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Resumo 
 

O radão (222Rn) é um gás radioativo, incolor e inodoro, sendo um subproduto natural do 

decaimento radioativo do urânio (238U) e do rádio (226Ra) presentes em rochas, solos e água. O 

estudo do radão é extremamente relevante tendo em conta que a exposição a este gás pode 

constituir um problema para a saúde humana, devido aos seus efeitos cancerígenos, 

nomeadamente ao nível do cancro do pulmão. Estudar o gás radão e o seu comportamento é 

crucial para entender a sua distribuição, risco de exposição e implementar estratégias eficazes de 

mitigação. Neste trabalho pretende-se compreender a distribuição espacial e variação temporal 

da concentração de radão no ar interior de edifícios localizados na cidade de Ponta Delgada e 

identificar possíveis implicações em termos de saúde pública. Para tal, foram selecionados 

vários edifícios desta cidade para realização de uma monitorização regular e um para a 

realização de um ensaio de monitorização contínua do radão no ar interior. 

 A cidade de Ponta Delgada encontra-se localizada no Sistema Vulcânico Fissural dos 

Picos, onde a sua superfície topográfica é intensamente marcada pela presença de vários cones 

de escórias sendo esta área coberta principalmente por fluxos de lava e piroclastos de 

composição basáltica (s.l.), embora em zonas sem atividade vulcânica recente também seja 

possível observar piroclastos de composição traquítica (s.l.), que provêm da atividade de 

vulcões centrais próximos. Atualmente, a área de estudo, não apresenta manifestações 

secundárias visíveis de vulcanismo. 

 No ensaio de monitorização contínua da concentração de radão no ar interior, efetuados 

num edifício localizado na cidade de Ponta Delgada, foi aplicada a análise de regressão múltipla 

e a análise espetral às séries temporais de dados obtidas de forma a entender e filtrar a influência 

de fatores externos. Os valores de concentração de radão obtidos variaram entre 8 e 1851 

Bq/m3, sendo os valores mais elevados registados nos meses de verão. No modelo proposto as 

variáveis com significância estatística são a humidade relativa, a temperatura e a pressão 

barométrica no ar interior, explicando 37,0% das variações dos dados log-transformados da 

concentração de radão no ar interior do edifício. A análise espetral aplicada no local de 

amostragem permitiu a identificação de variações cíclicas diárias associadas a um e dois ciclos 

por dia. O espetrograma calculado confirmou estas variações cíclicas diárias permitindo, ainda, 

identificar a presença de variações sazonais. A temperatura no ar exterior e a velocidade do 

vento são as variáveis correlacionadas com a variação associada a um ciclo por dia da 

concentração de radão no ar interior deste edifício. Por seu lado, a pressão barométrica, a 

humidade relativa e a temperatura no ar exterior estão correlacionadas com a variação 

observada de dois ciclos por dia. A análise das baixas frequências permitiu reconhecer variações 

periódicas associadas a 341, 137 e 76 dias. 

https://es.wiktionary.org/wiki/ã#Guaraní
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 Para a monitorização regular da concentração de radão no ar interior de edifícios foram 

selecionados pontos de amostragem (edifícios) que permitissem cobrir todo o centro urbano da 

cidade de Ponta Delgada. Foram realizadas duas campanhas de amostragem, uma decorreu 

durante os meses de verão e outra durante os meses de inverno. A análise de distribuição 

espacial da concentração de radão no ar interior de edifícios permitiu constatar que os valores de 

concentração de radão medidos foram superiores na campanha realizada no verão quando 

comparados com os registados durante a campanha realizada no inverno. A média anual 

calculada da concentração de radão no ar interior dos edifícios da cidade de Ponta Delgada 

variou entre 23 e 576 Bq/m3. Cerca de 27% (7 dos 26 pontos amostrados) dos edifícios 

amostrados apresentam valores médios anuais de concentração de radão superiores ao limite 

previsto na legislação nacional (300 Bq/m3). A análise de distribuição espacial das médias 

anuais calculadas permitiu identificar duas áreas da cidade de Ponta Delgada onde os valores de 

concentração de radão no ar interior são superiores ao limite legislado. 

 A sazonalidade atípica observada quer no ensaio de monitorização contínua, quer na 

monitorização regular na qual os valores mais elevados foram registados nos meses de verão, 

vem reforçar a importância deste tipo de estudo para uma melhor compreensão da complexa 

variação temporal do radão no ar interior de edifícios. A presença de radão em concentrações 

acima do limite legislado em diversos dos edifícios monitorizados, reforça a importância deste 

tipo de estudo em regiões vulcânicas, mesmo em sistemas vulcânicos onde não se esperaria que 

a presença deste gás fosse significativa. Dado o potencial cancerígeno do radão, a realização de 

estudos como os aqui realizados é fundamental para melhor proteger as populações que a ele 

possam estar expostas. 

 

Palavras-chave: Radão; saúde pública; monitorização contínua; monitorização regular; 

sazonalidade. 
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Abstract 
 

Radon (222Rn) is a radioactive, colourless and odourless gas, being a natural by-product of 

the radioactive decay of uranium (238U) and radium (226Ra) this gas is present in rocks, soils and 

water. The study of radon is extremely relevant considering that exposure to this gas can pose a 

problem to human health, due to its carcinogenic effects, particularly in terms of what concerns 

lung cancer. Studying radon gas and its behavior is crucial to understanding its distribution, risk 

of exposure and implementing effective mitigation strategies. The main goals of the current 

study are to understand the spatial and temporal variation of indoor radon concentration in the 

buildings located at Ponta Delgada city and to assess possible implications for public health. To 

fulfill this purpose, several buildings in the city were selected to perform indoor radon regular 

monitoring and one building was selected for carrying out a continuous monitoring assay. 

 The city of Ponta Delgada is located in the Picos Fissural Volcanic System, where its 

topographic surface is intensely marked by the presence of several scoria cones. This area is 

mainly covered by lava flows and pyroclasts of basaltic (s. l.) composition, although in areas 

without recent volcanic activity, it is possible to observe pyroclasts of trachytic (s. l.) 

composition, as result of the activity of the nearby central volcanoes. Currently, the study area 

does not present visible secondary manifestations of volcanism. 

 In the indoor radon continuous monitoring test, multiple regression analysis and spectral 

analysis were applied to the time series obtained to understand and filter the influence of 

external parameters. The radon concentration values varied between 8 e 1851 Bq/m3, and the 

highest values were recorded during the summer months. In the proposed model, the variables 

with statistical significance are air relative humidity, temperature and barometric pressure 

measured inside the building. These variables are able to explain 37,0% of the log-transformed 

indoor radon concentration variation. The spectral analysis applied at the sampling site allowed 

to identify daily variations associated with one and two cycles per day. The calculated 

spectogram confirmed these daily cyclic variations, and allow to identify seasonal variations. 

The outdoor temperature and the wind speed are the variables correlated with one cycle per day 

variation of indoor radon concentration. The outdoor relative humidity, barometric pressure and 

temperature are the variables correlated with two cycles per day variation of the indoor radon 

concentration. The low frequencies analysis allows to recognize periodic variations associated 

with 341, 137 and 76 days. 

 Several sampling points (buildings) were selected, covering the entires urban center of 

Ponta Delgada city, to perform the indoor radon concentration regular monitoring. Two surveys 

were carried out, one during the summer months and one during the winter. The spatial 
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distribution analysis of the indoor radon concentration allowed to realize that the measured 

radon concentration values were higher in summer when compared to those observed in the 

winter survey. The calculated indoor radon concentration annual average varied between 23 and 

576 Bq/m3. Around 27% (7 out of 26) of the sampled buildings presented annual averages 

above the national legislation limit (300 Bq/m3). The annual average spatial distribution analysis 

allowed to identify two areas in Ponta Delgada city where the indoor radon concentration values 

are above the Portuguese legislation limit. 

 The atypical seasonal variation observed both in the radon regular monitoring and in the 

continuous monitoring assay, with higher values measured during the summer months, 

reinforces the importance of these type of studies for a better understanding of indoor radon 

temporal variations. The presence of radon in concentrations above the legislated limit in 

several of the monitored building supports the relevance of this kind of study in volcanic 

regions, even in volcanic systems where the presence of this gas would not be expected to be 

significant. These studies are also essential to better protect the population that might be 

exposed to radon, given the carcinogenic potential of this gas. 

 

Keywords: Radon; public health; continuous monitoring; regular monitoring; seasonality. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1  Nota prévia 

 

O radão (222Rn) é um gás radioativo, incolor e inodoro, sendo um subproduto natural do 

decaimento radioativo do urânio (238U) e do rádio (226Ra) presentes em rochas, solos e água. O 

estudo do radão é extremamente relevante tendo em conta que a exposição a este gás pode 

constituir um problema para a saúde humana, devido aos seus efeitos cancerígenos, 

nomeadamente ao nível do cancro do pulmão. Estudar o gás radão e o seu comportamento é 

crucial para entender a sua distribuição, risco de exposição e implementar estratégias eficazes de 

mitigação. O presente trabalho tem como objetivo principal conhecer a distribuição espacial do 

radão no ar interior de edifícios localizados na cidade de Ponta Delgada e reconhecer possíveis 

implicações para a saúde pública. 

Uma das principais preocupações associadas ao radão é a sua acumulação em ambientes 

interiores. O radão presente nas rochas e nos solos pode infiltrar-se nos edifícios através de 

fissuras existentes nas paredes e no pavimento, podendo acumular-se em concentrações 

elevadas no ar interior. Como passamos uma quantidade significativa de tempo em ambientes 

fechados, estudar os níveis de radão nestes ambientes é crucial para avaliar os riscos de 

exposição (Darby, 2005).  

