ponto de amostragem o numero de
casos validos introduzidos no modelo de regressao mdultipla € de apenas 166, pelo que
um periodo mais alargado de amostragem poderia eventualmente permitir a
identificacdo de outras variaveis independentes com significancia estatistica a incluir

no modelo (e.g. pressdo barométrica, velocidade do vento).
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Figura 7.27 — Variagdo temporal da concentragdo de 222pn no ar interior do edificio comercial, velocidade

do vento e periodos de reducéo da ventilagdo deste espaco assinalados a sombreado cinza.
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7.5.1.4. Local 3 - Edificio Propriedade da Universi dade dos Acores

Uma vez que a ventilacdo desempenha um papel fundamental nas variacdes
da concentracao de raddo no ar interior de edificios, como se constatou nos pontos de
amostragem anteriores, optou-se pela realizacdo de um ensaio de amostragem num
local onde fosse possivel controlar a ventilacdo. O local escolhido foi o pequeno
edificio da Universidade dos Acores que contém apenas como possibilidade de
ventilacdo a porta de acesso ao seu interior. Esta porta apenas é aberta quando é
necessario efectuar a manutencdo/recolna de dados dos equipamentos de
monitorizacdo que ali se encontram. No caso da estagdo de raddo esta € desligada
sempre que é necessario proceder a recolha de dados. Apesar deste facto, no modelo
de regressdo efectuado para este local teve-se em consideragdo o tempo de
recuperacao da concentracdo de raddo ap0s cada periodo de ventilagédo efectiva deste
espaco. Os valores de concentracdo de raddo no ar interior oscilaram entre 27 e
16 700 Bg/m® e apresentam um valor médio de 2400 Bg/m® (Tabela 7.7). No que se
refere aos dados de concentracdo de CO, no ar interior deste edificio, foram
seleccionados os dados correspondentes aos periodos em que foi monitorizado o
raddo. Toda a informacéo e tratamento de dados, relativamente & série completa de
concentracdo de CO,, foi discutida em Viveiros (2010). Relativamente aos dados de
concentracdo de CO; incluidos na analise do presente trabalho, estes oscilaram entre

0s 0 e o0s 8,5 %vol. e apresentam valores médios de 0,5 %vol..

A aplicacdo da analise de regressdo mdiltipla permitiu verificar que a variavel
com maior poder explicativo (18,4 %) sobre as variac6es dos dados log-transformados
da concentracdo de radao neste edificio € a humidade do solo. O modelo proposto
(Figura 7.28) explica cerca de 35,7 % do total das variacbes dos dados de radao
log-transformados e apresenta um coeficiente de correlacdo de Pearson com os dados
observados de 0,363 para o periodo de construcdo do modelo. Para o restante
periodo de amostragem o coeficiente de correlagcdo de Pearson entre os dados
observados e os previstos pelo modelo é de 0,465. O baixo poder explicativo deste
modelo, quando comparado com os modelos propostos para os restantes edificios em

andlise, pode ser resultado da ndo inclusdo no modelo dos dados de concentragéo de
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CO,, pelo facto do equipamento protétipo ter avariado a 27 de Marco de 2010 e a sua
reinstalacdo apenas ter sido possivel em Janeiro de 2012.
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Figura 7.28 — Variacado temporal dos dados log-transformados da concentragao de 22Rn no ar interior do

edificio da Universidade dos Acores, dos dados previstos no modelo proposto e dos residuos calculados
para o periodo de determinacdo do modelo, representado pelo sombreado cinza, e para o restante
periodo de amostragem.

7.5.2. Analise Espectral

A andlise espectral aplicada foi fortemente condicionada pelos reduzidos
periodos de amostragem. A andlise espectral aplicada aos dados do ponto de
amostragem 1 ndo evidenciou comportamentos ciclicos destes dados. No que se
refere aos dados adquiridos no ponto de amostragem 2, devido a série temporal
corresponder apenas a uma semana de dados, ndo foi possivel aplicar esta analise.
Na série de dados do ponto de amostragem 3 foi possivel verificar a existéncia de
variacOes diarias e sazonais, tendo sido identificados incrementos quer na analise de

altas frequéncias, quer na de baixas frequéncias (Tabela 7.11). As variacoes diarias da
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concentracdo de rad@o no ar interior deste edificio estédo associadas a um ciclo e a
dois ciclos por dia. Varia¢des ciclicas diarias de séries temporais da concentracéo de
rad@o no ar interior de edificios associadas a presenca de um e/ou dois ciclos por dia
foram anteriormente descritas, por exemplo, em estudos realizados em
Nothamptonshire, no Reino Unido (Groves-Kirkby et al., 2006) e na regido de Coimbra,
Portugal (Neves et al., 2009).

Tabela 7.11 — Principais frequéncias identificadas na série temporal da concentracdo de raddo no ar
interior, no ponto de amostragem 3, e fendmenos com periodicidade semelhante: (a) Han e Han, 2002 e
referéncias neles citadas b) Groves-Kirkby et al., 2006; c) Schureman, 1976.

Ponto de amostragem Periodicidade (dias) Fendémeno com periodicidade semelhante

~ 682 Translac@o da Terra (multiplo ~ 365 dias)
~ 341 Translac@o da Terra (~ 365 dias)
3 Ciclo solar (multiplo da rotagéo solar ~ 26 dias)a)
s Ciclo lunar (mdltiplo da rotacao lunar ~ 28 dias)b)
1 Marés terrestres — Ciclo diario (~ 24 horas)c)
0,5 Marés terrestres — Semi-ciclo diario (~ 12 horas)c)

Tal como referido anteriormente, apenas para 0 conjunto de dados
correspondentes ao periodo compreendido entre 11 de Agosto de 2010 e 30 de Marco
de 2011, que evidencia uma variacdo ciclica associada aos dois ciclos por dia, foi
possivel calcular os coeficientes de correlacdo e os atrasos entre as variacdes da
concentracdo de raddo no ar interior e 0os parametros meteorolégicos em analise.
Neste conjunto de dados as variacbes da concentracdo de raddo no ar interior, em
periodos de maior estabilidade das condi¢cdes meteoroldgicas, apresentam valores
minimos a noite, entre as 22:00 e as 23:00 horas, e de manha, entre as 10:00 e as
11:00 horas, e valores maximos de madrugada, entre as 4:00 e as 5:00 horas e de
tarde entre as 15:00 e as 16:00 horas. A analise aplicada correlaciona as frequéncias
associadas a dois ciclos por dia as varia¢des da pressédo barométrica, temperatura do
ar, humidade relativa do ar e velocidade do vento. A varidvel que apresenta maior
correlacdo relativamente a este ciclo de fequéncias corresponde a pressao

barométrica. Esta variavel apresenta valores maximos ao final da manhd, entre as
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10:00 e 11:00 horas, e ao final do dia, entre as 22:00 e 23:00 horas, e valores minimos
de madrugada, entre as 4:00 e as 5:00 horas, e de tarde, entre as 17:00 e as
18:00 horas. A concentragdo de rad&do apresenta uma relagao inversa com a pressao
barométrica e um atraso de 5 horas (Figura 7.29), o que estd em concordancia com os
ciclos anteriormente descritos. As variagfes deste gas associadas a dois ciclos por dia
apresentam ainda atrasos de 5, 4 e 2 horas relativamente as variaveis temperatura do

ar, velocidade do vento e humidade relativa do ar.
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Figura 7.29 — Variagdo temporal da concentragcdo de 22Rn e da pressdo barométrica, no ponto de

amostragem 3, para o periodo compreendido entre 30 de Janeiro e 3 de Fevereiro de 2011.

As baixas frequéncias analisadas permitiram identificar ciclos bienais
(~ 682 dias), anuais (~ 341 dias) e bimestrais (~ 64 dias). A discrepancia observada
entre os ciclos observados (~ 341 dias/ ~ 682) e os 365 dias correspondentes a um
ano e os 730 dias correspondentes a dois anos, podem resultar do reduzido periodo
de dados em analise, isto €, aproximadamente dois anos e meio, 0 que apenas
permite a conclusdo de dois ciclos anuais e de um ciclo bienal. Um periodo de
amostragem que se prolonge por varios anos podera provocar uma aproximacao entre

0 numero de dias obtidos no ciclo anual calculado e os 365 dias que completam um
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ano. Uma situacdo semelhante foi descrita por Viveiros (2010) para séries temporais
de fluxo de CO, no solo. Foi ainda identificado um ciclo de 64 dias que podera estar

associado ao movimento de rotagéo do Sol ou da Lua.

7.5.3. Dados Filtrados e Actividade Sismica

Os residuos calculados pela aplicacdo da analise de regressdo multipla, foram
utilizados para tentar identificar anomalias associadas a actividade sismica. Para tal foi
calculado a média (1) e o desvio padréo (o) e foram considerados valores anomalos,
os valores que se desviam do intervalo p = 20 (Planinic et al., 2001; Miklavcic et al.,
2008; Kumar et al., 2009; Viveiros, 2010). No caso particular dos dados adquiridos no
ponto de amostragem 3, foi ainda calculado o espectro dos residuos, de modo a
verificar se ainda persiste a presenca de qualquer ciclo. Uma vez que, no espectro
calculado ndo foram identificadas variagbes ciclicas diarias (Anexo Xl), o modelo
proposto pela aplicacdo da andlise de regressdo mdltipla tem um poder explicativo
relativamente baixo (35,7 %), quando comparado com o0s restantes pontos de
amostragem (71 e 69 %), e ndo foi possivel calcular os residuos para o periodo total
de amostragem devido a falha dos sensores meteoroldgicos optou-se, neste caso, por
utilizar, para além dos residuos calculados, os dados de concentracdo de raddo

obtidos no ar interior deste edjificio.

Durante o periodo de amostragem no local de amostragem 1, habitacéo,
compreendido entre 8 de Novembro e 17 de Dezembro de 2005 foram registados, no
Vulcéo das Furnas e area envolvente, cerca de 109 eventos sismicos com magnitudes
de duracdo (Md) que oscilaram entre os 0,4 e os 2,2 (CVARG/CIVISA, dados nao
publicados). Este elevado nimero de sismos esta associado a crise sismica de 2005,
gue ocorreu na zona central da ilha de S. Miguel (Fogo/Congro). A variagdo temporal
dos residuos calculados e das magnitudes dos eventos sismicos ndo permite a
identificacdo de uma relagdo evidente entre estas duas variaveis (Figuras 7.30). O

coeficiente de correlacdo de Pearson calculado entre estas duas variaveis € de 0,09.

317



7. MONITORIZACAO CONTINUA DA CONCENTRAGAO DE ?*Rn NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS

6 15
— Magnitude (Md) —— Log 222Rn (Bq/m3) - residuos
| T 1,0
5
\ J JJ ” w ) ( |+ 05
4 / “Q ‘ i | m
‘ ‘ 0,0
3 \ \ \
1 J | 8
° =]
3 3- ‘ A +-05 3
= Q
=)
] [ f o
g lr | 1 | | I
r-1,0
2
l T -15
1 | Il
r -2,0
0 T T T { -2,5
08-11-2005 16-11-2005 24-11-2005 02-12-2005 10-12-2005 18-12-2005

Figura 7.30 — Variacédo temporal dos residuos dos dados log-transformados de concentragdo de 222Rn no

ar interior no local de amostragem 1 e da magnitude dos eventos sismicos registados no Vulcdo das
Furnas para o periodo em estudo. A zona a sombreado cinza representa o intervalo da p + 20.

A amostragem no local 2, no edificio comercial, decorreu entre 17 e 24 de
Novembro de 2011. Durante este periodo foram registados no Vulcdo das Furnas e
area envolvente 7 eventos sismicos com magnitudes de duracdo (Md) que oscilaram
entre os 0,7 e os 1,7 (CVARG/CIVISA, dados ndo publicados). A variagcdo temporal
dos residuos calculados e das magnitudes dos eventos sismicos ndo permite a
identificacdo de uma relacdo evidente entre estas duas variaveis (Figuras 7.31). O
coeficiente de correlacdo de Pearson calculado entre a magnitude dos eventos

sismicos e os residuos é de 0,003.
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Figura 7.31 — Variagdo temporal dos residuos dos dados log-transformados de concentragdo de 222Rn no

ar interior no local de amostragem 2 e da magnitude dos eventos sismicos registados no Vulcdo das
Furnas para o periodo em estudo. A zona a sombreado cinza representa o intervalo da p + 20.