Os níveis de concentração de radão podem variar significativamente de uma localização 

geográfica para outra devido a fatores ambientais (como por exemplo a pluviosidade, 

temperatura, humidade) e variações na geologia, como a composição do solo que depende de 

aspetos como a topografia, a disponibilidade hídrica, o clima e a rocha-mãe. Em regiões 

vulcânicas como os Açores, a presença deste gás pode variar significativamente dependendo das 

características geológicas do local (por exemplo: composição química das rochas e dos solos, 

presença de estruturas tectónicas, zonas de desgaseificação difusa). A realização de estudos 

detalhados sobre variações regionais nos níveis de radão é essencial para identificar áreas de 

alto risco e implementar medidas de mitigação direcionadas. Os levantamentos geológicos e 

análises geoespaciais podem fornecer informações valiosas sobre regiões mais propensas à 

emissão de radão, permitindo estratégias eficazes de gestão de riscos (Esan et al., 2020; Nuhu et 

al., 2021). 

Compreender o comportamento e as fontes de emissão do gás radão é crucial para o 

desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigação. Ao identificar essas fontes e implementar 

técnicas apropriadas de ventilação e eventual interdição, é possível reduzir as concentrações de 

radão para níveis seguros (NRC, 1999). 
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1.2 Radiação Natural 

 

A radiação é um fenómeno complexo que existe em todo o mundo natural. Assim 

sendo, os seres humanos têm sido expostos a radiação natural ao longo de toda a sua existência 

e evolução. Essa exposição a radiação, emitida por fontes naturais, é inevitável e representa um 

fator permanente da vida quotidiana (EC, 2019). 

A radiação natural na atmosfera surge principalmente de dois processos: i) da 

transformação atómica que ocorre nos núcleos da matéria do Universo e que atinge o planeta 

Terra através dos raios cósmicos provenientes do espaço e ii) da radiação terrestre, mais 

concretamente do decaimento de radionuclídeos presentes no solo e rochas da crusta terrestre. 

No primeiro caso, os raios cósmicos, vindos do espaço, bombardeiam o planeta Terra 

constantemente. Essas partículas altamente energéticas são predominantemente protões e 

núcleos atómicos e a sua intensidade varia com fatores como a altitude e a atividade solar 

(Dorman, 2004). A radiação terrestre, por seu lado, surge a partir do decaimento dos 

radionuclídeos existentes nas rochas da crusta terrestre como o urânio (238U), o tório (234Th) e o 

potássio (40K). Estes elementos ao decaírem, dão origem a isótopos também eles radioativos, 

emitindo radiação sob a forma de partículas  (alfa),  (beta) e/ou  (gama). A radiação assim 

emitida representa cerca de 85% da dose média anual de radiação a que toda a população se 

encontra exposta (UNSCEAR, 2006). Essas fontes de radiação natural contribuem 

significativamente para a exposição dos seres humanos a radiação. 

Existem dois tipos de radiação: ionizante e não ionizante. A radiação não ionizante, é, 

por definição, a radiação com energia insuficiente para ionizar átomos e moléculas. No entanto, 

tem energia suficiente para a excitação, o que eleva eletrões a estados de energia mais elevados. 

O aquecimento é o efeito mais comum da radiação não ionizante. Se este aquecimento for 

extremo causará danos nos tecidos, mas a baixa exposição a este tipo de radiação normalmente 

não causa problemas (Helmenstine, 2023). Alguns exemplos de radiação não ionizante, incluem 

ondas rádio, microondas e infravermelhos. A radiação ionizante é constituída pelas partículas 

libertadas nos processos de decaimento radioativo que ao interagirem com a matéria podem 

deslocar eletrões das suas órbitas atómicas, transformando átomos (eletricamente neutros) em 

iões. Por ter energia suficiente para ionizar átomos e romper ligações químicas, pode danificar 

ou matar células e alterar o DNA e outras moléculas (Ferreira & Coelho, 2006; WHO, 2023). 

Alguns exemplos deste tipo de radiação englobam raios-X, raios gama, partículas alfa e beta. 
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Acima de certos limites, a radiação pode prejudicar o funcionamento dos tecidos e/ou 

órgãos e pode produzir efeitos agudos como vermelhidão da pele, perda de cabelo, queimaduras 

por radiação ou síndrome de radiação aguda. Estes efeitos são mais graves quando há altas 

doses de radiação ionizante. Se a dose de radiação for baixa e/ou emitida durante um longo 

período (com taxa de dose de radiação baixa), o risco é substancialmente mais baixo porque há 

uma maior possibilidade de regenerar os possíveis danos. Ainda assim, o risco da exposição a 

longo prazo, poderá provocar cataratas ou cancro, que podem aparecer anos ou décadas mais 

tarde. Estas consequências podem nem sempre ocorrer, no entanto, a sua probabilidade é 

proporcional à dose de radiação emitida (WHO, 2023). 

O radão (222Rn), um gás radioativo, é um dos contribuintes significativos para a 

exposição a radiação natural. Como já mencionado, é um produto de decaimento do urânio 

(238U) e do rádio (226Ra), comumente encontrado em rochas, solo e águas subterrâneas. Este gás 

pode acumular-se em ambientes fechados, particularmente em espaços interiores mal ventilados, 

aumentando o risco de cancro do pulmão (NRC, 1999).  
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1.3 Radão (222Rn) 
 

Todos os materiais geológicos contêm pequenas quantidades de elementos químicos 

capazes de emitirem radioatividade natural. Alguns dos radionuclídeos presentes nas rochas 

podem contribuir significativamente para a radioatividade atmosférica, devido à formação de 

gases que podem ser exalados pela superfície terrestre. Estes gases, o radão (222Rn), o torão 

(220Rn) e o actinão (219Rn) são descendentes diretos do rádio-226 (226Ra), do rádio-224 (224Ra) e 

do rádio-223 (223Ra), respetivamente, e resultam das séries de decaimento radioativas do urânio-

238 (238U), do tório-232 (232Th) e do urânio-235 (235U), respetivamente (Figura 1.1) (Ferreira & 

Coelho, 2006; Carvalho, 2009). 

 

Figura 1.1 - Séries de decaimento do urânio-238, tório-232 e urânio-235. As setas verticais indicam o decaimento 

com emissão de partículas alfa e as setas diagonais indicam o decaimento com emissão de partículas beta. Para os 

radionuclídeos que têm mais de um modo de decaimento, apenas o que ocorre com mais frequência é representado. A 

vermelho encontra-se assinaladas as posições do 222Rn, 220Rn e 219Rn (modificado de Kölbel et al., 2020). 

 

Dos vários isótopos do radão existentes na natureza, o 222Rn é o mais relevante no 

contexto deste trabalho, pois é mais abundante na natureza e tem um tempo de semi-vida 

superior ao dos seus isótopos, pelo que é o que mais facilmente se consegue acumular no ar 

interior de edifícios. Por outro lado, os métodos para a sua deteção são práticos e económicos 

(Silva, 2013 e referências nele citadas). Assim, qualquer referência genérica ao radão, ao longo 

deste trabalho, refere-se ao isótopo 222Rn. 

O radão pode ser descrito como um gás radioativo, inerte, incolor e inodoro, com um 

tempo de semi-vida de 3,82 dias e que ao decair liberta do núcleo uma partícula alfa (α) 

transformando-se no elemento seguinte da cadeia. Este gás é utilizado em diversos estudos 

ambientais e também é importante na investigação da atividade vulcânica e de fenómenos que 

ocorrem em profundidade, sendo a sua deteção apenas possível através da utilização de 

equipamento específico (e.g., Appleton, 2005; Čeliković et al., 2022). 
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O radão, sendo um gás inerte, não consegue estabelecer ligações químicas, o que lhe 

permite deslocar-se livremente através do material geológico permeável e dos poros do solo ou 

ser transportado pela água e/ou por outros gases presentes em profundidade, podendo, 

subsequentemente, ser deslocado para o ar interior de algum edifício ou para o ar atmosférico 

(Spencer, 1992; Ciolini & Mazed, 2010). 

 A radioatividade emitida pela partícula alfa libertada é expressa, no Sistema 

Internacional, em becquerel por metro cúbico (Bq/m3), onde 1 Bq/m3 corresponde à 

desintegração de um átomo de radão por segundo por metro cúbico de ar (Spencer, 1992). 

 

1.4 Radão e Saúde 

 

De entre os isótopos radioativos que contribuem para a radiação natural, o radão é o que 

representa maior risco para a saúde humana, contribuindo com cerca de 55% da radiação anual a 

que a população em geral está exposta (Omenka & Raymond, 2022). 

Da radiação emitida (alfa, beta e gama), as partículas alfa são as que representam maior 

perigo, visto serem as maiores e as mais energéticas, podendo penetrar nos tecidos e danificar as 

células próximas das superfícies das vias respiratórias (Hasbrouck, 1983). As partículas alfa 

podem penetrar nos tecidos epiteliais pulmonares e causar danos e mutações celulares. Estas 

partículas, ao removerem eletrões das moléculas, especificamente de RNA e DNA, podem 

afetar a informação contida nestas moléculas e a divisão celular, podendo provocar mutações 

nos cromossomas (Gao et al., 2008). 

Os produtos resultantes do decaimento do radão poderão também eles ser depositados 

nas células que revestem as vias aéreas dos pulmões, onde as partículas alfa emitidas quer pelo 

radão, quer pelos elementos seguintes da cadeia de decaimento do 238U, poderão danificar o 

DNA das células pulmonares, e eventualmente de outros órgãos e tecidos, com potencial risco 

(Omenka & Raymond, 2022). Alguns elementos desta cadeia de decaimento, poderão passar 

dos pulmões para o sangue e poderão irradiar para todo o corpo humano. (Yu et al., 2006). 

Os efeitos nocivos do radão e dos seus produtos de decaimento, estão bem 

documentados e comprovados em estudos realizados em mineiros que exerceram a sua atividade 

profissional em minas de urânio. Existem vários estudos epidemiológicos que acompanham o 

estado de saúde de grandes populações mineiras, demonstrando claramente a relação entre a 

exposição ao radão e a incidência de cancro do pulmão (Frumkin & Samet, 2001; Yu et al., 

2006). Mais recentemente, também foram efetuados estudos epidemiológicos em populações 

que vivem em regiões com níveis de radão elevados, como é o caso dos estudos realizados em 
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França, Reino Unido e Estados Unidos da América que concluíram que o principal risco 

resultante da exposição prolongada a altas concentrações de radão é o aumento da probabilidade 

de contrair cancro do pulmão (Carvalho, 2009). 