Relativamente a amostragem realizada no local 3, no edificio propriedade da
Universidade, tal como ja foi referido anteriormente, a andlise da presenca de
anomalias associadas a actividade sismica foi efectuada através da projeccado gréfica
da variacdo temporal quer dos residuos calculados, quer dos dados de concentracéo
de rad&o obtidos no ar interior. Durante o periodo em que decorreu a amostragem, isto
€, no periodo compreendido entre 1 de Abril de 2008 e 31 de Dezembro de 2011
foram registados, no Vulcdo das Furnas e &rea envolvente, cerca de 473 eventos
sismicos com magnitudes de duracdo (Md) que oscilaram entre os 0,4 e o0s
2,7 (CVARG/CIVISA, dados ndo publicados). A variacdo temporal dos residuos
calculados e das magnitudes dos eventos sismicos ndo permite a identificacdo de uma
relacdo evidente entre estas duas variaveis (Figura 7.32). O coeficiente de correlagédo
de Pearson calculado entre a magnitude dos eventos sismicos e os residuos é de
0,05. Por seu lado, também néo foi possivel identificar uma relagdo evidente entre a

variacdo temporal dos valores de concentracdo de raddo obtidos e das magnitudes
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dos eventos sismicos (Figura 7.33). O coeficiente de correlagdo de Pearson calculado
entre estas duas variaveis é de 0,027.
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Figura 7.32 — Variag&o temporal dos residuos dos dados log-transformados de concentracédo de 222Rn no
ar interior no local de amostragem 3 e da magnitude dos eventos sismicos registados no Vulcdo das
Furnas para o periodo em estudo. A zona a sombreado cinza representa o intervalo da p + 20.
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Figura 7.33 — Variagdo temporal da concentracédo de 222Rn no ar interior no local de amostragem 3 e da
magnitude dos eventos sismicos registados no Vulcdo das Furnas para o periodo em estudo. A zona a

sombreado cinza representa o intervalo da p + 20.
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7.5.4. Saude Publica

As variacBes dos parametros meteorolégicos e a ventilagdo, tal como descrito
anteriormente, exercem uma influéncia importante nas variagcdes da concentracdo de
gases no ar interior (e.g. ??Rn e CO,). Variacdes importantes destes parametros
podem conduzir a variacBes também bastante consideraveis na concentracdo dos
gases afectando a qualidade do ar interior. Efectivamente nos trés pontos de
amostragem, quer o limite de 150 Bg/m® expresso na legislacéo regional para o rad&o
(D.L.R. n°16/2009/A Art°. 51), quer o valor recomendado de 0,5 %vol. para o CO,,
como limite de exposicdo a este gas durante oito horas de trabalho (NIOSH, 2007),

foram frequentemente ultrapassados.

No ponto de amostragem 1, isto é, na habitacdo, o valor maximo de
concentracdo de CO, obtido foi de 6 %vol., valor bastante superior ao recomendado
(Figura 7.34). Concentragdes de CO, desta ordem provocam sintomas como: 300 %
de aceleracdo da respiracdo, dores de cabeca, fraqueza muscular, depressao
nervosa, vémitos, tonturas, ruido nos ouvidos e sonoléncia (Tabela 1.2). O valor
maximo de concentracéo de radao registado foi de 13 273 Bg/m? e foi obtido, tal como
o valor maximo de CO,, aquando da realizac&o do teste do dia 7 a 9 de Dezembro. No
entanto, também em outros periodos de amostragem, as concentracfes deste gas
ultrapassaram o limite recomendado atingindo mesmo concentra¢cdes superiores a
800 Bg/m® (Figura 7.35). O valor médio da concentracdo deste gas obtido foi

600 Bg/m?, isto é, quatro vezes superior ao limite de 150 Bg/m® recomendado.
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Figura 7.34 — Variagdo temporal da concentragdo de CO; no ar interior da habitagdo e nivel de referéncia
recomendado por diversas entidades internacionais (NIOSH/OSHA) (NIOSH, 2007).
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Figura 7.35 — Variacdo temporal da concentracio de ’Rn no ar interior da habitaco, com ampliagéo da

escala, e nivel de referéncia recomendado na legislacéo regional.
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No ponto de amostragem 2, isto é, no edificio comercial, os valores maximos
registados para ambos o0s gases ultrapassaram também os limites
legislados/recomendados. Relativamente aos dados de concentracdo de CO,, estes
atingiram um valor méximo de 2,7 %vol. valor superior aos 0,5 %vol. recomendados
(Figura 7.36). Valores de concentracdo deste gas compreendidos entre 0,5 e 3 %vol.,
para periodos de exposicdo de varias horas, podem provocar sintomas como:
dificuldade em respirar, aumento do ritmo cardiaco e dores de cabeca (Tabela 1.2). No
que ao raddo diz respeito, o valor maximo obtido corresponde a 1873 Bg/m®
(Figura 7.37). O valor médio da concentracdo deste gas obtido foi 507 Bg/m?, isto é,
aproximadamente trés vezes superior ao limite de 150 Bg/m® recomendado. Os
periodos em que estes gases ultrapassaram os valores limites foram, de um modo

geral, coincidentes com os periodos de encerramento deste espaco.
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Figura 7.36 — Variacdo temporal da concentragdo de CO; no ar interior do edificio comercial, nivel de
referéncia recomendado por diversas entidades internacionais (NIOSH/OSHA) (NIOSH, 2007) e periodos
de reducao da ventilagdo deste espaco assinalados a sombreado cinza.
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Figura 7.37 — Variacdo temporal da concentracdo de 222Rn no ar interior do edificio comercial, nivel de
referéncia recomendado na legislacdo regional e periodos de reducdo da ventilagdo deste espaco
assinalados a sombreado cinza.

O local de amostragem 3, edificio propriedade da Universidade dos Acores, é
dos trés locais amostrados o0 que apresenta 0s valores maximos mais elevados, quer
no que se refere ao CO,, quer ao raddo. O valor maximo de concentracdo de CO,
obtido foi de 8,5 %vol., sendo bastante superior ao limite de exposicao proposto para
este gas (0,5 %vol.) considerando oito horas de exposi¢cdo. Concentracdes de CO,
desta ordem provocam sintomas semelhantes aos descritos para o ponto de
amostragem 1. No que se refere ao raddo, a concentracdo deste gas atinge valores
bastante superiores ao limite recomendado na legislacdo regional. O valor maximo
registado de 16 700 Bg/m?® é cerca de 111 vezes superior a este limite e o valor médio,
2400 Bg/m?®, é aproximadamente 16 vezes superior, sendo mesmo os valores abaixo

deste limite bastante raros para o periodo de amostragem (Figura 7.39).
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Figura 7.38 — Variacdo temporal da concentracdo de CO; no ar interior do edificio propriedade da
Universidade dos Acores e nivel de referéncia recomendado por diversas entidades internacionais
(NIOSH/OSHA) (NIOSH, 2007).
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Figura 7.39 — Variacdo temporal da concentracdo de ?22Rn no ar interior do edificio propriedade da

Universidade dos Acores e limite de referéncia recomendado na legislacéo regional.
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Apesar do valor maximo de concentracao de CO; no ar interior dos edificios em
estudo ultrapassar de modo significativo o limite de exposi¢cdo recomendado, este ndo
representa o valor maximo ja detectado no ar interior de edificios das Furnas.
Trabalhos realizados por Viveiros (2003) e Viveiros et al. (2009) registaram valores
maximos de concentracdo de CO, no ar interior de 20,8 %vol., isto €&, valores
considerados letais. Tendo em consideracdo a relacdo existente entre os dois gases
em analise, o valor maximo da concentracdo de raddo no ar interior de edificios
registado no presente estudo (16 700 Bg/m®) pode ser inferior aos valores maximos
que eventualmente possam ocorrer em edificios onde, por exemplo, se verifiquem

valores de concentracdo de CO, tdo elevados como o descrito anteriormente.

7.5.5. Consideractes Gerais

Os ensaios de monitorizagdo continua da concentragdo de rad&o no ar interior
dos trés edificios permitiram identificar quais as variaveis independentes que
influenciam as variacbes dos dados log-transformados da concentracéo de radao. As
varidveis identificadas sdo: a concentracdo de CO, no ar interior do edificio, a
ventilacao, o diferencial de pressao, a humidade do solo, a humidade relativa do ar, a

temperatura do ar e a velocidade do vento.

A concentracdo de CO, no ar interior apresenta uma correlagdo positiva com
as variacfes dos dados log-transformados da concentracdo de raddo nos pontos de
amostragem onde foi possivel incluir esta variavel na analise de regressdo mdultipla.
Esta correlacdo deverd resultar do transporte do raddo do solo para o interior deste
edificio, funcionando o CO, como gés de arraste, a semelhanca do descrito para o

transporte do radao no solo (Baxter et al., 1999; Guerra e Lombardi, 2001).

A ventilagdo exerce uma influéncia negativa nos valores de rad&o registados

nos pontos de amostragem 1 e 2; no local 3 esta variavel foi controlada. Esta
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correlacéo tem sido evidenciada em diversos estudos. Clouvas et al. (2011) estudaram
as variagbes da concentracdo de raddao no ar interior de escolas na Grécia e
verificaram que em periodos de encerramento ocorriam incrementos significativos da
concentracdo deste gads como resultado da diminuicdo da ventilagdo. Um efeito
semelhante foi descrito por Bossew e Lettner (2007) e Rao e Sengupta (2010) que
associam valores de concentracdo de raddo no ar interior mais elevados aos meses
de Inverno como consequéncia de uma reducdo na ventilacdo, uma vez que, neste
periodo, as janelas dos edificios estdo, normalmente, fechadas. Variacdes sazonais
semelhantes foram descritas no capitulo 6 associadas a medi¢cdes efectuadas em
varios edificios das freguesias das Furnas e da Ribeira Quente. A eficacia da
ventilacdo depende essencialmente de dois factores, por um lado, do héabito dos
residentes, isto é, se mantém as janelas e as portas do edificio abertas, e por outro, da
velocidade do vento. Como foi possivel verificar nos conjuntos de dados adquiridos
nos pontos de amostragem 1 e 2, uma ventilacdo eficaz consegue reduzir

substancialmente as concentra¢gfes de raddo no ar interior destes edificios.

A velocidade do vento influencia negativamente a concentracdo de radao no ar
interior da cave no ponto de amostragem 1 e o seu efeito pode ser resultado, por um
lado, do aumento da eficiéncia da ventilacdo neste espaco e, por outro, da remocéao do
raddo que estd a ser libertado do solo para a caixa-de-ar, impedindo, assim, a sua

entrada na cave (Riley et al., 1996).

No que diz respeito ao diferencial de pressao barométrica entre o interior e o
exterior do edificio, verifica-se que na cave da habitacdo a pressédo barométrica no seu
interior é superior a pressao barométrica exterior, medida na estacdo GFUR1
(Figura 7.40). Este facto ndo est4 relacionado com diferencas de pressédo barométrica
resultantes de diferencas de cota entre estes dois pontos uma vez que ambos estdo
localizados a uma altitude entre 190 e 200 m, podendo eventualmente estar antes
relacionado com os diferentes equipamentos utilizados e/ou com as diferentes
calibracbes efectuadas. A diferenca de pressao encontrada no interior e exterior do
edificio é contraria ao expectavel. De facto, 0 ar quente existente no interior de um

edificio € menos denso do que o ar frio existente no seu exterior e, consequentemente,
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a pressao barométrica no interior € também menor do que a no exterior, forgando,
assim, a entrada deste gas no edificio (Groves-Kirkby et al. 2006). Face ao exposto,
ndo é possivel, com os dados disponiveis, confirmar se efectivamente a pressdo no
interior da cave é superior a presséo exterior. Em situac¢des futuras importa monitorizar
a pressao no interior e no exterior do edificio com equipamentos semelhantes, assim
como monitorizar a temperatura do ar. Estando estes parametros relacionados, o
diferencial de temperatura pode também ser responsavel pelas variacdes verificadas,
até porque na auséncia de ventilacdo nesta cave nota-se uma subida da temperatura
ambiente. No ensaio de monitorizacdo efectuado em 2005 este pardmetro ndo foi
medido. O diferencial de presséo entre o interior e 0 exterior deste edificio influencia
de modo positivo a variagdo dos dados log-transformados da concentracdo de radao

no ar interior desta cave explicando cerca de 15,1 % destas variacdes.
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Figura 7.40 — Variacdo temporal da concentracdo de 22Rn no ar interior da habitacdo, com ampliacdo da
escala e pressdo barométrica no interior e exterior da habitacdo (modificado de Silva, 2006).

A humidade do solo influencia de modo negativo a variacdo dos dados

log-transformados no ar interior no ponto de amostragem 1 e de modo positivo no

ponto de amostragem 3. Estas rela¢des resultam do facto da variacdo da agua
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presente no solo poder influenciar, por um lado, a emanacéao do radao, e por outro, a
permeabilidade do solo (Nazaroff e Sextro, 1989; Rowe et al., 2002). Assim, um
incremento da agua existente no solo pode impermeabilizar os niveis superiores do
solo impedindo a libertacdo do radao e conduzindo assim a um incremento deste gas
em zonas mais profundas. O raddo acumulado em profundidade pode assim migrar
lateralmente e ser introduzido no interior de edificios promovendo um incremento
deste gas no ar interior. Por outro lado, um incremento da agua presente no solo pode
potenciar a dissolucdo deste gas e 0 seu transporte para zonas mais profundas
provocando assim uma diminuicdo do raddo presente na frac¢cdo gasosa do solo e
consequentemente diminuindo a concentracdo de raddo disponivel para ser
introduzida no ar interior de edificios. As diferentes formas como a humidade do solo
influencia as variacbes da concentracdo de radao podem ainda estar associadas as
caracteristicas dos edificios onde decorre a amostragem. O ponto de amostragem 1
corresponde a uma cave que apresenta uma das paredes exteriores em contacto total
com o solo, passando a parcial em outras duas e a quarta parede exterior esta em
contacto com o ar atmosférico, este tipo de estrutura podera eventualmente potenciar
o transporte de radd@o pela dgua impedindo a sua introducdo neste espaco. Por seu
lado, no ponto de amostragem 3, todas as paredes do poco estdo em contacto directo
com o solo, o que podera facilitar a entrada de raddo no mesmo, uma vez que, devido
a presenca de 4gua em niveis mais superficiais este ndo se consegue libertar para o

ar atmosférico.

A humidade relativa do ar apresenta uma relacdo directa, com 2 horas de
atraso, com as variacbes da concentracdo de raddo no ar interior no ponto de
amostragem 3. Esta relacé@o pode resultar do facto de niveis de humidade elevados no
ar inibirem a emanacdo do raddo do solo para a atmosfera promovendo assim o
incremento das concentracdes deste gas nos niveis mais superficiais do solo
(Garcia-Talavera et al., 2001) e potenciando, assim, a entrada deste gas no interior do

edificio.

A realizacdo destes ensaios de monitorizacdo da concentracdo de rad&do no ar

interior de trés edificios da freguesia das Furnas permitiu verificar que:
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1- Os valores de concentragdo de radao nos edificios amostrados ultrapassam
frequentemente o0s valores recomendados na legislagdo regional
(150 Bg/m?®);

2- Os valores de concentracdo de CO, nos edificios amostrados ultrapassam
em algumas ocasides o0s valores recomendados por entidades
internacionais (0,5 %vol.);

3- Uma ventilagdo eficiente reduz consideravelmente os valores de
concentracao de radao e de CO, no ar interior destes edificios;

4- O CO, pode funcionar como gas de arraste relativamente ao radao,

promovendo o transporte deste gas para o interior de edificios.

Os valores de concentracdo de radao e de CO, existentes no ar interior destes
edificios permitiram salientar a importancia deste tipo de monitorizacdo em regides
vulcanicas quiescentes, pois sendo a desgaseificacdo difusa um processo continuo a
populacdo instalada nestas regides estd em permanente risco no que diz respeito a
exposicao aos gases libertados. A localizagdo dos edificios amostrados em zonas de
concentracéo de raddo no solo relativamente baixas (< 12 000 Bg/m®), apesar da sua
proximidade a campos fumardlicos, evidencia, por um lado, o caracter especifico das
variagfes espaciais associadas a desgaseificacao difusa, podendo as concentragdes
deste gas variar significativamente em distancias de apenas alguns metros, e por
outro, mesmo em zonas de baixa concentracdo de raddo no solo, a concentracdo
deste gas no ar interior de edificios pode ser significativa, dependendo em grande
parte também das variacbes de parametros meteoroldgicos, das condigbes de

ventilacao existentes e do tipo de construgao.
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CONSIDERACOES FINAIS

O rad&o (**’Rn) é um gas nobre incolor, inodoro e radioactivo resultante do
decaimento do uranio (***U). Sendo o Gnico elemento gasoso desta série radioactiva é
0 que possui maior mobilidade, pelo que pode ser libertado das rochas para outros
meios liquidos ou gasosos, como para a agua, para espacos intersticiais em rochas ou
em solos, ou para o ar atmosférico (Hasbrouck, 1983; Spencer, 1992). Em regides
vulcanicas, os estudos de desgaseificacdo difusa de raddo no solo podem fornecer
importantes informacBes sobre fendmenos que ocorrem em profundidade,
nomeadamente no que concerne a identificacdo de falhas ocultas, a prospecc¢ao
geotérmica e a monitorizacdo sismovulcanica. Dado o seu potencial cancerigeno, a
acumulacdo deste gas em concentracdes elevadas no ar interior de edificios pode ter
consequéncias graves em termos de salde para 0s seus ocupantes, levando em
casos extremos ao desenvolvimento de doencas do foro oncolégico tais como o

cancro do pulméo.

O Vulcédo das Furnas é um dos vulcdes centrais activos da ilha de S. Miguel e
corresponde a um aparelho de composi¢cdo essencialmente traquitica (Guest et al.,
1999). A desgaseificacdo neste aparelho vulcanico é significativa ndo se resumindo a
existéncia de campos fumardlicos e de nascentes termais e frias gasocarbodnicas,
contemplando também uma importante area de desgaseificacdo difusa através dos
solos. O trabalho realizado enquadra-se no ambito do estudo da desgaseificacdo
difusa de raddo neste vulcdo e incidiu sobre a andalise de variagcbes espaciais e
temporais deste gas no solo, variacbes da concentracdo de raddo em nascentes e
avaliacdo do impacto, em termos de salde publica, da sua presenca no ar interior de

edificios das freguesias das Furnas e Ribeira Quente.
A aquisicao de dados no Vulcao das Furnas para a realizacdo da cartografia da

concentracdo de raddo, de dioxido de carbono (CO,) e da temperatura do solo

decorreu ao longo de varias campanhas realizadas nos meses de Verdo de 2005
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(Silva, 2006) e entre 2007 e 2010. A area amostrada estendeu-se desde o interior até
ao bordo da caldeira do vulcao, incluindo, no flanco S, a area da freguesia da Ribeira
Quente. Os valores de concentracdo de raddo no solo oscilaram entre 0 e
387 527 Bg/m®. A aplicagdo da andlise estatistica através da representacdo gréafica
(GSA) aos dados de rad&o log-transformados permitiu reconhecer a presenga de
3 populacdes, possibilitando a identificacdo do ruido de fundo do Vulcdo das Furnas
(8000 Bg/m®), assim como, a definicdo das principais zonas de desgaseificacéo
anémala de raddo (> 20 000 Bg/m?®). Os valores de concentracdo de CO, no solo
oscilaram entre 0 e 100 %vol. e a aplicacdo da analise estatistica através da
representacdo grafica (GSA) aos dados de CO, log-transformados permitiu também
reconhecer a presenca de 3 populagbes, possibilitando a identificagcdo do ruido de
fundo do Vulcdo das Furnas (6 %vol.). A definicAo das principais zonas de
desgaseificagdo andmala de CO, (> 15 %vol.) teve como limite valores letais da
concentracao deste gas. Os valores de temperatura oscilaram entre 16,5 e 100 °C. A
aplicacao da analise estatistica através da representacao gréfica (GSA) aos dados de
temperatura log-transformados permitiu reconhecer a presenca de 2 populacoes,
possibilitando a identificacdo do valor de 25 °C como o ruido de fundo do Vulcéo das
Furnas. Adicionalmente, e apesar de terem sido definidas duas populagbes, a
definicdo das principais zonas de anomalia térmica (> 30 °C) teve por base o valor
méximo da temperatura do ar medido pelos sensores instalados nas estacdes

permanentes GFUR1 e GFUR2 durante o periodo de amostragem.

A analise espacial dos dados de concentracdo de raddo, de CO, e da
temperatura do solo foi efectuada através da aplicacdo da simulagdo sequencial
Gaussiana (sGs) gque permitiu a elaboracdo de cartografia do tipo E e de cartas de
probabilidade, assim como o calculo da incerteza associada as 100 realizacbes
efectuadas. Esta analise possibilitou a identificacdo de dez zonas andmalas principais
na cartografia da concentracdo de raddo no solo, de mais quatro zonas anémalas de
concentracdo de CO, no solo a adicionar as anteriormente identificadas por Sousa
(2003) e quatro zonas principais de anomalias térmicas. As principais zonas de
desgaseificagdo andmala encontram-se associadas a presenca de estruturas

vulcano-tecténicas, surgindo em zonas de falhas, no bordo de caldeiras (interna e
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externa) e em crateras, e aos campos fumarolicos. Os resultados obtidos permitem
reconhecer a existéncia de zonas de desgaseificacdo an6malas comuns aos dois
gases analisados, contudo, verificam-se também zonas de anomalias especificas de
cada gas. No caso das zonas andmalas comuns, estas sao atribuidas ao facto do CO,
poder funcionar como gas de arraste em relagdo ao raddo, podendo este transporte
ser mais eficiente quando influenciado por fluxos convectivos resultantes da presenca
do reservatorio hidrotermal. As zonas andémalas observadas apenas nha cartografia de
raddo podem estar relacionadas com o facto deste gas poder ainda ser transportado
por outro tipo de fluxo ascendente desprovido de CO, ou resultar de uma fonte de
raddo mais localizada. As zonas andmalas existentes apenas na cartografia de CO,
podem ser resultado da dissolucdo e transporte do #°Ra/raddo na agua e das
diferentes malhas de amostragem aplicadas. Com base nas zonas anOmalas
identificadas foram definidos alinhamentos de desgaseificacdo difusa com direccbes
NE-SW, NW-SE e E-W. Alguns dos alinhamentos identificados aproximam-se dos
tragados em trabalhos realizados anteriormente que incidiram sobre a concentracao e
fluxo de CO; no solo (Sousa, 2003; Viveiros, 2010) e de alguns acidentes tectonicos
cartografados por Gaspar et al. (1995). Por fim foram ainda identificadas trés zonas
com potencial interesse em termos de exploracdo geotérmica, uma vez que,
anomalias de radao elevadas permitem identificar a presenca de falhas activas e os
furos geotérmicos mais produtivos estdo normalmente associados a areas de elevada

concentracao de raddo (Balcazar et al., 1990).

O ensaio de monitorizagdo continua da concentracdo de raddo no solo
compreendeu trés fases distintas uma vez que nao foi possivel, por diversos motivos,
efectuar o ensaio de monitorizacdo no mesmo local como desejavel. Numa primeira
fase o equipamento RAD7 foi instalado no jardim do Centro Termal das Furnas
(local 1), passando posteriormente para junto do campo fumardlico da Freguesia das
Furnas (local 2) e numa terceira fase para as imediacdes do campo fumardlico da
Lagoa das Furnas (local 3). Aos dados de radao obtidos nestes pontos de amostragem
foi adicionada a informacédo dos dados dos parametros meteoroldgicos e do fluxo de
CO, obtidos pelas estacdes GFUR1, GFUR3 e GFUR2, respectivamente. De modo a

compreender e filtrar a influéncia destes factores externos na variacdo da
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concentracao de raddo no solo foi aplicada a analise de regressdo mdultipla as séries
temporais de dados obtidas, através da aplicacdo do método Stepwise. Para a
aplicacao desta analise foi necessario dividir os conjuntos de dados obtidos em trés
grupos de modo a tentar aproximar a sua distribuicdo da normal ou da log-normal. As
séries temporais de dados obtidas foi também aplicada a analise espectral, através da

utilizacdo do filtro FFT (Fast Fourrier Transform).

A primeira fase, local de amostragem 1, decorreu entre 18 de Agosto de 2005 e
16 de Janeiro de 2006 e os valores de concentracdo de raddo no solo obtidos
oscilaram entre 0 e 39 200 Bg/m®. No modelo proposto para o grupo de dados Al
(< 8000 Bg/m?) as variaveis com significancia estatistica sdo a humidade do solo e a
temperatura do solo explicando 15,8 % do total das variagbes dos dados
log-transformados da concentracdo de raddo. No modelo proposto para o grupo de
dados B1 (8000 a 16 000 Bg/m®) as varidveis com significAncia estatistica sdo a
pressdo barométrica, a temperatura do solo e a humidade do solo explicando 73,6 %
das variagfes dos dados da concentracdo de raddo. No modelo proposto para o grupo
de dados C1 (> 16 000 Bg/m® as varidveis com significancia estatistica s&o a
humidade do solo, o fluxo de CO, e a temperatura do solo explicando 40,5 % do total

das variacfes dos dados da concentracéo de radéo.