São vários os estudos que se têm dedicado a estimar o número de casos de cancro do 

pulmão induzido pelo radão e os evitados por uma ação de remediação ou preventiva. De entre 

estes destacam-se dois métodos de análise distintos. O primeiro corresponde ao estudo europeu 

elaborado por Darby et al. (2004), indicando que o risco de cancro do pulmão aumenta em 16% 

por aumento de 100 Bq/m3 na concentração média habitual ou de longo prazo de radão no 

edifício (Krewski et al., 2005; WHO, 2009). O segundo, por sua vez, corresponde ao modelo de 

risco proposto pelo Commitee on Health Risks of Exposure to Radon (BEIR VI), com base em 

dados de mineiros, nos quais a taxa de mortalidade por cancro do pulmão variou linearmente 

com a exposição cumulativa ao radão, tendo em conta a idade, tempo de exposição, tempo 

passado após a exposição e a concentração de radão (NRC, 1999; WHO, 2009). 

Como resultado dos vários estudos epidemiológicos efetuados, a Organização Mundial 

de Saúde (OMS) classificou o radão como um elemento carcinogéneo do Grupo 1, e como 

sendo a segunda principal causa de cancro no pulmão a seguir ao consumo do tabaco (WHO, 

2009). 

A exposição a este gás é responsável por cerca de 21.000 mortes por cancro do pulmão 

anualmente apenas nos Estados Unidos da América (USEPA, 2021). Combinando estes dois 

elementos, ou seja, fumadores expostos a elevadas concentrações de radão, o risco de ter cancro 

no pulmão é cerca de 10 a 20 vezes superior (Tabela 1.1) (Jones, 1999; Williams-Jones & 

Reymer, 2000). A OMS destacou a necessidade urgente de pesquisa e compreensão desta 

substância perigosa. 
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Tabela 1.1 - Risco de contrair cancro do pulmão devido à exposição ao radão em fumadores e em não fumadores 

(modificado de USEPA, 2009a; 2009b, in: Silva, 2013). 

 

A OMS recomenda estabelecer um nível de referência nacional de exposição ao radão o 

mais baixo possível. Tendo em conta os dados científicos sobre os efeitos do radão para a saúde 

em ambientes fechados, justifica-se um nível de referência de 100 Bq/m3 do ponto de vista da 

saúde pública, porque se espera uma redução eficaz dos riscos para a saúde associados ao radão 

para uma população. No entanto, se este nível não puder ser implementado nas condições 

específicas prevalecentes do país, o nível de referência escolhido não deverá exceder 300 Bq/m3 

(WHO, 2009). A decisão de estabelecer um nível de referência nacional necessita de aplicar o 

processo de otimização, tendo em conta as circunstâncias económicas e sociais prevalentes 

(ICRP, 2008). 

Em Portugal, o Decreto-Lei 108/2018, veio fornecer um novo enquadramento na 

questão do radão, no que diz respeito à proteção do público e dos trabalhadores, deixando este 

gás de ser apenas mais um parâmetro a monitorizar no âmbito da qualidade do ar interior. O 

Decreto-Lei estipula um novo nível de referência nacional para a concentração média anual da 

atividade de radão no ar, o que não deve exceder 300 Bq/m3 em habitações e outros edifícios 

como locais de trabalho, assim como em lugares com grande ocupação de membros do público.  

  

Concentração de radão 

(exposição durante toda a 

vida)

Se 1000 pessoas fumadoras 

estiverem expostas a esta 

concentração de radão…

Se 1000 pessoas não fumadoras 

estiverem expostas a esta 

concentração de radão…

740 Bq/m
3 Cerca de 260 podem 

desenvolver cancro no pulmão

Cerca de 36 podem desenvolver 

cancro no pulmão

370 Bq/m
3 Cerca de 150 podem 

desenvolver cancro no pulmão

Cerca de 18 podem desenvolver 

cancro no pulmão

296 Bq/m
3 Cerca de 120 podem 

desenvolver cancro no pulmão

Cerca de 15 podem desenvolver 

cancro no pulmão

148 Bq/m
3 Cerca de 62 podem desenvolver 

cancro no pulmão

Cerca de 7 podem desenvolver 

cancro no pulmão

74 Bq/m
3 Cerca de 32 podem desenvolver 

cancro no pulmão

Cerca de 4 podem desenvolver 

cancro no pulmão

48 Bq/m
3 Cerca de 20 podem desenvolver 

cancro no pulmão

Cerca de 2 podem desenvolver 

cancro no pulmão
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1.5 Radão em Edifícios 

1.5.1 Fontes de Radão nos Edifícios 

 

O radão que se acumula no ar interior de edifícios pode ser proveniente de três fontes 

distintas: o solo, o material de construção e a água que abastece o edifício. A emissão de radão a 

partir do solo é sem dúvida a mais importante contribuindo em média, com cerca de 95% do 

total da concentração de radão acumulada no ar interior de edifícios. Segue-se a emissão de 

radão através dos materiais de construção, que contribuem com cerca de 5% e finalmente da 

água que abastece o edifício, cuja contribuição é inferior a 1% (Figura 1.2) (Neves & Pereira, 

2004). Em casos específicos, a contribuição das duas últimas fontes mencionadas pode ser 

significativamente superior devido, por exemplo, a materiais de construção com elevados teores 

em urânio e a utilização de águas subterrâneas ricas em radão. De acordo com vários estudos 

(Ruano-Ravira et al., 2002; García et al., 2011), estima-se que essa contribuição possa oscilar 

entre 15% e 20% do total acumulado, representando uma quantidade de aproximadamente de 10 

Bq/m3 a 20 Bq/m3, o que não representa uma exposição relevante como fonte isolada, embora 

contribua para a soma total da concentração de gás no ar interior. 

 

Figura 1.2 - Contribuição das diversas fontes para o nível de radão nos edifícios (Neves & Pereira, 2004). 
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1.5.1.1 Radão no Solo 

 

Como mencionado anteriormente, o radão (222Rn) é um gás radioativo que se forma a 

partir do decaimento natural do urânio-238 (238U). Uma vez que o 238U ocorre em solos e em 

rochas que estão distribuídas por todo o planeta Terra, a exposição ao radão é universal. O radão 

está presente não apenas em ambientes fechados, mas também ao ar livre. A acumulação de 

radão em edifícios é em grande parte resultado do radão que é emitido através dos solos. Este 

torna-se um poluente incomum do ar interior, pois é proveniente de uma fonte natural (Frumkin 

& Samet, 2001). O radão escapa do solo para o ar exterior e é normalmente diluído para baixas 

concentrações, não representando uma preocupação. No entanto, o radão que entra num espaço 

fechado, como um edifício, por exemplo, pode acumular-se em níveis elevados (CMHC, 1997). 

Dependendo da geologia do local, qualquer habitação pode ter níveis elevados de radão, pois 

este sendo gasoso pode exalar do solo para o interior de edifícios, através de fendas, 

canalizações, juntas do pavimento e infraestruturas de drenagem, devido aos gradientes de 

pressão provocados pelos diferenciais de temperatura, por exemplo. O radão tende a acumular-

se nas zonas mais baixas, como caves e pisos térreos (Figura 1.3), pois é cerca de 8 vezes mais 

denso do que o ar. A concentração de radão tem tendência a diminuir consideravelmente a partir 

do segundo piso acima do rés-do-chão (em condições de pressão e temperatura normais), 

igualando-se aos valores encontrados no ar atmosférico (Ferreira & Coelho, 2006). 

 

Figura 1.3 - Vias de penetração do radão nos edifícios (Robé, 2004, in: Ferreira & Coelho, 2006). 
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A concentração de radão no ar interior de edifícios é controlada, de modo geral, pela 

concentração de radão no solo, que é comumente considerado como estando principalmente 

relacionado com a quantidade de urânio presente nas rochas e solos (radão geogénico). O radão 

geogénico é geralmente quantificado pelo potencial de radão geogénico que representa o que o 

“planeta Terra oferece” em termos de radão disponível para entrar em edifícios e pode ser 

considerado como um indicador da suscetibilidade de uma área ao radão geogénico (Figura 1.4) 

(Gruber et al., 2013; Petermann et al., 2021; Benà et al., 2022). 

 

Figura 1.4 - Fatores que interferem com a concentração de radão no ar interior (adaptado de Gruber et al., 2013). 

 

 O processo de ascensão do radão das rochas e dos solos até à superfície terrestre 

engloba três fases distintas: emanação, migração e exalação. A emanação corresponde ao 

processo de libertação dos átomos de radão dos grãos minerais das rochas e dos solos para os 

espaços intersticiais, a migração corresponde ao transporte do radão até à superfície terrestre e 

finalmente a exalação corresponde à passagem deste gás para a atmosfera ou para o ar interior 

dos edifícios (Wiegand, 2001). 

 As concentrações elevadas de radão no solo estão normalmente relacionadas com a 

geologia local, mais precisamente o tipo de rochas presentes (tabela 1.2 e 1.3), sendo que a sua 

libertação do solo e/ou das rochas é condicionada pelos constituintes minerais existentes, onde o 

urânio e o rádio se encontram alojados (Appleton, 2005; Bossew & Lettner, 2007). 
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Tabela 1.2 - Concentração de urânio em rochas e minerais (modificado de Wiegand, 2001) 

 
 

Tabela 1.3 - Concentração de 238U em rochas magmáticas (modificado de Wiegand, 2001, in: Silva, 2013) 

 
 

 Quando um átomo de rádio decai, é ejetado do seu núcleo uma partícula alfa composta 

por dois neutrões e dois protões, transformando-se no elemento seguinte da cadeia de 

decaimento, o radão. O novo formado átomo de radão, sofre um recuo causado pela energia 

cinética presente na partícula alfa que é suficiente para provocar movimento do átomo de radão 

no sentido oposto (Spencer, 1992). A localização do átomo de rádio no grão mineral e a direção 

de recuo do átomo de radão (seja em direção à superfície ou ao interior do grão) determinam, ou 

não, se o novo átomo formado entra no espaço poroso entre os grãos minerais. Se um átomo de 

rádio está localizado no interior de um grão de grande dimensão, então, independentemente da 

direção de recuo, não libertará o átomo de radão do grão, permanecendo no interior do mesmo. 