A segunda fase, local de amostragem 2, decorreu entre 23 de Janeiro e 29 de
Fevereiro de 2008 e os valores de concentra¢do de radao no solo obtidos oscilaram
entre 33 e 104 000 Bg/m°. A aplicacdo da andlise de regressdo mdltipla aos dados
obtidos neste local ndo teve como objectivo principal a construcdo de um modelo
explicativo para a variacdo da concentracdo de raddo, dado o curto periodo de
amostragem, mas constituiu uma simples tentativa de reconhecer a influéncia de
algum dos parametros em andlise. Assim, no modelo proposto para o grupo de dados
A2 (< 8000 Bg/m°) as variaveis com significAncia estatistica sdo a temperatura do solo,
a humidade do solo e a velocidade do vento explicando 61,5 % do total das variacfes
dos dados log-transformados da concentracdo de radao. Nao foi possivel propor um
modelo para o grupo de dados B2 (8000 a 16 000 Bg/m®) uma vez que n&o existiam

casos validos suficientes. No modelo proposto para o grupo de dados C2
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(> 16 000 Bg/m®) as variaveis com significAncia estatistica sdo a pressdo barométrica
e a temperatura do solo explicando 57,8 % do total das variagdes dos dados da

concentracdo de radao.

Finalmente a terceira fase, local de amostragem 3, decorreu entre 20 de
Janeiro de 2009 e 1 de Fevereiro de 2011 e os valores de concentracéo de raddo no
solo obtidos oscilaram entre 0 e 153 000 Bg/m®. No modelo proposto para o grupo de
dados A3 (< 8000 Bg/m?®) as variaveis com significancia estatistica s&o a temperatura
do solo, a velocidade do vento, a humidade relativa do ar e o fluxo de CO, explicando
27 % do total das variac6es dos dados log-transformados da concentracdo de radao.
No que se refere ao grupo de dados B3 (8000 a 50 000 Bg/m®) a andlise de regresséo
multipla ndo foi aplicada com o objectivo de criar um modelo, uma vez que este
conjunto de dados n&o segue uma distribuicdo normal, mas como tentativa de
reconhecer a influéncia de algum dos pardmetros em analise. Neste caso, as variaveis
com significancia estatistica sdo a velocidade do vento e a humidade relativa do ar
explicando 12 % das variacbes dos dados da concentracdo de raddo. No modelo
proposto para o grupo de dados C3 (> 50 000 Bg/m®) as variaveis com significancia
estatistica sdo a humidade do solo, a temperatura do solo e o fluxo de CO,. Estas
variaveis sao responsaveis por 50,4 % do total das variacbes dos dados da
concentracao de raddo. Neste local de amostragem a andlise espectral aplicada aos
dados obtidos, no periodo compreendido entre 13 de Maio de 2009 e 20 de Novembro
de 2010, permitiu verificar a existéncia de variagfes ciclicas dirias e sazonais, meses
de Verdo versus meses de Inverno. A analise das baixas frequéncias permitiu ainda o
reconhecimento de variac@es associadas a ciclos de 340, 48 e 15 dias. O célculo dos
espectros para os meses de Verdo e de Inverno, revelou a existéncia de variacdes
ciclicas diarias associadas a um ciclo por dia, para os dados dos meses de Inverno
(Novembro a Abril). A aplicacdo da funcdo “Transfer” permitiu a identificacdo das
variaveis temperatura do ar, humidade relativa do ar e velocidade do vento como
sendo as que apresentam correlacdo superior a 0,5 com a concentracéo de raddao no

solo associado as variagdes de um ciclo por dia.
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Nos trés pontos de amostragem a concentracdo de radao foi influenciada por
variagbes de parametros meteorologicos e do fluxo de CO,. O fluxo de CO, surge
como uma varidvel comum aos grupos de dados C dos trés locais de amostragem.
Relativamente aos parametros meteoroldgicos, o conjunto de variaveis que influéncia
a concentracdo de raddo difere nos diversos pontos de amostragem e nos grupos de

dados de um mesmo ponto de amostragem.

Os residuos calculados, pela aplicacdo da andlise de regressdo multipla, foram
utilizados para tentar identificar anomalias associadas a magnitude dos eventos
sismicos que ocorreram no Vulcdo das Furnas. A actividade sismica pouco
significativa registada ao nivel deste vulcdo, durante o periodo em estudo, ndo
permitiu concluir sobre a existéncia de uma relacdo evidente entre estas duas

variaveis.

O estudo da concentracdo de raddo em nascentes do Vulcdo das Furnas
decorreu entre Dezembro de 2006 e Novembro de 2011. Entre Dezembro de 2006 e
Novembro de 2007, as amostragens foram efectuadas pontualmente em algumas
nascentes. Apoés este periodo, e até Novembro de 2011, as amostragens passaram a
ser efectuadas com uma periodicidade bimestral. As nascentes em analise
correspondem as aguas: Agua Azeda, Agua Azeda do Rebentdo, Dr. Dinis, Caldeirdo,
Agua da Prata, Dr. Miguel Henrique, Quenturas I, Quenturas II, Quenturas I,
Grutinha |, Grutinha Il e Torno. Os valores de concentracdo de raddo obtidos na
andlise laboratorial foram corrigidos relativamente ao decaimento radioactivo do radéo
e a humidade no interior do detector. A concentracdo média de raddo nas nascentes
amostradas variou entre um valor médio minimo de 1189 Bg/m® na nascente Agua da
Prata e um valor médio maximo de 29 765 Bg/m® na nascente Dr. Miguel Henrique. No
que se refere a temperatura média das nascentes em analise, esta variou entre um
valor médio minimo de 16,5 °C na nascente Agua Azeda do Rebentdo e um valor
médio maximo de 76,2 °C na nascente do Caldeirdo. A analise dos valores médios da
concentracdo de raddo e da temperatura em cada uma das nascentes amostradas
demonstra que as nascentes ortotermais apresentam valores de concentracdo de

raddo superiores aos das nascentes termais. Esta relacdo resulta do facto de
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incrementos da temperatura promoverem uma diminui¢cdo na solubilidade do raddo na

agua facilitando assim o escape deste gés.

De modo a tentar compreender que factores externos influénciam as variacdes
da concentracdo de raddo e da temperatura nestas nascentes foram comparadas as
variacbes temporais destas variaveis e dos parametros meteorolégicos medidos pela
estacdo GFUR3. As variacbes da concentracdo de raddo e da temperatura nas
nascentes amostradas parecem estar associadas as variacdes sazonais da
pluviosidade, da humidade do solo e da temperatura do ar, expressa neste estudo
pelos dados relativos a temperatura do solo. A variacdo temporal da concentracdo de
raddo nas nascentes em analise foi utilizada para tentar identificar anomalias
associadas a magnitude dos eventos sismicos que ocorreram no Vulcdo das Furnas,
no entanto, ndo foi detectada uma relacdo evidente entre estas duas varidveis em
nenhuma das nascentes amostradas. As variacdes observadas na concentracdo deste
gas parecem ser resultado apenas da influéncia das variagbes sazonais de
parametros meteorolégicos. O facto da amostragem ter sido efectuada com uma
regularidade bimestral pode ter conduzido a que eventuais anomalias na concentracao
de raddo associadas a eventos sismicos ndo tenham sido detectadas. Os valores de
concentracdo de raddo na dgua sdo baixos ndo ultrapassando em nenhum caso 0S
100 000 Bg/m® propostos como limite para as aguas de abastecimento publico pela
Organizacdo Mundial de Saude. As doses efectivas anuais calculadas para as
nascentes analisadas oscilaram entre os 0,003 mSv/ano na nascente da Agua da
Prata e 0,076 mSv/ano na nascente Dr. Miguel Henrique. Apesar da Organizagao
Mundial de Saude né&o indicar um limite especifico no caso do raddo, recomenda um

valor inferior a 0,1 mSv/ano para diversos radionuclideos.

O estudo da concentracdo de raddo no ar interior de alguns edificios das
freguesias das Furnas e Ribeira Quente foi desenvolvido entre Junho de 2009 e Junho
de 2011. Cada edificio foi amostrado duas vezes, uma vez no Verdo e outra no
Inverno. Verificou-se que os valores de concentracdo de raddo medidos foram
superiores nos meses de Inverno em relacdo aos de Verdo. A média anual calculada

da concentracdo de radao no ar interior de edificios da freguesia das Furnas oscilou
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entre 23 e 6403 Bq/m3 e a dose efectiva anual entre 0,4 e 107,6 mSv/ano. Cerca de
33 % dos edificios amostrados apresentam valores médios anuais da concentra¢ao
deste gas superiores ao limite recomendado na legislacéo regional (150 Bg/m®) e 6 %
apresentam valores de dose efectiva anual superior ao limite recomendado pela
Organizacdo Mundial de Saude e pela Comissdo Internacional de Proteccdo
Radioldgica (10 mSv/ano). As diferentes percentagens obtidas resultam do facto da
Comissao Internacional de Proteccdo Radiolégica considerar uma concentracdo de
raddo no ar interior de 600 Bg/m?® no célculo do limite da dose efectiva anual. No que
se refere aos resultados obtidos em edificios da freguesia da Ribeira Quente, a média
anual calculada da concentracéo de raddo no ar interior oscilou entre 31 e 474 Bg/m®
e a dose efectiva anual variou entre 0,5 e 8 mSv/ano. Dos edificios amostrados 21 %
apresentam valores médios anuais de concentracdo deste gas superiores ao limite

recomendado na legislacéo regional (150 Bg/m?®).

A avaliacdo do risco de raddo no ar, no que diz respeito a exposicao humana,
foi efectuada através da integracéo da cartografia da susceptibilidade de raddo no solo
e da vulnerabilidade do edificado. A cartografia da susceptibilidade de raddo no solo
permitiu verificar que nas freguesias das Furnas e Ribeira Quente existe uma
importante area com susceptibilidade elevada, sendo o solo a principal fonte de
entrada deste gas nos edificios. Por outro lado, os edificios das freguesias das Furnas
e da Ribeira Quente apresentam na sua maioria vulnerabilidade elevada ou muito
elevada, devido a quase auséncia de constru¢des com caixa-de-ar e, nalguns casos, a
presenca de caves. Em resultado, na cartografia do risco de raddo no ar séo
identificados na freguesia das Furnas cerca de 12,9 % e na freguesia da Ribeira
Quente apenas 0,6 % edificios com risco moderado, apresentando os restantes risco

elevado ou muito elevado.

Os ensaios de monitorizacdo da concentracdo de raddo no ar interior de
edificios foram efectuados em trés pontos de amostragem distintos: local 1, 2 e 3. Em
cada um destes edificios foi ainda medida a concentracdo de CO, no ar interior. Aos
dados de raddo e de CO, obtidos nestes pontos de amostragem foi adicionada a

informacédo dos dados dos parametros meteoroldgicos obtidos pelas estacdes GFURL
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e GFURS3, da presséo barométrica no interior do edificio e da ventilagdo. De modo a
compreender e filtrar a influéncia destes factores externos na variacdo da
concentracdo de raddo foi aplicada a andlise de regressdo mudltipla aos dados
log-transformados, através da aplicagdo do método Stepwise, e a analise espectral,
através da utilizacdo do filtro FFT (Fast Fourrier Transform), as séries temporais de

dados obtidas.

O local de amostragem 1 corresponde a uma habitacdo localizada proxima do
campo fumardlico da Ribeira dos Tambores e a amostragem foi efectuada na cave,
num periodo compreendido entre 8 de Novembro e 17 de Dezembro de 2005. Os
valores de concentracdo de raddo obtidos oscilaram entre 0 e 13 273 Bg/m?® e os de
CO, variaram entre 0 e 6 %vol.. No modelo proposto as variaveis com significancia
estatistica sdo a ventilacdo, o diferencial de pressdo entre o interior e o exterior do
edificio, a humidade do solo, a velocidade do vento e a concentracdo de CO, no ar
interior, explicando 71 % das variacdes dos dados log-transformados da concentracdo

de radao no ar interior deste edificio.

O local 2 corresponde a um edificio comercial localizado proximo do campo
fumardlico da Freguesia das Furnas e a amostragem foi efectuada num periodo
compreendido entre os dias 17 e 24 de Novembro de 2011. Os valores de
concentracéo de rad&o obtidos oscilaram entre 13 e 1873 Bg/m® e os de CO, variaram
entre 0,1 e 2,7 %vol.. No modelo de regresséo proposto as variaveis com significancia
estatistica sdo a concentracdo de CO, no ar interior do edificio e a ventilagdo
explicando 69 % das variagcbes dos dados log-transformados da concentracdo de

radao no ar interior deste edificio.

O local 3 corresponde a uma pequena construcdo para abrigo de equipamento
de monitorizacdo, pertencente a Universidade dos Acores. Este edificio esta também
localizado préximo do campo fumardlico da Freguesia das Furnas e a amostragem foi
efectuada num poco existente no seu interior, no periodo compreendido entre 1 de
Abril de 2008 e 31 de Dezembro de 2011. Os valores de concentracdo de radao

obtidos oscilaram entre 27 e 16 700 Bq/m3 e os de CO, variaram entre 0 e 8,5 %vol..
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O modelo de regresséao foi aplicado ao periodo compreendido entre 11 de Agosto de
2010 e 31 de Margo de 2011, por se tratar do maior periodo de tempo com o registo
de dados mais completo. No modelo proposto as variaveis com significancia estatistica
sdo a humidade do solo, a temperatura do ar e a humidade relativa do ar explicando
35,7 % das variagdes dos dados log-transformados da concentragéo de radao no ar
interior deste edificio. Apenas neste local de amostragem a andlise espectral aplicada
permitiu a identificacdo de variacdes ciclicas diarias e sazonais. A andlise foi aplicada
aos dados obtidos no periodo compreendido entre 1 de Abril de 2008 e 30 de
Novembro de 2011 e permitiu a identificacdo de variacdes ciclicas diarias associadas
a um e a dois ciclos por dia. No entanto, o espectrograma calculado para este periodo
de amostragem apenas evidenciou variacdes ciclicas diarias associadas a dois ciclos
por dia, apds o primeiro ano de amostragem, nao reflectindo a presenca de variacdes
sazonais nem de um ciclo por dia. A andlise das baixas frequéncias, por seu lado,
permitiu o reconhecimento de variacdes periddicas associadas a 682, 341, e 62 dias.
Para correlacionar as variagfes ciclicas diarias identificadas com as variagfes ciclicas
associadas aos parametros meteoroldégicos em andlise foi necessario efectuar a
andlise espectral, em separado, para os periodos compreendidos entre (a) 16 de Abril
de 2008 e 12 de Fevereiro de 2009; (b) 7 de Agosto de 2009 e 15 de Margo de 2010 e
(c) 11 de Agosto de 2010 e 30 de Margo de 2011, uma vez que estes correspondem
aos conjuntos de dados que apresentam menos interrup¢des horarias durante a
aquisicdo dos parametros meteoroldgicos. Apenas o espectro calculado para o
periodo compreendido entre 11 de Agosto de 2010 e 30 de Margo de 2011 permitiu
identificar variag@es ciclicas diarias associadas a dois ciclos por dia. A aplicagdo da
funcdo “Transfer” permitiu a identificacdo das variaveis pressdo barométrica,
temperatura do ar, humidade relativa do ar e velocidade do vento como sendo as que
apresentam correlacdo superior a 0,5 com a concentracdo de raddo no ar interior

deste edificio associado as variacdes de dois ciclos por dia.

Os residuos calculados, pela aplicacdo da analise de regressdo mdultipla, para
os edificios correspondentes aos locais de amostragem 1, 2 e 3, e 0s dados da
concentracao de radao obtidos no local de amostragem 3 foram utilizados para tentar

identificar anomalias associadas a magnitude dos eventos sismicos que ocorreram no

340



CONSIDERAGOES FINAIS

Vulcdo das Furnas, no entanto, ndo foi detectada uma relagéo evidente entre estas

duas variaveis.

Tendo em conta as diferentes abordagens ao estudo da desgaseificagéo difusa
do raddo efectuadas neste trabalho e os resultados obtidos, é possivel tecer as
seguintes consideracfes:

(a) Verifica-se que no Vulcdo das Furnas existe uma significativa e continua

desgaseificacdo difusa de raddo e de CO, através dos solos.

(b) As principais zonas de desgaseificacdo an6mala surgem associadas a
presenca de campos fumardlicos e a zonas de grande permeabilidade

como a presenca de falhas, de crateras e do bordo de caldeiras.

(c) As principais zonas de anomalias térmicas surgem associadas a presenca

de campos fumaralicos.

(d) As cartografias de raddo, de CO, e de temperatura do solo apresentadas
servem de situacdes de referéncia e podem ser utilizadas na monitorizacédo

sismovulcénica para comparacgdes futuras.

(e) A cartografia de concentracéo de rad&o no solo apresentada constitui uma
ferramenta de base para a identificacdo de zonas com potencial interesse

para exploracao de recursos geotérmicos.

(f) Os ensaios de monitorizacdo continua da concentracdo de raddo no solo
permitiram verificar que as variacdes temporais deste gas séo influenciadas
por diversos factores meteorolégicos e por variagdes do fluxo de CO, no

solo.

(g) O conjunto de variaveis que exerce influéncia na variacdo temporal de

radao no solo e o tipo de influéncia exercido diverge nos diferentes pontos
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de amostragem, podendo mesmo apresentar diferencas nos grupos de

dados definidos para o mesmo ponto de amostragem.

(h) A varidvel temperatura do solo exerce uma influéncia contraria na
concentracdo de raddo no solo dependendo se os pontos de amostragem

estao localizados em zonas com ou sem anomalia térmica.

() Nos trés pontos de monitorizacdo continua do raddo no solo os dados
obtidos foram divididos em trés grupos, apresentando todos eles aspectos
comuns: grupo A - corresponde aos valores de ruido de fundo do Vulcdo
das Furnas (< 8000 Bg/m?); grupo B - corresponde aos conjuntos de dados
influenciados exclusivamente por variacfes dos parametros meteorolégicos
e grupo C - corresponde aos conjuntos de dados que sao influenciados por

variacdes dos parametros meteoroldgicos e por variaces do fluxo de CO..

(i) As nascentes do Vulcdo das Furnas analisadas no presente trabalho,

constituem também fontes permanentes de emissao de radao.

(k) As variagcbes da concentracdo de raddo e da temperatura nas nascentes
amostradas séo influencidas pelos mesmos parédmetros meteorolégicos,
nomeadamente a temperatura do ar/solo, a pluviosidade e a humidade do

solo.

(D As nascentes ortotermais apresentam valores de concentracdo de radao

mais elevados do que as nascentes termais.

(m) Nas nascentes em andlise os valores de concentracdo de radao e as doses
efectivas anuais calculadas, apresentam valores inferiores aos limites
recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude, pelo que o seu

eventual consumo nao representa perigo em termos de saude publica.
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(n) A cartografia da concentracdo de raddo e de CO, no solo coloca em
evidéncia que parte do parque habitacional das freguesias das Furnas e da
Ribeira Quente esta implantado sobre ou junto a anomalias destes gases.
Assim, estes gases podem ser introduzidos no interior de habitacdes,

atinjindo concentracdes prejudiciais para a saude.

(o) As variacdes temporais da concentracdo de radao no ar interior de edificios
sao influenciadas por diversos factores meteoroldgicos, pelas condi¢des de

ventilacao existentes e por variacdes da concentracao de CO,.

(p) Os valores de concentracdo de raddo no ar interior dos edificios
amostrados nas freguesias das Furnas e Ribeira Quente apresentam
variacdo sazonal, sendo superiores nas campanhas efectuadas nos meses
de Inverno do que nos meses de Verdo. Esta variacdo sazonal traduz em
grande parte a necessidade de reduzir a ventilacdo dos edificios nos meses
de Inverno, o que provoca um incremento da concentracdo de radao e,
consequentemente, uma maior exposicao a este gas por parte dos seus

ocupantes nestes meses.

(q) Edificios localizados em zonas de concentracao de raddo no solo inferiores
ao nivel de base definido para o Vulcdo das Furnas (8000 Bg/m® podem
apresentar valores de concentracdo deste g4s no ar interior superiores ao
limite recomendado pela legislac&o regional (150 Bg/m®). Assim, no que se
refere a questdes relacionadas com a saude publica utilizou-se classes de
susceptibilidade que tém em consideracdo ndo sé os valores registados no
ar interior em edificios das freguesias amostradas, mas também os valores
de concentracdo de radao no ar interior recomendados pela Organizacéo
Mundial de Saude. Este tipo de metodologias constitui um contributo para a
definicdo das areas de risco de concentracdo de radao no arquipélago dos

Acores.
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(n)

O tipo de cartografia apresentada neste trabalho pode constituir uma
ferramenta de apoio na tomada de decisdo, por parte de entidades

governamentais, no que diz respeito ao ordenamento do territério.

(s) A aplicacdo de medidas de mitigacdo aquando da construcdo de edificios,

como, por exemplo, a construcao de caixas-de-ar e de pontos de ventilacdo
suficientes para possibilitar um arejamento eficaz do piso térreo e a néo
construcdo de caves, permitirdo uma diminuicdo da vulnerabilidade dos

edificios a entrada de gases do solo para 0 seu interior.

Importa, assim, continuar a desenvolver trabalhos relacionados com o estudo

do raddo quer no que diz respeito a monitorizacdo sismovulcanica, quer no que se

relaciona com questbes de salde publica. Deste modo, sugerem-se como trabalhos

futuros:

(@)

(b)

(©)

Estender a realizacdo da cartografia de anomalias de raddo, de CO, e de
anomalias térmicas a outras areas do Vulcdo das Furnas (flancos). Este
trabalho ird permitir a identificagcdo de outras zonas andémalas e uma melhor
caracterizacdo das anomalias identificadas junto do limite da &rea
amostrada. Os alinhamentos de desgaseificacdo identificados podem ainda
facultar importantes informacdes no que se refere a tecténica da zona,

nomeadamente na identificacéo de falhas ocultas.

Aferir os resultados obtidos relativamente as taxas de exalagdo de raddo
calculadas para os diferentes materiais geoldgicos analisados. A analise de
um maior numero de amostras poderd confirmar/refinar os resultados
obtidos e uma melhor compreensdo das diferentes contribuicbes para os

resultados obtidos na cartografia de radao no solo.
Estudar com maior detalhe algumas das anomalias de raddo encontradas

no sentido de esclarecer a natureza da sua presenca, nomeadamente, se

estdo associadas a zonas de maior permeabilidade/fracturacdo ou se
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(d)

(e)

(f)

@

(h)

resultam de zonas de maior exalacdo de raddo dos materiais presentes no

local.

Definir um plano de monitorizagdo regular de alguns dos pontos de
amostragem realizados na cartografia de raddo no solo acompanhado, se
possivel, de medicdes de hélio e de CO,. Este trabalho permitird ter em
consideracdo as variacbes sazonais resultantes da influéncia dos
parametros meteorolégicos e a identificacdo de possiveis anomalias

associadas a uma reactivacdo do sistema vulcéanico.

Definir um plano de monitorizacdo continua da concentracdo de raddo no
solo no Vulcdo das Furnas que permita a transmissdo de dados em
continuo para o centro de aquisicdo de dados do CVARG/CIVISA de modo
a que estes possam ser integrados no plano de monitorizacdo continuo
deste vulcdo. Este plano ter4 que passar pela realizacdo de ensaios de
monitorizacdo com equipamentos que permitam eliminar os problemas

identificados durante a realizac&o deste trabalho.

A monitorizacdo regular da concentracdo de raddo em nascentes do Vulcéo
das Furnas deverd passar a incluir medi¢des do caudal de cada nascente de
forma a que seja possivel aferir os tempos de residéncia deduzidos e as
relacbes estabelecidas com as variagbes sazonais de parametros
meteorologicos, bem como avaliar a contribuicdo da interacgdo agua/rocha

na concentracdo de radao.

Seleccionar algumas nascentes como caso de estudo e aumentar a
frequéncia das amostragens para tentar identificar anomalias associadas a
fendmenos de profundidade, tais como, eventos sismicos e reactivagdo do

sistema vulcanico.

Prosseguir com a monitorizagdo continua da concentracdao de raddo no ar

interior do edificio pertencente a Universidade dos Acores introduzindo um
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sistema de transmissdo de dados em continuo para o centro de aquisicdo
de dados do CVARG/CIVISA. A aquisi¢do de um conjunto mais alargado de
dados permitira confirmar as variagbes sazonais da concentracdo deste gas
identificadas na andlise espectral e compreender melhor a influéncia
exercida quer pelos parametros meteoroldgicos, quer pela concentragédo de
CO; no ar interior deste edificio, analise condicionada neste estudo pelas
avarias identificadas nos sensores da estacdo GFUR3 e da estacdo
protétipo de CO..