Mesmo quando um átomo de rádio está próximo do limite de um grão, o recuo enviará o átomo 

de radão para uma zona mais interior do mineral se a direção de recuo for para o núcleo do grão. 

No entanto, o recuo de alguns átomos de radão é direcionado para o limite do grão, fazendo com 

que o novo átomo saia do mineral e entre no espaço poroso entre os grãos ou fraturas nas rochas 

ocorrendo assim a emanação do radão (Figura 1.5) (Otton, 1992). Em alguns materiais, como 

por exemplo argila, o radão que não é desalojado por recuo, fica vagamente preso na estrutura 

molecular do mineral e pode movimentar-se sem a ajuda do recuo. Este processo mais gradual 

de deslocação é conhecido como difusão, significando que os átomos de radão são emanados de 

materiais geológicos por difusão ou por recuo (Spencer, 1992). 

 A fração de átomos libertados designa-se por coeficiente de emanação de radão e 

depende de fatores como a densidade, a permeabilidade, a porosidade, o tamanho e a forma dos 

grãos, a distribuição do rádio no grão mineral, o teor de água no solo e as variações de 

parâmetros meteorológicos (Greeman & Rose, 1995; Schumann & Gundersen, 1996). 

  

Rocha/Mineral
Concentração Urânio 

(ppm)

Basalto 0,8

Granito 4,4

Plagioclase 2,5

Micas 20

Média Mínimo - Máximo

Rochas Ácidas 44 38 - 250

Rochas Intermédias 19 13 - 100

Rochas Básicas 11 4 - 13

Rochas Ultra-básicas 1 0,1 - 1

Tipos de Rochas Magmáticas
Concentração de 

238
U (Bq/Kg)
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Figura 1.5 - Representação esquemática do processo de emissão do radão através dos solos (modificado de Phong et 

al., 2020). 

 

A migração do radão, tal como o transporte de gases no solo, deve-se a dois tipos de 

campos de força: gradientes de pressão e gradientes de concentração. Quando a mobilidade de 

gases é instigada por um gradiente de concentração, designa-se por difusão. Aqui, o gás 

movimenta-se, em todas as direções, de zonas de maior concentração para as zonas de menor 

concentração, de modo que a sua concentração nas rochas e/ou no solo se distribua 

uniformemente (Etiope e Martinelli, 2002).  

 Por outro lado, quando a movimentação de gases é resultante de um gradiente de 

pressão, ocorre um transporte efetuado por advecção, passando o gás a mover-se das zonas de 

maior pressão para as zonas de menor pressão. Quando o movimento advectivo é produzido por 

um gradiente geotérmico, este tipo de transporte designa-se por convecção (Etiope & Martinelli, 

2002).  

 Dado que, estes dois processos muito raramente ocorrem isolados na natureza, a 

movimentação de um certo gás resulta da combinação dos dois. Enquanto o gradiente de 

pressão assume um grande relevo em zonas com rochas muito fraturadas ou porosas, a difusão 

assume uma função importante em espaços capilares e rochas com poros pequenos. Na verdade, 

constata-se que quando o transporte por advecção existe, o transporte por difusão pode ser 

desprezado (Etiope e Martinelli, 2002). 
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 Para o radão, é preciso ter em atenção no seu transporte, não só as leis que gerem os 

transportes de gases, como também o seu decaimento radioativo. Por outro lado, o radão está 

normalmente presente no solo em pequenas quantidades (10-10 ppm), e é necessário ter em 

consideração a existência de outros gases presentes em maiores quantidades (ex. CO2) que 

ajudarão a transportar o radão até à superfície, através dos gradientes de pressão, funcionando 

como gases de transporte ou arraste (Etiope & Martinelli, 2002). A presença destes gases de 

arraste pode ser particularmente relevante em regiões vulcânicas como é o caso da área de 

estudo do presente trabalho. 

Em regiões vulcânicas a emissão de gases pode-se manifestar à superfície de dois 

modos distintos: i) em zonas bem definidas e facilmente identificadas como fumarolas e plumas 

ou ii) pode ocorrer de modo difuso, de forma impercetível e apenas identificável através da 

utilização de equipamento específico, como é o caso da emissão de gases através dos solos. 

Estes dois tipos de emissão de gases são bastante comuns em vulcões ativos, podendo ocorrer 

mesmo em fases de dormência dos vulcões (Williams-Jones & Rymer, 2000). 

Num sistema vulcânico, os gases libertados de modo difuso, em locais sem anomalia 

térmica, são normalmente CO2, 222Rn, He e H2. Contrariamente, os gases libertados ao nível da 

cratera são geralmente o vapor de água (H2O) e o CO2 associados a gases reativos como o SO2 e 

o HCl (Baubron et al., 1991; Wiliams-Jones et al., 2000; Silva, 2013). 

A desgaseificação difusa de radão desempenha um papel importante na compreensão 

dos processos geodinâmicos e de monitorização ambiental, podendo ocorrer em diversos 

ambientes geológicos, incluindo áreas vulcânicas, zonas de falha e áreas com altas 

concentrações de rochas ricas em urânio (Otton, 1992; Nuhu et al., 2021). Em regiões 

vulcânicas, variações na concentração de radão foram observadas antes e durante o início de 

eventos sísmicos regionais e relacionados com atividade sismovulcânica. Através da análise de 

dados da medição contínua de radão no solo em um dos flancos do vulcão Etna, Alparone et al. 

(2005) verificou um incremento da emissão de radão antes da ocorrência da erupção vulcânica 

de 1998. Revendo e correlacionando algumas características comuns observadas nos dados 

existentes das fases iniciais de erupções vulcânicas de quatro diferentes vulcões na América do 

Norte e Central, Segovia & Mena (1999) conseguiram encontrar informação que demonstra o 

vínculo que existe entre a concentração de radão e a fase inicial das erupções vulcânicas. No 

Havaí, Estados Unidos da América, anomalias positivas nas emissões de radão foram associadas 

a mudanças na atividade vulcânica (Thomas et al., 1986). Além disso, no Vesúvio, em Itália, 

Cigolini et al. (2001) discriminaram anomalias de radão devido a sismos na região relacionados 

com atividade sismovulcânica. Também, Zimmer e Erzinger (2003) mostraram uma correlação 

positiva entre as emissões de radão, a pressão atmosférica e o conteúdo de água durante a 
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monitorização contínua de fumarolas de alta temperatura no vulcão Merapi, Indonésia. 

Recentemente, no vulcão Campi Flegrei, a concentração de radão no solo também foi utilizada 

como um indicador da evolução de uma crise vulcânica numa fase de reativação do sistema, 

caracterizada pela deformação crustal, sismicidade, e alterações na composição dos fluidos 

vulcânico-hidrotermais, nomeadamente ao nível das fumarolas e desgaseificação de CO2 

(Sabbarese et al., 2020). Ainda, vários estudos foram realizados sobre as emissões de radão no 

solo no Monte Etna (Alparone et al. 2005; Morelli et al., 2006, 2011; Neri et al., 2006, 2007, 

2011, 2016; Giammanco et al., 2007; Burton et al., 2004; Immè et al., 2006a, 2006b; La Delfa 

et al., 2007; Bonforte et al., 2013; Johnová et al., 2014), permitindo demonstrar a relação 

existente entre a concentração de radão no solo e a atividade geodinâmica do vulcão, ajudando a 

definir as fontes de radão presentes e os mecanismos para a sua emissão à superfície, assim 

como a explorar as causas das variações temporais nas taxas de emissão de radão no solo.  

A desgaseificação difusa de determinado gás não se manifesta de modo uniforme em 

um sistema vulcânico, estando a sua presença à superfície terrestre, condicionada pela existência 

de zonas com maior permeabilidade, como zonas de falha, que correspondem a zonas 

preferenciais para a ascensão de gases existentes em zonas mais profundas até à superfície. No 

caso do radão, a geomorfologia e o tipo de rochas existentes irão, igualmente, condicionar o 

transporte e/ou a concentração de gases até à superfície (Silva, 2013). Por outro lado, as 

variações de parâmetros meteorológicos como a temperatura do ar, a pressão barométrica, 

precipitação, direção e velocidade do vento, influenciam também a exalação de radão à 

superfície terrestre (Coutinho, 2000; Silva et al., 2014b, 2015; Silva & Viveiros, 2017). 

 

1.5.1.2 Radão nos Materiais de Construção 

 

Os radionuclídeos das séries de decaimento radioativas naturais do 238U, do 232Th e do 

isótopo radioativo 40K estão presentes nas rochas e nos solos e por sua vez no ar atmosférico. As 

concentrações médias mundiais destes radionuclídeos (238U, 232Th, 40K) na crosta terrestre são 

cerca de 40 Bq kg-1, 40 Bq kg-1 e 400 Bq kg-1, respetivamente (EC, 1999). Assim sendo, os 

materiais obtidos da crusta terreste e utilizados em materiais de construção podem ser potenciais 

fontes de emissão de radão para o ar interior em residências, locais de trabalho e edifícios 

industriais. Do ponto de vista radiológico, material de construção significa, qualquer produto de 

construção para incorporação de forma permanente em um edifício, ou partes dele, e cujo seu 

comportamento afeta o desempenho do edifício em relação à exposição dos seus ocupantes à 

radiação ionizante, conforme definido na Diretiva 2013/59/Euratom. 
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A exposição à radiação devido aos materiais de construção pode ser dividida em 

exposição externa e interna, sendo a externa provocada por radiação gama direta e a interna 

devido aos produtos de decaimento de curta duração do radão que são emitidos dos materiais de 

construção para o ar interior. A exposição da população à radiação pode ser maior devido ao uso 

de materiais de construção que contêm níveis de radionuclídeos acima do normal (Madruga et 

al., 2019).  

O radão sendo um gás inerte, consegue mover-se livremente através de meios porosos, 

como em certos tipos de materiais de construção, embora geralmente apenas uma fração do que 

é produzido no material atinja a superfície e se consiga libertar passando para o ar interior do 

edifício. De uma forma geral, a maior parte do radão presente no ar interior nos pisos superiores 

de um edifício provém de materiais de construção. O excesso típico da concentração de radão 

no ar interior devido aos materiais de construção é de cerca de 10-20 Bq/m3, mas em algumas 

zonas, em situações excecionais, pode aumentar para mais de 1000 Bq/m3 (EC, 2000). Apesar 

de normalmente a concentração de radão emitida pelos materiais de construção ser baixa, ainda 

contribui para o somatório total de radão que entra para o ar interior. No entanto, esta 

contribuição dos materiais de construção para a soma dos valores de radão no ar interior pode 

ser negligenciada em zonas com elevadas emissões de radão através do solo.  

Na tabela 1.4 expõe-se um resumo dos resultados de um estudo efetuado pela Comissão 

Europeia (EC, 1999) sobre a radioatividade de materiais de construção na União Europeia e na 

tabela 1.5 apresenta-se uma lista dos materiais de construção que suscitam preocupação do 

ponto de vista da proteção radiológica, de acordo com o artigo n.º 154 do Decreto-Lei n.º 

108/2018. 

Tabela 1.4 - Concentrações de atividades típicas e máximas em materiais de construção comuns e subprodutos 

industriais utilizados em materiais de construção na União Europeia. As concentrações típicas são médias nacionais 

ponderadas pela população de diferentes Estados-Membros. O máximo das concentrações são valores máximos 

relatados em EC, 1999 (retirado de EC, 1999). 

 

Material

Materiais de construção mais 

comuns (pode incluir subprodutos)
226

Ra
232

Th
40

K
226

Ra
232

Th
40

K

Betão 40 30 400 240 190 1600

Betão armado e leve 60 40 430 2600 190 1600

Tijolos de argila (vermelha) 50 50 670 200 200 2000

Tijolos sílico-calcários 10 10 330 25 30 700

Rochas naturais para construção 60 60 640 500 310 4000

Gesso natural 10 10 80 70 100 200

Subprodutos industriais mais 

comuns usados em materiais de 

construção

Gesso (subproduto) (Fosfogesso) 390 20 60 1100 160 300

Escória de alto forno 270 70 240 2100 340 1000

Cinza volante de carvão 180 100 650 1100 300 1500

Concentração com atividade típica 

(Bq/kg)

Concentração com atividade 

máxima (Bq/kg)
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Tabela 1.5 - Lista dos materiais de construção que suscitam preocupação do ponto de vista da proteção radiológica, 

de acordo com o artigo n.º 154 do Decreto-Lei n.º 108/2018 (APA, s.d.). 

 
 

Assim, os materiais de construção normalmente não são por si só uma fonte de exposição 

determinante a concentrações perigosas de radão, embora, combinado com outros fatores, como 

localização geográfica, as condições atmosféricas e/ou as condições de ventilação, podem 

contribuir para aumentar a concentração do radão no ar interior (Sánchez, 2017). 

 

1.5.1.3 Radão na Água 

 

 Uma terceira fonte de entrada de radão no ar interior de edifícios é a partir da água que 

abastece o mesmo, constituindo uma fonte secundária importante de exposição ao radão em 

zonas dependentes das águas subterrâneas. A água proveniente das torneiras e que abastece um 

edifício pode levar a uma exposição de radão pela ingestão da água potável e pela inalação do 

radão que é libertado quando a água é utilizada em tarefas domésticas como por exemplo, tomar 

banho, cozinhar e efetuar limpezas (UNSCEAR, 2000; Ademola & Ojeniran, 2017). Embora 

tanto a inalação do radão libertado pela água quanto a ingestão da mesma rica em radão possam 

representar alguma exposição para os pulmões e estômago, respetivamente, acredita-se que a 

inalação representa um risco maior para a saúde (NRC, 1999).  

 Porém, nos casos em que quantidades significativas de radão são transportadas para o 

interior da habitação pela água de um poço ou de um aquífero, o radão é libertado no ar interior, 

quando a água é usada para diferentes atividades domésticas (USEPA, 2012). 

 Segundo Partridge et al. (1979), quando águas subterrâneas com alto teor de radão são 

utilizadas em atividades domésticas como lavar a roupa, lavar a louça, usar o lavatório e tomar 

Materiais naturais

Materiais que incorporam resíduos 

de indústrias que processam material 

radioativo

Outros identificados pela autoridade 

competente

Xisto-aluminoso Cinzas volantes

Materiais ou aditivos de origem 

ígnea, tais como:
Fosfogesso

Granitoides, tais como granito, 

sienito e ortognaisse
Escórias com fósfero

Pórfiros Escórias de estanho

Tufo Escórias de cobre

Pozolana, nomeadamente cinzas 

pozolânicas

Lama vermelha, nomeadamente 

resíduo da produção de alumínio

Lava Resíduos da produção de aço

Gessos decorrentes de sistemas de 

lavagem de filtros de gases de 

combustão pelo método calcário-

gesso (via húmida)
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banho podem conduzir à libertação de 28-98% do radão dissolvido na água. Esta utilização de 

água rica em radão promove uma exposição de curta duração ao radão que pode não ser tida em 

conta nas medições efetuadas durante vários dias em um edifício (Vinson et al., 2008). 

É mais provável notar-se a presença de radão na água quando a sua origem provém da 

água subterrânea, como por exemplo um sistema público de abastecimento de água que utiliza 

água subterrânea ou de um poço privado, visto que, nestes casos a água pode estar em contato 

com urânio que se encontra naturalmente presente nos solos e/ou rochas, não sendo 

normalmente um problema quando a sua origem deriva das águas superficiais que escorrem 

livremente sobre o terreno (APA, 2020). Adicionalmente, a concentração de radão em águas 

subterrâneas depende de vários fatores relacionados com as características geológicas do local, 

zonas fraturadas ou presença de falhas, a porosidade e as quantidades de urânio (238U) e rádio 

(226Ra) das rochas e também relacionados com fatores meteorológicos como a pressão 

atmosférica e a precipitação (Bonotto & Padron-Armada, 2008). Para além disso, as 

características da própria água, como a temperatura, a quantidade, a velocidade de circulação, o 

pH, a própria composição da água e o tempo de permanência em contato direto com a rocha, 

também afetam a concentração de radão nas águas subterrâneas (Choubey et al., 2000; 

Hernández et al., 2004). 

 

1.5.2 Fatores Externos que Influenciam a Concentração de Radão no Ar 

Interior 

 

Os níveis de concentração de radão em um edifício variam dependendo de fatores 

meteorológicos, como a pressão atmosférica, a velocidade do vento, a humidade relativa e a 

temperatura do ar (Ramola et al., 2000; Papaefthymiou et al., 2003; Silva & Viveiros, 2020). 

Dependendo das estações do ano a concentração de radão no ar interior poderá apresentar 

variações, com concentrações mais elevadas normalmente durante o inverno (Karpińska et al., 

2004; Bossew & Lettner, 2007; Silva & Viveiros, 2020). Umas das razões pelas quais a 

concentração de radão no ar interior é mais elevada no inverno é porque nesta estação do ano, os 

pontos de ventilação com o exterior, como portas e janelas, encontram-se geralmente fechadas, 

o que resulta no aumento da concentração de radão em locais fechados (Bossew & Lettner, 

2007). A troca de ar entre o interior e o exterior dos edifícios é um fator importante que 

influencia a concentração do radão (Porstendorfer et al., 1994; Gallelli et al., 1998; Silva et al., 

2014b). 

 A passagem de radão do solo para o interior de edifícios é controlada por muitos fatores 

físicos e meteorológicos, relacionados com o ambiente, a construção do edifício e o tipo de 
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ventilação existente (Andersen et al., 1994; Kesikuru et al., 2001). As variações das 

temperaturas externa e interna resultam na diferença de densidade do ar e da pressão em relação 

ao ar dentro e fora do edificado. A diferença entre a pressão interna e externa é a principal razão 

que causa o fluxo de ar entre o interior e o exterior do edifício (Hubbard et al, 1992). Outro 

fator importante que influencia a concentração de radão nos edifícios é o microclima, ou seja, a 

temperatura, a pluviosidade, a humidade interna e a taxa de renovação do ar (Akbari et al., 

2013). 

 As relações entre as concentrações de radão no ar interior e os parâmetros 

meteorológicos têm sido objeto de estudo de diversos trabalhos e variados resultados foram 

reportados. Tal como referido, na maioria dos casos, os níveis mais elevados de radão no ar 

interior foram observados no inverno, quando a temperatura externa estava baixa 

(Papaefthymiou et al., 2003; Shaikh et al., 2003; Denman et al., 2007; Xie et al., 2015). 

Contudo, alguns estudos observaram o oposto, concentrações elevadas de radão no período 

quente do ano (Hubbard et al., 1992). Hubbard et al. (1992), por exemplo, estudaram o efeito da 

temperatura externa na concentração de radão em duas residências e descobriram que a 

concentração de radão no ar interior aumentou com o aumento da temperatura exterior. Isso foi 

explicado pelo efeito da ventilação que era dominante naquela habitação durante o período de 

inverno (Hubbard et al., 1992). Kitto (2005) relatou que os níveis diurnos de radão no ar interior 

de uma casa unifamiliar, foram influenciados principalmente pela diferença entre a temperatura 

exterior e interior. Havendo, no entanto, pouca correlação encontrada entre as concentrações de 

radão no ar interior com a pressão barométrica e a velocidade do vento (Kitto, 2005). 

 Com vista a uma melhoria do desempenho energético, nos últimos anos, tem-se notado 

uma crescente adaptação dos edifícios. A construção de edificado energeticamente eficiente 

pode resultar numa diminuição da taxa de troca de ar comparativamente ao edificado existente. 

Ao melhorar a eficiência térmica de um edifício, a temperatura mais elevada do ar interior pode 

dar origem à diminuição da pressão dentro do mesmo, podendo levar a um aumento do fluxo de 

radão do solo para o interior do edifício e a sua consequente acumulação (IAEA, 2015; Du et 

al., 2019). 