(i) Dar continuidade a monitorizagdo da concentracdo de radao no ar interior de
edificios. A aplicacdo deste tipo de estudo a outras areas permitira conhecer

a dimensao deste problema em termos de saude publica.

() Desenvolver estudos no ambito da andlise da eficiéncia da aplicacdo de
medidas de mitigacdo, dos beneficios traduzidos em termos de ganho de

tempo de vida e do custo/beneficio associado a implementacdo destas
medidas.

(k) Sensibilizar e esclarecer as diversas entidades governamentais e a
populacdo em geral para o risco associado a residir em zonas de
importante desgaseificacdo difusa e para as medidas de mitigacdo que

poderao ser implementadas.

Os estudos realizados devem ser complementados e integrados com dados
provenientes de outras técnicas geoquimicas e de monitorizacdo geofisica e
geodésica no sentido de melhor compreender o comportamento especifico de cada

sistema vulcanico e de um melhor planeamento do ordenamento de territdrio.
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ANEXO |
VARIACAO TEMPORAL DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS PARA O PERIODO COMPREENDIDO ENTRE

2005 E 2010 E CAMPANHAS DE CARTOGRAFIA DE RADAO REALIZADAS

1. Parametros meteoroldgicos obtidos pelos sensores da estacdo GFUR2
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Figura 1.41 — Variacéo temporal da humidade relativa do ar no periodo compreendido entre 2005 e 2010 e
campanhas de cartografia de *Rn realizadas.
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Figura 1.42 — Variagdo temporal da temperatura do ar no periodo compreendido entre 2005 e 2010 e
campanhas de cartografia de *’Rn realizadas.
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VARIACAO TEMPORAL DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS PARA O PERIODO COMPREENDIDO ENTRE

2005 E 2010 E CAMPANHAS DE CARTOGRAFIA DE RADAO REALIZADAS

450000 ¢ 222Rn(Bg/m3) -~ Pressdobarométrica (hPa) 1010
400000 L |
* 1000
350000 ‘ Ly |
I 990
300000 || LA ||\ ! <
| i | :
£
o [
£ 250000 - H I | |' | | ] 980 g
= | | | 5
: I Il E
¢ g
x
& 200000 - . Q
N [ | 970 o
1]
1%
* j<
150000 ” t o
‘ . 960
100000 -
. ¢ . 950
50000 : G
0 L ; ; ; S8 : 940
01-01-2005 01-01-2006 01-01-2007 01-01-2008 31-12-2008 31-12-2009 31-12-2010

Figura 1.43 — Variagdo temporal da pressdo barométrica no periodo compreendido entre 2005 e 2010 e
campanhas de cartografia de ’Rn realizadas.
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VARIACAO TEMPORAL DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS PARA O PERIODO COMPREENDIDO ENTRE
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Figura 1.45 — Variacédo tem?oral da pluviosidade no periodo compreendido entre 2005 e 2010 e
campanhas de cartografia de ’Rn realizadas.
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Figura 1.46 — Variacdo temporal da humidade do solo no periodo compreendido entre 2005 e 2010 e
campanhas de cartografia de ?’Rn realizadas.
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ANEXO I

TESTE A NORMALIDADE DA DISTRIBUIGAO DOS RESIDUOS (MONITORIZAGAO CONTINUA NO SOLO)

1. Local de Amostragem 1 - Jardim do Centro Termal  das Furnas

Tabela 11.48 — Analise de regressao multipla do modelo proposto no ponto de amostragem 1.

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Teste t  Sign. do Inzcn.emento VIF
padréo B B teste t * R ajustado

Constante -18,427 2,558 -7,204 0,00

Pressao barométrica 0,019 0,002 0,144 7,869 0,00 0,033 1,162

Humidade relativa do ar 0,037 0,006 0,109 6,403 0,00 0,010 1,009

Humidade do solo -0,037 0,006 -0,110 -5,961 0,00 0,010 1,170

Variavel dependente: Logso da concentracdo de **’Rn no solo

NUmero total de observagGes: 3283

Somatério do R? Ajustado: 0,053

Teste F: 61,105 0,00**

* Significancia estatistica da correlagéo entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo
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Figura I.1 — Histograma dos residuos obtidos no ponto de amostragem 1.
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ANEXO I

TESTE A NORMALIDADE DA DISTRIBUIGAO DOS RESIDUOS (MONITORIZAGAO CONTINUA NO SOLO)

2. Local de Amostragem 2 - Junto ao Campo Fumardlic o da Freguesia

Tabela 1.2 — Andlise de regresséo multipla do modelo proposto no ponto de amostragem 2.

Variavel Coeficiente Erro Coeficiente Teste t  Sign. do Incremento VIF
independente B padrdo B B teste t * R? ajustado
Constante 4,868 0,126 38,515 0,00

Velocidade do vento -0,033 0,005 -0,242 -7,055 0,00 0,072 1,014
Temperatura do ar -0,031 0,005 -0,226 -6,589 0,00 0,050 1,014
Variavel dependente: Logio concentragio de 2Rn no solo

Numero total de observages: 762

Somatdrio do R? Ajustado: 0,122

Teste F: 52,819 0,00**

* Significancia estatistica da correlagéo entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo
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Figura 1.2 — Histograma dos residuos obtidos no ponto de amostragem 2.
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ANEXO I

TESTE A NORMALIDADE DA DISTRIBUIGAO DOS RESIDUOS (MONITORIZAGAO CONTINUA NO SOLO)

3. Local de Amostragem 3 - Junto ao Campo Fumarodlic o da Lagoa

Tabela I1.3 — Andlise de regresséo multipla do modelo proposto no ponto de amostragem 3.

Variavel Coeficiente Erro Coeficiente Teste t  Sign. do Incremento VIF
independente B padrdo B B teste t * R? ajustado
Constante -1,264 0,081 -15,539 0,00

Temperatura do solo 0,185 0,003 0,510 62,023 0,00 0,237 1,424
Fluxo de CO -0,042 0,003 -0,117 -14,244 0,00 0,013 1,038

Variavel dependente: Logso concentragéo de *’Rn no solo

Numero total de observagtes: 11566

Somatdrio do R? Ajustado: 0,250

Teste F: 1926 0,00**

* Significancia estatistica da correlagéo entre cada variavel independente e a variavel dependente

** Significancia estatistica do modelo
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Figura I1.3 — Histograma dos residuos obtidos no ponto de amostragem 3.
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS

1. Local de Amostragem 1 - Jardim do Centro Termal  das Furnas
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Figura 111.49 — Variacdo temporal da concentracdo de %%

amostragem 1 (modificado de Silva, 2006).
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Figura 1I.50 — Variagdo temporal da concentracio de %

amostragem 1 (modificado de Silva, 2006).

Rn no solo e da temperatura do ar no ponto de
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS

45000 1020
——222Rn (Bg/m3) —— Presséo barométrica (hPa)

40000 m I 1015

35000 A ; 1010

mkh \ NW PR ,H' [
ol Y ]

=——
——
="
E—
—
—
—

O L A CPEATARES
o AT RS
N I

16-08-2005  05-09-2005 25-09-2005 15-10-2005 04-11-2005 24-11-2005 14-12-2005  03-01-2006
Figura 111.51 — Variacdo temporal da concentracdo de 222Rn no solo e da pressdo barométrica no ponto de

amostragem 1 (modificado de Silva, 2006).
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Figura 111.52 — Variacdo temporal da concentragdo de ?22Rn no solo e da temperatura do solo no ponto de
amostragem 1 (modificado de Silva, 2006).
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS
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Figura 111.53 — Variacdo temporal da concentra¢cédo de 222Rn no solo e da pluviosidade no ponto de amostragem 1
(modificado de Silva, 2006).
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS
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Figura 111.55 — Variagdo temporal da concentracdo de ?22Rn no solo e da velocidade do vento no ponto de
amostragem 1 (modificado de Silva, 2006).
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Figura 111.56 — Variagdo temporal da concentracdo de “““Rn e do fluxo de CO; no solo no ponto de amostragem 1

(modificado de Silva, 2006).
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS

2. Local de Amostragem 2 - Junto ao Campo Fumardlic o da Freguesia
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Figura 111.57 — Variacdo temporal da concentracio de 2%

amostragem 2.

Rn no solo e da humidade relativa do ar no ponto de
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Figura 111.58 — Variagdo temporal da concentracdo de 222

amostragem 2.

Rn no solo e da temperatura do ar no ponto de
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS

120000 1020
—— 222Rn (Bg/m3) —— Press&o barométrica (hPa)
T 1015
100000
n f/ T 1010
80000 /J\v ﬁ h g
— { T 1005 &
3]
£ g
&8 @
>~ 60000 1000 £
c o
& &
N a
o
n M 9% %
40000 A E o
o
{\ T 990
20000 Y | Sae
\r\/ T 985
0 T T T T T 980
23-01-2008 30-01-2008 06-02-2008 13-02-2008 20-02-2008 27-02-2008

Figura 111.59 — Variacdo temporal da concentracdo de 222Rn no solo e da pressdo barométrica no ponto de
amostragem 2.
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Figura 111.60 — Variacdo temporal da concentragdo de ?22Rn no solo e da temperatura do solo no ponto de
amostragem 2.
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS
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Figura Il1.61 — Variagcdo temporal da concentracdo de ?22Rn no solo e da pluviosidade no ponto de amostragem 2.
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Figura 111.62 — Variagdo temporal da concentracdo de 222

amostragem 2.

Rn no solo e da humidade do solo no ponto de
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS
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Figura 11.63 — Variagcdo temporal da concentracido de *’Rn no solo e da velocidade do vento no
amostragem 2.
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Figura 111.64 — Variagdo temporal da concentracado de
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS

3. Local de Amostragem 3 - Junto ao Campo Fumardélic o da Lagoa
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Figura 111.65 — Variacdo temporal da concentracdo de %%

amostragem 3.

Rn no solo e da humidade relativa do ar no ponto de
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Figura 111.66 — Variagdo temporal da concentracio de %

amostragem 3.

Rn no solo e da temperatura do ar no ponto de
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS
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Figura 111.67 — Variagdo temporal da concentracio de %%

amostragem 3.

Rn no solo e da pressdo barométrica no ponto de
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Figura 111.68 — Variacdo temporal da concentragdo de ?22Rn no solo e da temperatura do solo no ponto de
amostragem 3.
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS
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Figura 111.69 — Variacdo temporal da concentracdo de ?22Rn no solo e da pluviosidade no ponto de amostragem 3.
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Figura 1l.70 — Variagdo temporal da concentragdo de 2%

amostragem 3.

Rn no solo e da humidade do solo no ponto de
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS
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Figura 111.71 — Variagdo temporal da concentracdo de ?22Rn no solo e da velocidade do vento no ponto de
amostragem 3.
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Figura 111.72 — Variagdo temporal da concentracado de

222

Rn e do fluxo de CO2 no solo no ponto de amostragem 3.
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ANEXO Il

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO SOLO E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS
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Figura I11.73 — Variacdo temporal da concentracdo de *?Rn, com ampliagdo da escala, e do fluxo de CO; no solo

no ponto de amostragem 3.
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ANEXO IV

MONITORIZACAO CONTINUA NO SOLO - ESPECTROS DOS
PARAMETROS METEOROLOGICOS EM ANALISE NO PONTO DE

AMOSTRAGEM 3 (INVERNO)






ANEXO IV
MONITORIZAGAO CONTINUA DE RADAO NO SOLO — ESPECTROS DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS EM

ANALISE NO PONTO DE AMOSTRAGEM 3 (INVERNO)

1. Local de Amostragem 3 - Campo Fumardlico da Lago  a das Furnas
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Figura IV.1 — Espectro de amplitudes da humidade relativa do ar, no ponto de amostragem 3, para os meses de
Inverno.
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Figura IV.2 — Espectro de amplitudes da temperatura do ar, no ponto de amostragem 3, para os meses de Inverno.
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ANEXO IV
MONITORIZAGAO CONTINUA DE RADAO NO SOLO — ESPECTROS DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS EM

ANALISE NO PONTO DE AMOSTRAGEM 3 (INVERNO)
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Figura IV.3 — Espectro de amplitudes da pressdo barométrica, no ponto de amostragem 3, para 0s meses de
Inverno.
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Figura IV.4 — Espectro de amplitudes da pluviosidade, no ponto de amostragem 3, para 0os meses de Inverno.
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ANEXO IV

MONITORIZAGAO CONTINUA DE RADAO NO SOLO — ESPECTROS DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS EM

ANALISE NO PONTO DE AMOSTRAGEM 3 (INVERNO)
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Figura IV.5 — Espectro de amplitudes da temperatura do solo, no ponto de amostragem 3, para 0s meses de
Inverno.
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Figura IV.6 — Espectro de amplitudes da humidade do solo, no ponto de amostragem 3, para os meses de Inverno.

A-33



ANEXO IV

MONITORIZAGAO CONTINUA DE RADAO NO SOLO — ESPECTROS DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS EM

ANALISE NO PONTO DE AMOSTRAGEM 3 (INVERNO)
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Figura IV.7 — Espectro de amplitudes da velocidade do vento, no ponto de amostragem 3, para 0os meses de
Inverno.
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ANEXO V

MONITORIZACAO CONTINUA DE RADAO NO SOLO - DADOS

OBSERVADOS, PREVISTOS E RESIDUOS






ANEXO V

MONITORIZAGAO CONTINUA DE RADAO NO SOLO — DADOS OBSERVADOS, PREVISTOS E RESIDUOS

1. Local de Amostragem 1 - Jardim do Centro Termal  das Furnas
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Figura V.1 — Variacdo temporal da concentracdo de radédo no solo observados no grupo B1, dos
modelo de regressao da equagéo e dos residuos calculados.
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Figura V.2 — Variagcdo temporal da concentracdo de raddo no solo observados no grupo C1, dos previstos pelo

modelo de regresséo da equacéo e dos residuos calculados.
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MONITORIZACAO CONTINUA DE RADAO NO SOLO — APLICACAO
DE FILTROS FFT AOS RESIDUOS DO PONTO DE AMOSTRAGEM 3
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ANEXO VI
MONITORIZAGAO CONTINUA DE RADAO NO SOLO — APLICAGAO DE FILTROS FFT AOS RESIDUOS DO PONTO DE

AMOSTRAGEM 3 (INVERNO)
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Figura VI.1 — Espectro de amplitudes dos residuos calculados no ponto de amostragem 3, para os meses de
Inverno.
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Figura VI.2 — Variac@o temporal da concentracdo de raddo no solo observados no grupo A3, dos previstos pelo
modelo de regresséo da equacao e dos residuos calculados.
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ANEXO VII

VARIACAO TEMPORAL DA CONCENTRACAO DE RADAO EM

NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS ANALISADOS






ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.1 — Variagdo temporal da concentragdo de
da temperatura do ar.

Rn e da temperatura na nascente Agua Azeda e
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Figura VII.2 — Variagdo temporal da concentracdo de
da temperatura do solo.

Rn e da temperatura na nascente Agua Azeda e

A-45



ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.3 — Variagdo temporal da concentragdo de

da pluviosidade.
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Rn e da temperatura na nascente Agua Azeda e
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Figura VII.4 — Variagdo temporal da concentragdo de

da humidade do solo.
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Rn e da temperatura na nascente Agua Azeda e
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.5 — Variagdo temporal da concentracdo de

barométrica.

?22Rn na nascente Agua Azeda e da pressdo
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Figura VI1.6 — Variacdo temporal da temperatura na nascente Agua Azeda e da press&o barométrica.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
2. Agua Azeda do Rebentéo
40000 - - 45
A AguaAzedado Rebentdo 222Rn (Bg/m3) Temperaturadoar(C) ¢ AguaAzedado Rebentdo Temperatura (°C)
35000 T 40
- 35
30000
r 30
. 25000 o
& S
£ a F25 w©
3 E
2 20000 . 2
c A o
x | I ‘ 20 &
Y . L . . s §
15000 — AL + O ¥ 3 T i
A . - ¢
A A 15
A
10000 A
r 10
5000 N L 5
0 T T T T 0

T T T
13-01-2008 31-07-2008 16-02-2009 04-09-2009 23-03-2010 09-10-2010 27-04-2011 13-11-2011

222

Figura VII.7 — Variacédo temporal da concentracéo de “““Rn e da temperatura na nascente Agua Azeda do

Rebentdo e da temperatura do ar.
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Figura VII.8 — Variac&o temporal da concentracéo de “““Rn e da temperatura na nascente Agua Azeda do

Rebentdo e da temperatura do solo.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VI1.9 — Variagcdo temporal da concentracao de *2Rn e da temperatura na nascente Agua Azeda do
Rebentao e da pluviosidade.
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Figura VII.10 — Variacdo temporal da concentracdo de *%

Rn e da temperatura na nascente Agua Azeda
do Rebent&o e da humidade do solo.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS

30000 1020

A AguaAzedado Rebentdo 222Rn (Bq/m3) Pressao barométrica (hPa)
- 1010
25000
1 - 1000
©
20000 a
. | =
& (]
E s | - 990 S
5 ) 1 2
£ 15000 T A - £
< . a A A <}
g 4 . - 980 8
N A o
wT
a
10000 A ]
Fo70
5000
A - 960
0 T T T T T T T 950
13-01-2008 31-07-2008 16-02-2009 04-09-2009 23-03-2010 09-10-2010 27-04-2011 13-11-2011

Figura VII.11 — Variagao temporal da concentragdo de 22Rn na nascente Agua Azeda do Rebent&o e da
pressdo barométrica.
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Figura VII.12 — Variacéo temporal da temperatura na nascente Agua Azeda do Rebentdo e da pressio

barométrica.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
3. Dr. Dinis
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Figura VI1.13 — Variacdo temporal da concentracdo de %%

temperatura do ar.

Rn e da temperatura na nascente Dr. Dinis e da
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Figura VII.14 — Variacdo temporal da concentragdo de ***

temperatura do solo.

Rn e da temperatura na nascente Dr. Dinis e da
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.15 — Variagdo temporal da concentragdo de ?2pn e da temperatura na nascente Dr. Dinis e da

pluviosidade.
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Figura VI1.16 — Variagdo temporal da concentragdo de 22pn e da temperatura na nascente Dr. Dinis e da

humidade do solo.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.17 — Variagdo temporal da concentracdo de
barométrica.

22Rn na nascente Dr. Dinis e da pressdo
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Figura VII.18 — Variagdo temporal da temperatura na nascente Dr. Dinis e da pressdo barométrica.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
4. Caldeiréo
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Figura VII.19 — Variagdo temporal da concentracédo de

da temperatura do ar.
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Rn e da temperatura na nascente do Caldeirdo e
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Figura VII.20 — Variacdo temporal da concentracédo de

da temperatura do solo.

Rn e da temperatura na nascente do Caldeirdo e
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.21 — Variagdo temporal da concentracéo de 22Rn e da temperatura na nascente do Caldeirdo e

da pluviosidade.
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Figura VII.22 — Variagdo temporal da concentracédo de *2Rn e da temperatura na nascente do Caldeirdo e
da humidade do solo.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.23 — Variacdo temporal da concentracdo de ?2Rn na nascente do Caldeirdo e da presséo

barométrica.
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Figura VII.24 — Variagcdo temporal da temperatura na nascente do Caldeirdo e da pressdo barométrica.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
5. Agua da Prata
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Figura VII.25 — Variacao temporal da concentragdo de

e da temperatura do ar.
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Figura VII.26 — Variacdo temporal da concentragéo de

e da temperatura do solo.
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Rn e da temperatura na nascente Agua da Prata

Rn e da temperatura na nascente Agua da Prata
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.27 — Variacao temporal da concentragdo de *2Rn e da temperatura na nascente Agua da Prata

e da pluviosidade.
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Figura VI1.28 — Variacao temporal da concentragdo de *2Rn e da temperatura na nascente Agua da Prata

e da humidade do

solo.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VI1.29 — Variagdo temporal da concentragdo de
barométrica.
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Figura VI1.30 — Variacdo temporal da temperatura na nascente Agua da Prata e da press&o barométrica.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
6. Dr. Miguel Henrigue
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Figura VII.31 — Variacdo temporal da concentracdo de
Henrique e da temperatura do ar.
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Figura VI1.32 — Variacdo temporal da concentracdo de
Henrigue e da temperatura do solo.

Rn e da temperatura na nascente Dr. Miguel
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.33 — Variagdo temporal da concentracdo de 2%

Rn e da temperatura na nascente Dr. Miguel
Henrique e da pluviosidade.
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Figura VII.34 — Variacdo temporal da concentracdo de 2%

Rn e da temperatura na nascente Dr. Miguel
Henrique e da humidade do solo.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.35 — Variagdo temporal da concentracdo de

pressdo barométrica.
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Figura VII.36 — Variacdo temporal da temperatura na nascente Dr. Miguel Henrique e da pressao

barométrica.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
7. Quenturas |
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Figura VI1.37 — Variagdo temporal da concentragio de *%

da temperatura do ar.

Rn e da temperatura na nascente Quenturas | e
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Figura VI1.38 — Variagdo temporal da concentracio de **

da temperatura do solo.

Rn e da temperatura na nascente Quenturas | e
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VI1.39 — Variagdo temporal da concentracéo de ?2pn e da temperatura na nascente Quenturas | e
da pluviosidade.
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Figura VI1.40 — Variagdo temporal da concentracéo de ?2pn e da temperatura na nascente Quenturas | e
da humidade do solo.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.41 — Variacdo temporal da

222,

barométrica.

concentragdo de

Rn na nascente Quenturas | e da pressao
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Figura VII.42 — Variagcdo temporal da temperatura na nascente Quenturas | e da pressdo barométrica.

A-65



ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VI1.43 — Variacio temporal da concentracso de %2

da temperatura do ar.

Rn e da temperatura na nascente Quenturas Il e
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Figura VI1.44 — Variacio temporal da concentracio de %%

da temperatura do solo.

Rn e da temperatura na nascente Quenturas Il e
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VI1.45 — Variagao temporal da concentracéo de 2Rn e da temperatura na nascente Quenturas |
da pluviosidade.
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Figura VI1.46 — Variagao temporal da concentracéo de 2Rn e da temperatura na nascente Quenturas Il e
da humidade do solo.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.47 — Variagdo temporal da concentracdo de
barométrica.
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Figura VI1.48 — Variagcdo temporal da temperatura na nascente Quenturas Il e da pressédo barométrica.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
9. Quenturas Il
12000 70
A Quenturaslll 222Rn (Bg/m3) Temperaturadoar(C) ¢ Quenturas lll Temperatura (°C)
. . . - 60
10000 C— - - + + o . * re— Y + S e
*
r 50
8000
T w0 £
g g
2 6000 2
P °
x [
§ SN &l | L3 g
q a . A a @
A A A A A A
4000 x 7y "
A . r 20
A
A
2000
r 10
0 T T T T T T T 0
13-01-2008 31-07-2008 16-02-2009 04-09-2009 23-03-2010 09-10-2010 27-04-2011 13-11-2011
222

Figura VI1.49 — Variagdo temporal da concentragdo de
da temperatura do ar.

Rn e da temperatura na nascente Quenturas Ill e

12000 70
4 Quenturas |l 222Rn (Bg/m3) Temperaturadosolo(T) ¢ Quenturaslll Temperatura (°C)
10000 . 60
¢ ¢ . . . . L3 ¢ ° . * . * .« * . . . . o
*

8000 50

— 9
[l o
E 1
3 E
€ 6000 40 5
< °
g R g
N 4 A A £
£ a . A A @
A A A A A .
4000 * 7y " 30
A A
A
A
2000 20
0 T T T T T T T 10
13-01-2008 31-07-2008 16-02-2009 04-09-2009 23-03-2010 09-10-2010 27-04-2011 13-11-2011
222

Figura VII.50 — Variagdo temporal da concentracéo de
da temperatura do solo.

Rn e da temperatura na nascente Quenturas lll e
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.51 — Variacdo temporal da concentragso de %%

da pluviosidade.

Rn e da temperatura na nascente Quenturas Ill e
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Figura VII.52 — Variagdo temporal da concentragso de %%

da humidade do solo.

Rn e da temperatura na nascente Quenturas Ill e
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.53 — Variagdo temporal da concentracdo de ?22Rn na nascente Quenturas Il e da pressao
barométrica.
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Figura VII.54 — Variagcdo temporal da temperatura na nascente Quenturas lll e da pressédo barométrica.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.55 — Variagdo temporal da concentragso de %%

temperatura do ar.
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Figura VII.56 — Variagdo temporal da concentracéo de **

temperatura do solo.

Rn e da temperatura na nascente Grutinha | e da
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.57 — Variagdo temporal da concentragdo de
pluviosidade.
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Figura VI1.58 — Variagdo temporal da concentragdo de
humidade do solo.

Rn e da temperatura na nascente Grutinha | e da
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VIL.59 — Variagdo temporal da concentracio de **’R

barométrica.
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Figura VII.60 — Variagao temporal da temperatura na nascente Grutinha | e da pressédo barométrica.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.61 — Variacdo temporal da concentracdo de %%

da temperatura do ar.
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Figura VI1.62 — Variagdo temporal da concentracdo de **

da temperatura do solo.