 Xie et al. (2015) verificaram que os níveis de radão em ambientes internos foram 

influenciados principalmente pela diferença de pressão barométrica interior/exterior em um 

edifício de dois andares (coeficiente de correlação R = 0,67). Aquilina & Fenech (2019) 

estudaram a influência de vários parâmetros meteorológicos nos níveis de radão no ar interior, 

em quatro locais diferentes nas ilhas maltesas, e descobriram que os níveis de radão no ar 

interior dependiam principalmente da humidade relativa do ar no exterior e da velocidade do 

vento. A maioria dos estudos sobre os valores de radão em ambientes fechados e as suas 
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variações sazonais foram realizados em residências (Francisco et al., 2020; Papaefthymiou et al. 

2003; Karpińska et al., 2004; Kitto, 2005; Baeza et al., 2018). Havendo, porém, alguns estudos 

realizados em locais de trabalho, como escritórios e edifícios industriais (Oikawa et al., 2006; 

Clouvas et al., 2007; Rahman et al., 2010; Bucci et al., 2011), hospitais (Mnich et al., 2004; 

Oikawa et al., 2006), escolas (Oikawa et al., 2006; Bajanac et al., 2006) e apesar de dados 

limitados, existem também alguns estudos sobre o radão do ar interior e as mudanças sazonais 

em edifícios universitários (Bahtijari et al., 2007). 

 

1.5.3 Medidas de Mitigação 

 

O radão é considerado a fonte dominante de exposição humana à radiação ionizante e a 

sua entrada para o interior de um edifício depende, tal como referido anteriormente, da sua 

presença no solo sobre o qual o edifício foi construído, do material de construção e da água que 

abastece o edifício. Além disso, a concentração de radão no ar interior depende também de 

fatores antrópicos, nomeadamente características construtivas e padrões de utilização (WHO, 

2009).  

Os trabalhos desenvolvidos têm assinalado a importância das medidas de mitigação do 

radão, como a ventilação e o isolamento adequados, para reduzir os níveis de exposição 

(USEPA, 2020). 

As estratégias de mitigação da concentração de radão para serem rentáveis, necessitam 

de ser adaptadas ao conjunto de informações do edifício, como as características da construção, 

as zonas climáticas, fonte de radão e mecanismos de transporte do radão para o interior do 

edifício (WHO, 2009). 

Quando a fonte principal de entrada de radão num edifício é o solo, as medidas de 

mitigação a aplicar baseiam-se nas técnicas de ventilação ativa ou passiva, principalmente no 

solo abaixo do piso térreo (USEPA, 2001). Uma medida de mitigação eficaz é a 

despressurização ativa do solo. Esta medida baseia-se na instalação de um mecanismo de sucção 

instalado abaixo do piso ou laje da habitação em contato com o solo, expelindo o ar por uma 

chaminé, por exemplo, removendo o potencial radão que se acumule na divisão, renovando o ar 

(Henschel & Scott, 1991; Yuill, 1994; Henschel, 1995). Devido à sua alta confiabilidade na 

redução do radão em uma ampla variedade de casas e outros edifícios, este método, apesar das 

possíveis dificuldades de instalação do sistema numa habitação já existente, deve ser uma das 

primeiras abordagens consideradas. De acordo com uma pesquisa da OMS (2007), a 

despressurização ativa do solo corresponde à medida de mitigação, no que ao radão diz respeito, 

mais aplicada em países como: Alemanha, Áustria, Bélgica, Eslovénia, Estados Unidos da 
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América, Finlândia, Noruega, Reino Unido e Suécia. Já a despressurização passiva é utilizada 

em novas construções, sendo semelhante à técnica mencionada anteriormente, no entanto, a 

eficácia deste método irá depender da variação térmica do ar no tubo de ventilação e da sua 

capacidade de despressurizar levemente o solo sob a habitação. Estes sistemas funcionam 

geralmente em modo de aspiração, sendo esta aspiração proveniente da própria câmara de 

captação. A pressurização da câmara tende a funcionar eficazmente onde o solo é naturalmente 

muito permeável. Então, de maneira a tornar esta medida mais eficaz, é necessário a instalação 

de uma camada permeável uniforme sob todos os elementos em contato com o solo e o tubo de 

ventilação deverá permitir a fácil instalação de um ventilador estático rotativo em caso de falha 

do sistema na redução eficaz do radão. Este deve ser encaminhado principalmente através dos 

compartimentos mais quentes da habitação, sendo isolado em compartimentos não aquecidos, 

devido ao efeito que a temperatura tem na extração do radão, uma vez que ar quente permite o 

transporte ascendente do radão (Dewey et al., 1994; WHO, 2009; APA, 2020). A técnica de 

despressurização ativa é mais simples de instalar e providencia uma maior redução da 

concentração de radão do que a despressurização passiva (USEPA, 1993).  

Outra medida de mitigação que poderá ser implementada corresponde à 

impermeabilização de superfícies. Essa impermeabilização é efetuada através da aplicação 

localizada de produtos vedantes em zonas singulares ou da colocação de membranas 

prefabricadas, que separa o espaço interior ocupado, do solo. Nestes casos, o isolamento reduz a 

perda de ar condicionado de dentro do edifício, o que pode ser essencial (Henschel, 1993), e 

aumenta a reversão da pressão do ar do solo para o interior. Contudo, esta opção por si só tem 

um potencial limitado para a redução do radão, especialmente ao longo do tempo (Brennan et 

al., 1990; Scott, 1993), pois não aborda um dos fatores que permitem a entrada de radão do solo 

para o ar interior, o fluxo de ar impulsionado pela pressão. Por exemplo, o sucesso com apenas 

esta estratégia de mitigação, foi relatado em apenas 1 em 1500 casos, e portanto, não é 

recomendada por si só e deve ser complementada com outras medidas de mitigação (Turk et al. 

1991; USEPA, 1993; APA, 2020). Ainda assim, na Finlândia, a aplicação de apenas esta medida 

de mitigação permitiu reduzir as concentrações de radão no ar interior em 10 a 30% (Arvela & 

Hoving, 1993). 

Outro método será a ventilação de espaços vazios, entre o solo e o espaço ocupado (por 

exemplo, caixas de ar) que podem reduzir as concentrações de radão no ar interior. A eficácia 

dessa estratégia depende de vários fatores, como o isolamento do piso acima do espaço vazio e a 

distribuição de ligações ao exterior em volta do perímetro do espaço vazio (WHO, 2009). 

Quando a presença de radão no ar interior de um edifício está relacionada com a água 

que abastece o mesmo, o tratamento dessa água pode ser eficaz na redução da concentração de 
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radão no ar interior. Neste caso, o “arejamento” é uma das principais estratégias para reduzir o 

radão presente na água e consiste em um tanque selado, onde são injetadas com bolhas de ar na 

água de modo a que o radão dissolvido passe para a atmosfera. Outro método passa pela 

filtração da água com carbono granular ativo, que é geralmente uma solução mais barata, e com 

resultados menos promissores, pois há uma menor redução de radão (Lowry, 1983; Lowry & 

Lowry, 1988; Watson & Crawford-Brown, 1991). 

Uma metodologia que poderá ser eficaz, independentemente da fonte de introdução do 

radão no ar interior de um edifício, corresponde a uma ventilação eficaz do edifício. Essa 

ventilação pode ser efetuada de forma ativa, por meio de ventiladores que garantem a 

substituição do ar interior por ar novo, ou de forma passiva, utilizando janelas ou aberturas para 

o exterior. Há evidências limitadas sobre a eficácia da ventilação passiva ou natural para o 

controlo do radão (Cavallo et al. 1992, 1996). Todavia, em climas moderados, como na Irlanda, 

a ventilação é usada como método eficaz de mitigação de radão (Synnott, 2004, 2007). A 

ventilação, através de equipamentos que a permitem executar pode reduzir as diferenças de 

pressão entre o solo e o espaço ocupado, bem como a diluição do radão presente no ar interior 

depois de entrar na divisão. Esta técnica é especialmente útil quando a maior fonte de radão 

provém dos materiais de construção e/ou o edifício se encontra numa região amena que tenha 

pouca ventilação natural (WHO, 2009).  
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2 Caracterização da Área de Estudo 

2.1 Nota Prévia 

 

A área de estudo do presente trabalho corresponde à cidade de Ponta Delgada, inserida 

no Sistema Fissural da Região dos Picos, que está instalado entre o Vulcão das Sete Cidades e o 

Vulcão do Fogo, na ilha de São Miguel (Ferreira et al., 2015). 

O Sistema Fissural da Região dos Picos é caracterizado essencialmente pela presença de 

alinhamentos de cones de escórias, escoadas lávicas com morfologias do tipo pahoehoe ou aa, 

formando extensas áreas que se estendem para norte e sul, com declives levemente suaves. 

Ocasionalmente, tal como observado na última erupção que ocorreu neste sistema vulcânico, 

podem ocorrer erupções cujos produtos resultantes apresentam composição traquítica (s.l). A 

zona estudada é composta por escoadas lávicas e piroclastos basálticos (s.l.) de idade superior a 

5000 anos (Ferreira, 2000). 

Atualmente, a atividade vulcânica na ilha de São Miguel restringe-se a manifestações de 

vulcanismo secundário, nomeadamente através de zonas de desgaseificação difusa, fumarolas, 

nascentes de águas termais e gasocarbónicas (Cruz et al., 1999; Viveiros et al., 2010; Silva et 

al., 2014b; Caliro et al., 2015) essencialmente presentes nos vulcões centrais existentes na ilha. 

Neste capítulo, procura-se caracterizar geologicamente a área de estudo.  

 

2.2 Localização Geográfica 
 

O arquipélago dos Açores, constituído por nove ilhas de origem vulcânica, situa-se no 

Oceano Atlântico Norte de acordo com a direção WNW-ESE ao longo de uma faixa de cerca de 

600 km de comprimento, entre as latitudes 39º43’ e 36º55’N e as longitudes 31º16’ e 24º46’W. 