Rn e da temperatura na nascente Grutinha Il e
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VII.63 — Variacdo temporal da concentracdo de 222Rn e da temperatura na nascente Grutinha Il e
da pluviosidade.
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Figura VII.64 — Variacdo temporal da concentracdo de 222Rn e da temperatura na nascente Grutinha Il e
da humidade do solo.
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NEXO VII

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANA

LISADOS
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Figura VII.65 — Variacdo temporal da concentracdo de “““Rn na nascente Grutinha Il e da presséo
barométrica.
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Figura VII.66 — Variagao temporal da temperatura na nascente Grutinha Il e da pressédo barométrica.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
12. Torno
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Figura VII.67 — Variagdo temporal da concentragdo de 2%

temperatura do ar.
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Figura VI1.68 — Variacéo temporal da concentracdo de **

temperatura do solo.
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ANEXO VI

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS
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Figura VI1.69 — Variagdo temporal da concentragao de ?2Rn e da temperatura na nascente do Torno e da
pluviosidade.
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Figura VI1.70 — Variagdo temporal da concentragao de 22pn e da temperatura na nascente do Torno e da
humidade do solo.
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NEXO VII

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO EM NASCENTES E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANA

LISADOS
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Figura VII.71 — Variagdo temporal da concentracdo de “““Rn na nascente do Torno e da presséo
barométrica.
50 1020
¢ Torno Temperatura (°C) Pressao barométrica (hPa)
45 - 1010
* o *
. L d *
40 . » ol 8 - Il + * -
. F 1000
©
o
3 <
e Loo0 &
© 4‘1_5
3 30 §
5] @
3 Loso 2
£ 25 o]
@ @
<
Loo &
20
15 - 960
10 . . . . . ; — 950
13-01-2008 31-07-2008 16-02-2009 04-09-2009 23-03-2010 09-10-2010 27-04-2011 13-11-2011

Figura VII.72 — Variagao temporal da temperatura na nascente do Torno e da pressao barométrica.
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ANEXO VIII

QUESTIONARIO SOBRE AS CARACTERISTICAS DOS EDIFICIOS






ANEXO VI

QUESTIONARIO SOBRE AS CARACTERISTICAS DOS EDIFICIOS

Monitorizac&o da qualidade do ar interior (  ?*’Rn)
1. Habitacéo
Morada:
Localidade: Cadigo Postal:
Coordenadas:
M P
Numero de identificacdo interno:
2. Identificagdo Proprietario/ Arrendatario
Nome:
Habitacdo: Prépria Aluguer
Habitacdo: Permanente Férias
Contacto:
Telefone: Telemovel :
3. Equipamento
Equipamento: Ramon 2.2
Numero de série:
4. Caracteristicas da habitacéo
Material de Construcéo: Blocos e cimento Pedra
Caixa-de-ar: Presente Ausente
Cave: Presente Ausente

NUmero de pisos:

Ano de construcéo:
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ANEXO VI

QUESTIONARIO SOBRE AS CARACTERISTICAS DOS EDIFICIOS

Estado de conservacao:

1 2

5. Caracteristicas do local de amostragem

Divisao: Sala

Piso: Cave

Paredes: Blocos e cimento

Revestimento das Paredes:

Papel Qutro

Revestimento do chéo:

Alcatifa QOutro

Presenca de fendas: Sim

Ventilacdo para o exterior:

Porta Janela

Numero de portas e/ou janelas com ligacao ao exterior:

Durante a amostragem as portas e/ou janelas estiveram:

Abertas
Entreabertas

Fechadas

6. Amostragem

Data de inicio:

3 4 5

Quarto Outra Qual:
Rés-do-chéo
Pedra Madeiral Outra Qual:
Nenhum Estuque/ Reboco Tinta
Qual:

Cimento Madeira Mosaico
Qual:

N&o Obs:

Sim N&o

Chaminé Lareira
Sempre Algumas vezes Raramente

Hora de inicio:

Valor registado:

Data Final:

Hora Final:
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ANEXO VI

QUESTIONARIO SOBRE AS CARACTERISTICAS DOS EDIFICIOS

7. Observacoes:
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ANEXO IX

VARIACAO TEMPORAL DA CONCENTRACAO DE RADAO NO AR
INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS PARAMETROS

ANALISADOS






ANEXO IX

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS

PARAMETROS ANALISADOS

1. Local de Amostragem 1 - Habitacdo
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Figura IX.1 — Variaco temporal da concentracio de “’Rn no ar interior da habitagdo, com ampliacdo da
escala, e da humidade relativa do ar na estacdo GFUR1 (modificado de Silva, 2006).
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Figura IX.2 — Variagdo temporal da concentraco de **’Rn no ar interior da habitagao, com ampliacdo da

escala, e da temperatura do ar na estagdo GFUR1 (modificado de Silva, 2006).
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ANEXO IX
VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS

PARAMETROS ANALISADOS
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Figura IX.3 — Variaco temporal da concentracio de “’Rn no ar interior da habitagdo, com ampliacdo da
escala, e da pressao barométrica na estacdo GFURL1.
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Figura IX.4 — Variaco temporal da concentracio de “’Rn no ar interior da habitagdo, com ampliacdo da
escala, e da pluviosidade na estacdo GFURL1.
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ANEXO IX
VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS

PARAMETROS ANALISADOS
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Figura IX.5 — Variacdo temporal da concentracio de “’Rn no ar interior da habitagdo, com ampliacdo da
escala, e da humidade do solo na estagdo GFURL.
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Figura IX.6 — Variacdo temporal da concentracio de “’Rn no ar interior da habitagdo, com ampliacdo da
escala, e da velocidade do vento na estacdo GFUR1 (modificado de Silva, 2006).
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ANEXO IX

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS

PARAMETROS ANALISADOS
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Figura IX.7 — Variaco temporal da concentracio de “’Rn no ar interior da habitagdo, com ampliacdo da
escala, e da pressao no interior deste edificio.
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Figura IX.8 — Variacdo temporal da concentra¢éo de

222

escala, e do diferencial de pressédo de presséo entre o interior e o exterior deste edificio.
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ANEXO IX

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS

PARAMETROS ANALISADOS

2. Local de Amostragem 2 - Edificio Comercial
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Figura IX.9 — Variag&o temporal da concentracéo de 2?’Rn no ar interior do edificio comercial e da presséo

barométrica na estagdo GFUR3.
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Figura 1X.10 — Variacdo temporal da concentragdo de **’Rn no ar interior do edificio comercial e da

pluviosidade na estagdo GFURS3.
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ANEXO IX
VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS

PARAMETROS ANALISADOS
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Figura 1X.11 — Variacdo temporal da concentracdo de “““Rn no ar interior do edificio comercial e da

humidade do solo na estagdo GFUR3.

NN |
I T I
J A 1 L v

17-11-2011  18-11-2011 19-11-2011 20-11-2011 21-11-2011 22-11-2011 23-11-2011 24-11-2011 25-11-2011

2000 35
——222Rn (Bg/m3) — Velocidade do vento (m/s)

1800 A,')
mg - 3,0
@ 1600
|
o
g 1400 v - 25
S Q)
° ) \ E
Q
£ 1200 1 | )
S v 20 @
E A I s
5 1000 ' 2
2 AN N i :
£ 15 ©
8 800 v“ | | 2
o
E L I
w \A | / ) v V \)' | 1'0
[}
©
Q
o]
g
<
3
c
o
)

Figura 1X.12 — Variacdo temporal da concentragdo de 2*’Rn no ar interior do edificio comercial e da
velocidade do vento na estacdo GFURS.
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ANEXO IX
VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS

PARAMETROS ANALISADOS
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Figura 1X.13 — Variagdo temporal da concentracdo de **?

interior deste edificio comercial.
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Figura 1X.14 — Variacdo temporal da concentracdo de ?*’Rn no ar interior do edificio comercial e do
diferencial de pressao de pressao entre o interior e o exterior deste edificio.
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ANEXO IX
VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS

PARAMETROS ANALISADOS

3. Local de Amostragem 3 - Edificio da Universidade dos Acores
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Figura 1X.15 — Variagdo temporal da concentracdo de ?22Rn no ar interior do edificio propriedade da

Universidade dos Acores e da humidade relativa do ar na estacdo GFUR3.
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Figura IX.16 — Variagio temporal da concentragio de 2’Rn no ar interior do edificio propriedade da

Universidade dos Acores e da temperatura do ar na estacdo GFURS3.

A-96



ANEXO IX
VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS

PARAMETROS ANALISADOS
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Figura 1X.17 — Variagdo temporal da concentracéo de ?22Rn no ar interior do edificio propriedade da
Universidade dos Acgores e da pressao barométrica na estacdo GFURS3.
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Figura 1X.18 — Variagdo temporal da concentracdo de ?22Rn no ar interior do edificio propriedade da
Universidade dos Acores e da pluviosidade na estacdo GFURS3.
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ANEXO IX

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS

PARAMETROS ANALISADOS
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Figura 1X.19 — Variagdo temporal da concentracdo de ?22Rn no ar interior do edificio propriedade da
Universidade dos Acores e da humidade do solo na estacdo GFUR3.
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Figura 1X.20 — Variagdo temporal da concentracéo de ?22Rn no ar interior do edificio propriedade da
Universidade dos Acores e da velocidade do vento na estacdo GFURS3.
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ANEXO IX

VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS

PARAMETROS ANALISADOS
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Figura IX.21 — Variagdo temporal da concentragdo de
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Figura 1X.22 — Variagdo temporal da concentracéo de
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ANEXO IX
VARIAGAO TEMPORAL DA CONCENTRAGCAO DE RADAO NO AR INTERIOR DE EDIFICIOS E DOS DIVERSOS

PARAMETROS ANALISADOS
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Figura IX.23 — Variagao temporal da concentragdo de **

da Universidade dos Agores.
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ANEXO X

MONITORIZACAO CONTINUA NO AR INTERIOR - ESPECTROS D OS
PARAMETROS METEOROLOGICOS EM ANALISE NO PONTO DE

AMOSTRAGEM 3 (11-08-2010 A 30-03-2011)






ANEXO X
MONITORIZAGAO CONTINUA DE RADAO NO AR INTERIOR — ESPECTROS DOS PARAMETROS

METEOROLOGICOS EM ANALISE NO PONTO DE AMOSTRAGEM 3 (11-08-2010 a 30-03-2011)

1. Local de Amostragem 3 - Edificio da Universidade dos Acores
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Figura X.1 — Espectro de amplitudes da humidade relativa do ar, no ponto de amostragem 3, para o
periodo compreendido entre 11 de Agosto de 2010 e 30 de Margo de 2011.
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Figura X.2 — Espectro de amplitudes da temperatura do ar, no ponto de amostragem 3, para o periodo
compreendido entre 11 de Agosto de 2010 e 30 de Marco de 2011.
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ANEXO X
MONITORIZAGAO CONTINUA DE RADAO NO AR INTERIOR — ESPECTROS DOS PARAMETROS

METEOROLOGICOS EM ANALISE NO PONTO DE AMOSTRAGEM 3 (11-08-2010 a 30-03-2011)
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Figura X.3 — Espectro de amplitudes da pressédo barométrica, no ponto de amostragem 3, para o periodo
compreendido entre 11 de Agosto de 2010 e 30 de Marco de 2011.
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Figura X.4 — Espectro de amplitudes da pluviosidade, no ponto de amostragem 3, para o periodo
compreendido entre 11 de Agosto de 2010 e 30 de Marco de 2011.
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ANEXO X
MONITORIZAGAO CONTINUA DE RADAO NO AR INTERIOR — ESPECTROS DOS PARAMETROS

METEOROLOGICOS EM ANALISE NO PONTO DE AMOSTRAGEM 3 (11-08-2010 a 30-03-2011)
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Figura X.5 — Espectro de amplitudes da humidade do solo, no ponto de amostragem 3, para o periodo
compreendido entre 11 de Agosto de 2010 e 30 de Marco de 2011.
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Figura X.6 — Espectro de amplitudes da velocidade do vento, no ponto de amostragem 3, para o periodo
compreendido entre 11 de Agosto de 2010 e 30 de Marco de 2011.
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ANEXO Xl

MONITORIZACAO CONTINUA DE RADAO NO AR INTERIOR —

ESPECTRO DOS RESIDUOS DO PONTO DE AMOSTRAGEM 3






1. Local de Amostragem 3 - Edificio da Universidade dos Acores
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Figura XI.1 — Espectro de amplitudes dos residuos calculados no ponto de amostragem 3.
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