Geograficamente, as ilhas distribuem-se em três grupos: o Grupo Ocidental, do qual fazem parte 

as ilhas das Flores e do Corvo; o Grupo Central, que inclui as ilhas do Faial, Pico, São Jorge, 

Graciosa e Terceira; e o Grupo Oriental composto pelas ilhas de São Miguel, Santa Maria e os 

Ilhéus das Formigas (Figura 2.1) 
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Figura 2.1 - Localização geográfica do arquipélago dos Açores (in: Medeiros, 2018). 

 

A área de estudo do presente trabalho, a cidade de Ponta Delgada, pertence ao concelho 

também ele designado de Ponta Delgada e está localizada no lado sul da ilha de São Miguel, que 

corresponde à maior e mais populosa ilha do arquipélago. A área de estudo, com 

aproximadamente 10,1 km2, corresponde à área urbana da cidade de Ponta Delgada, 

circunscrita, grosso modo, pela segunda circular, e engloba total ou parcialmente as freguesias 

de Santa Clara, São José, São Sebastião e São Pedro (Figura 2.2). 
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Figura 2.2 – Localização das freguesias de Santa Clara, São José, São Sebastião e São Pedro, Ponta Delgada, ilha de 

São Miguel (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84). 

 

2.3 Enquadramento Geotectónico 

 

Em termos geotectónicos o arquipélago dos Açores localiza-se na designada Junção 

Tripla dos Açores, uma zona de confluência das placas litosféricas Euroasiática, Núbia e Norte-

Americana. A região tem como principais estruturas a Crista Média Atlântica, o Rift da Terceira 

(Machado, 1959), a Falha Gloria (Laughton et al., 1972) e a Zona de Fratura Este dos Açores 

(Searle, 1980) (Figura 2.3), sendo, portanto, uma área complexa do ponto de vista tectónico. 

A Plataforma dos Açores é definida pela curva batimétrica dos 2000 m (Needham & 

Francheteau, 1974) e corresponde a uma área sobrelevada do fundo oceânico, de forma 

aproximadamente triangular. Este relevo apresenta uma morfologia complexa, onde se 

verificam as elevações formadas por ilhas e cristas submarinas, com alternância de fossas, isto 

é, depressões tectónicas, estabelecendo assim, vários alinhamentos vulcanotectónicos (Lourenço 

et al., 1998; Madeira et al., 2005). Nesta região, a crosta oceânica exibe uma espessura 

anormalmente elevada, com cerca de 14 km segundo vários autores (e.g. Escartín et al., 2001; 

Dias et al., 2007), algo que tem ligação a um magmatismo intenso, sugerindo a maioria dos 

autores a existência de um hotspot sob a Plataforma dos Açores (Vogt & Jung, 2003). 
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Figura 2.3 - Enquadramento tectónico do arquipélago dos Açores (batimetria regional de Lourenço et al., 1998). 

Legenda: NA – Placa Norte-Americana; EU – Placa Eurasiática; NU – Placa Núbia; CMA – Crista Média Atlântica; 

ZFEA – Zona de Fratura Este dos Açores; RT – Rift da Terceira; FG – Falha Gloria; FO – Ilhéus das Formigas; DF – 

Desfiladeiro das Formigas; BSM – Bacia de São Miguel; BM – Banco do Mónaco; FH - Fossa Hirondelle; BJC - 

Banco D. João de Castro; BEG - Bacia Este da Graciosa; BWG - Bacia Oeste da Graciosa; BA – Banco Açor; BPA - 

Banco Princesa Alice (in: Aguiar, 2018). 

 

São Miguel é a maior ilha do arquipélago com, aproximadamente, 745 km2 de área e um 

alongamento geral de direção E-W. Devido ao enquadramento geodinâmico característico das 

ilhas dos Açores, é possível verificar que a ilha de São Miguel é condicionada pelo Rift da 

Terceira, que se estende, de forma geral, segundo uma direção NW-SE, desde a Bacia Oeste da 

Graciosa até à Fossa das Formigas. Os alinhamentos de cones de escórias e escarpas de falha 

são exemplos das diferentes estruturas vulcanotectónicas que demarcam a ilha de São Miguel, 

em consequência da forte influência da direção regional (Zbyszewski et al. 1971; Ferreira, 

2000). 
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2.4 Enquadramento Geológico 

2.4.1 Geomorfologia 

 

Na ilha de São Miguel identificam-se três vulcões centrais ativos: Sete Cidades, Fogo 

(também referenciado na bibliografia como Vulcão de Água de Pau) e Furnas, de composição 

essencialmente traquítica. As zonas de vulcanismo fissural consideradas ativas desenvolvem-se 

entre estes vulcões poligenéticos, onde se identificam vários centros monogenéticos, sendo a 

maior parte de natureza basáltica s.l.. Assim, o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos (Ferreira, 

2000; Ferreira et al., 2015), localiza-se entre os vulcões das Sete Cidades e do Fogo, e o Sistema 

Vulcânico Fissural do Congro, entre os vulcões do Fogo e das Furnas. Na ponta nascente da ilha 

situam-se os sistemas vulcânicos da Povoação e Nordeste, que são considerados extintos (Figura 

2.4) (Carmo et al., 2015). Relativamente aos vulcões centrais, estes têm apresentado um 

vulcanismo maioritariamente explosivo ao longo da sua história eruptiva, ao passo que as zonas 

de vulcanismos fissural, apesar de casualmente ocorrerem erupções traquíticas, são 

caracterizadas principalmente pela ocorrência de erupções basálticas, resultando em 

alinhamentos de cones de escórias (Guest et al., 1999). 

 

Figura 2.4 - Identificação dos complexos vulcânicos da ilha de São Miguel. 1 - Complexo Vulcânico das Sete 

Cidades; 2 - Sistema Vulcânico Fissural dos Picos; 3 - Complexo Vulcânico do Fogo; 4 - Sistema Vulcânico Fissural 

do Congro; 5 - Complexo Vulcânico das Furnas; 6 - Complexo Vulcânico da Povoação; 7 - Complexo Vulcânico do 

Nordeste. (adaptado de Moore, 1991b, in: Gaspar et al., 2015a)) (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84). 

 

Entre as diversas estruturas e formas vulcânicas encontradas por toda a ilha, os cones de 

escórias são os mais frequentes (Figura 2.5), tendo um alinhamento condicionado pela tendência 

da tectónica regional ditada pelo Rift da Terceira (Ferreira et al., 2015).  
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Figura 2.5 - Principais estruturas vulcânicas da ilha de São Miguel (dados de Gaspar et al., 1995; Queiroz, 1995; 

Wallenstein, 1999; Ferreira, 2000; Carmo et al., 2009; Carmo et al., 2015). Coordenadas UTM, zona 26S, Datum 

WGS84 (in: Pacheco et al., 2012). 

 

A cidade de Ponta Delgada encontra-se inserida no Sistema Vulcânico Fissural dos 

Picos, a zona menos elevada da ilha, que se encontra compreendida entre o Vulcão das Sete 

Cidades e o Vulcão do Fogo. A superfície topográfica do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, 

é intensamente marcada pela presença de vários cones de escórias sendo esta área coberta 

principalmente por fluxos de lava e piroclastos de composição basáltica (s.l.), embora em zonas 

sem atividade vulcânica recente também seja possível observar piroclastos de composição 

traquítica (s.l.), que provêm maioritariamente da atividade de vulcões centrais próximos. O 

Complexo dos Picos estende-se desde a fronteira sudeste da caldeira das Sete Cidades até ao 

flanco ocidental do Fogo, atingindo uma extensão aproximada de 24 km. Tem uma largura 

variável de 12 a 7,5 km e uma área de 200 km2. Ferreira (2000) definiu este sistema vulcânico 

com base na existência de um padrão morfoestrutural regular definido por vários alinhamentos 

de cones de escória e fissuras eruptivas, que estão dispostos numa direção dominante NW-SE. É 

a área vulcânica mais jovem de São Miguel, tendo a sua formação iniciado há aproximadamente 

50000 anos (Moore, 1991). 

O Sistema Vulcânico Fissural dos Picos apresenta um segmento ocidental que se 

estende por 15 km na direção NW-SE e um segmento leste que se estende na direção W-E por 9 

km, com largura máxima de 12 km, sendo que a cidade de Ponta Delgada insere-se no primeiro. 

É assinalado pela presença de diversos alinhamentos de cones de escórias, seguindo uma 

direção predominantemente NW-SE. Embora alguns cones apresentem secções circulares, a 
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maioria apresenta formas alongadas paralelas à orientação das fissuras eruptivas. O topo dos 

cones são truncados por uma ou múltiplas crateras. Ocasionalmente é possível identificar alguns 

domos, cones de pedra pomes e maars, sendo o primeiro associado principalmente à atividade 

eruptiva do Vulcão do Fogo. Os fluxos de lava são o produto vulcânico dominante neste sistema 

vulcânico e contruíram as paisagens das encostas sul e norte da ilha. Embora uma proporção 

substancial da superfície esteja coberta por depósitos piroclásticos, vegetação densa e ocupação 

humana, alguns campos de lava ainda podem ser facilmente reconhecidos. A maioria dos fluxos 

de lava têm morfologia aa, mas lavas pahoehoe também estão presentes (Ferreira, 2000; Carmo 

et al., 2015; Ferreira et al., 2015). 

Na figura 2.6 observa-se o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos representado por 

limites espaciais definidos por Ferreira (2000), que demonstram os alinhamentos de centros 

monogenéticos na área, definidos com base na distribuição das formas morfológicas mais 

comuns, bem como no padrão tectónico associado (Figura 2.7) (Ferreira, 2000; Carmo et al., 

2015; Ferreira et al., 2015).  

 
Figura 2.6 - Projeção dos limites espaciais (a vermelho) considerados para o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos. 

Coordenadas UTM, da zona 26S (in: Ferreira, 2000). 
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Figura 2.7 - Distribuição de centros eruptivos na área definida para o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos. 

Coordenadas UTM, da zona 26S. (in: Ferreira, 2000). 

 

Ao longo de um eixo longitudinal, a maior concentração de edifícios vulcânicos origina 

uma faixa central de relevo irregular, onde a distribuição das altitudes mostra-se bastante 

variável (Figura 2.8). Desta forma, no setor oeste, sobre a vertente SE do Vulcão das Sete 

Cidades, o ponto culminante (874 m) corresponde ao vértice geodésico do Pico das Éguas. No 

setor centro, com o ponto mais elevado (485 m) localizado no vértice geodésico da Serra Gorda, 

a área apresenta uma altimetria menor. No setor este, sobre o flanco oeste do Vulcão do Fogo, o 

ponto de mais elevado alcança os 673 metros (Ferreira, 2000; Ferreira et al., 2015). 
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Figura 2.8 - Mapa hipsométrico da região centro-oeste da ilha de São Miguel. Coordenadas UTM, da zona 26S (in: 

Ferreira, 2000). 

 

Partindo do referido eixo longitudinal, para norte e para sul, as vertentes desenvolvem-

se suavemente até ao mar, com declives médios da ordem dos 2 graus. À medida que se 

caminha para as extremidades da área, estes aumentam progressivamente, atingindo valores da 

ordem dos 8 graus, devido à influência dos vulcões centrais que a limitam a este e a oeste 

(Ferreira, 2000; Ferreira et al., 2015). 

Pequenas arribas com menos de 50 m e dominadas pela presença de escoadas lávicas, 

demarcam a linha de costa. As zonas coincidentes com os flancos dos vulcões das Sete Cidades 

e do Fogo, apresentam arribas mais altas, pois a quantidade e espessura de níveis piroclásticos 

de natureza traquítica aumentam significativamente. Assim sendo, o Sistema Vulcânico Fissural 

dos Picos, será composto por intercalações de escoadas lávicas provenientes dos centros 

eruptivos da região e pelos depósitos vulcaniclásticos mencionados acima (Ferreira, 2000). 

 

2.4.2 Tectónica 

 

A tectónica da ilha de São Miguel (Figura 2.9) é caracterizada por estruturas com 

direções de índole regional, como NW-SE e WNW-ESE, que se podem identificar no Graben 

dos Mosteiros e no Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, e por estruturas tectónicas de índole 

local, cujas direções são NNW-SSE, N-S, NE-SW e E-W (Ferreira, 2000; Carmo, 2013; Carmo 

et al., 2015). 
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Figura 2.9 - Mapa vulcanotectónico da ilha de São Miguel (Carmo, 2013). Legenda: MG – Graben dos Mosteiros; 

SVA – Alinhamento Vulcânico Sul; NVA – Alinhamento Vulcânico Norte; GRG – Graben da Ribeira Grande; AF1 – 

Falha Altiprado 1; AF2 – Falha Altiprado 2; ARG – Graben de Água Retorta. Coordenadas UTM, zona 26S 

(adaptado de Carmo et al., 2015). 

 

As principais estruturas tectónicas do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos encontram-

se essencialmente marcadas por alinhamentos de centros vulcânicos monogenéticos, resultantes 

do vulcanismo fissural. Desta forma, a sua representação é exposta com base na morfologia das 

crateras e dos cones de escórias. Por vezes, podem ocorrer estruturas distensivas, como 

pequenas escarpas e fissuras eruptivas, associadas a intrusões magmáticas (Carmo, 2013). 

A distribuição espacial das formas vulcânicas revela a formação de um eixo longitudinal 

associado a um sistema de fraturas com uma direção geral NW-SE, concordante com o sistema 

tectónico regional (Ferreira, 2000), estendendo-se entre 324 e 6750 metros de comprimento. Ao 

longo deste sistema vulcânico, as falhas tectónicas ficam frequentemente ocultas sob fluxos de 

lava. No entanto, a distribuição espacial dos centros eruptivos e a orientação das fissuras 

eruptivas permite estabelecer duas cristas principais com orientação geral NW-SE, localizadas 

uma mais a norte e outra mais a sul (Zbyszewski et al., 1959; Ferreira, 2000). A crista situada 

mais a sul, denominada de Alinhamento Vulcânico Sul (SVA), corresponde ao prolongamento 

SE da zona de fratura que forma o graben dos Mosteiros, atravessando o Vulcão das Sete 

Cidades e estendendo-se até à zona de Ponta Delgada. A crista mais norte, denominada de 

Alinhamento Vulcânico Norte (NVA), desenvolve-se a partir do norte de Ponta Delgada até ao 

flanco ocidental do Vulcão do Fogo. Embora ambas as zonas de fratura apresentem uma 

tendência NW-SE, no setor leste da zona fissural dos Picos, a distribuição dos centros eruptivos 

é mais dispersa numa tendência E-W (Figuras 2.10 e 2.11) (Carmo et al., 2015).  
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Figura 2.10 - Localização dos centros eruptivos do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos. A rosa estão indicados os 

centros <5 ka (adaptado de Ferreira et al., 2015). 

 

Figura 2.11 - Principais estruturas vulcanotectónicas do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos (Carmo, 2013) e 

histograma circular de frequências não ponderadas das direções do plano de falha (TectonicsFP software; Ortner et 

al., 2002). SVA - Alinhamento Vulcânico Sul; NVA - Alinhamento Vulcânico Norte (adaptado de Carmo et al., 

2015). 
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2.4.3 Vulcanoestratigrafia 

 

O Sistema Vulcânico Fissural dos Picos é o mais recente da ilha de São Miguel. Tendo 

em conta a datação das rochas aflorantes mais antigas (Moore, 1991), o seu surgimento terá 

ocorrido há pouco mais de 50000 anos, colmatando toda a área submarina existente entre os 

vulcões das Sete Cidades e do Fogo. Na sua fase inicial, o vulcanismo terá sido definido por 

erupções submarinas, hidromagmáticas e mais tarde por atividade subaérea do tipo fissural, 

maioritariamente assinalada por episódios eruptivos do tipo havaiano e estromboliano, que 

deram origem a cones de escórias e de fragmentos basálticos aglutinados (spatter cones e 

spatter ramparts), maars, domos e escoadas lávicas (Ferreira, 2000; Ferreira et al., 2015).  

A atividade basáltica em São Miguel nos últimos 50.000 anos ocorreu principalmente 

nos sistemas vulcânicos fissurais dos Picos e do Congro, desenvolvendo cristas basálticas 

predominantemente com orientações NW-SE e WNW-ESE, embora alguns cones de escória se 

tenham formado nos flancos dos três vulcões centrais ativos (Ferreira et al., 2015). Não se 

consegue confirmar se esses cones de escória estão diretamente relacionados com as cristas 

basálticas ou representam erupções típicas dos flancos dos vulcões, mas em alguns casos, a 

interação de ambos os sistemas de condutas vulcânicos pode ter ocorrido, como foi sugerido 

para o evento vulcânico do Fogo de 1563 (Storey et al., 1989; Wallenstein, et al., 2015).  

Uma vez que os depósitos de materiais deste sistema eruptivo apresentam uma fraca 

dispersão, é difícil desenvolver uma estratigrafia e uma reconstituição detalhada da sua história 

eruptiva, não sendo fácil estabelecer níveis de referência. A vulcanoestratigrafia do Sistema 

Vulcânico Fissural dos Picos é descrita em relação à posição dos focos eruptivos e produtos 

vulcânicos relativamente ao depósito Fogo A. Este depósito, resultante de uma erupção 

vulcânica centrada no vulcão do Fogo há cerca de 5000 anos, representa um dos melhores níveis 

de referência estratigráfica dada a sua grande dispersão geográfica que cobriu toda a ilha, sendo 

extremamente útil para correlações da estratigrafia recentes da ilha (Wallenstein et al., 2015 e 

referências nele citadas). Assim, Ferreira (2000) definiu a divisão desta unidade geológica em 

duas subunidades: i) a subunidade de Ponta Delgada, formada desde a fase de aparecimento até 

há 5000 anos, constituída por escoadas lávicas e piroclastos basálticos (s.l) contendo todos os 

centros eruptivos e produtos vulcânicos mais antigos, que sobressaem com maior expressão no 

setor sul do sistema vulcânico, entre as Feteiras e Ponta Delgada; ii) a subunidade do Pinhal da 

Paz, que abrange todos os centros e produtos vulcânicos ocorridos nos últimos 5000 anos, 

distribuídos ao longo de duas cristas vulcanotectónicas que caracterizam o sistema, com 

particular incidência na que se desenvolve mais a norte. Nesta subunidade, consegue-se definir 

relações estratigráficas com o Membro da Pepom da Formação das Lagoas (5000 anos) 
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(Queiroz et al., 2015) que estão associados a atividade eruptiva registada no Vulcão das Sete 

Cidades. Neste período mais recente, Ferreira (2000) identificou a ocorrência de cerca de 30 

erupções.  

Na sequência do referido, e tal como se pode observar na figura 2.12, a cidade de Ponta 

Delgada está localizada no Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, numa área coberta 

essencialmente por rochas basálticas (s.l.) com idades superiores a 5000 anos (Moore, 1990). De 

facto, a cidade de Ponta Delgada, está localizada sobre rochas basálticas do plistocénico e 

holocénico. 

 

 

Figura 2.12 - Cartografia de depósitos vulcânicos de antigas erupções que afetaram a área onde se localiza a cidade 

de Ponta Delgada e a sua respetiva legenda (adaptado de Moore, 1991). 

 

 As rochas basálticas que se encontram na cidade de Ponta Delgada são essencialmente 

fluxos de lava aa e pahoehoe de ankaramite, basanitoide e basaltos híbridos com idades entre os 

5000 e os 10000 anos (Holocénico). A ankaramite contém entre 10 a 20% de olivina, 10 a 20% 

de piroxena e 1 a 2% de fenocristais de plagióclase. O basanitoide é afírico. O basalto híbrido 
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contém 4 a 10% de plagióclase corroída, 1 a 4% de olivina, 1 a 2% de piroxena e menos de 1% 

de fenocristais de biotite e xenólitos dispersos de wherlite, piroxenite e gabro. Existem também 

algumas zonas na cidade com rochas basálticas de idades entre os 10000 e os 30000 anos 

(Plistocénico) sendo elas depósitos de spatter e fluxos de lava aa e pahoehoe de ankaramite, 

basanitoide, basalto olivínico alcalino, hawaiite e mugearite. Aqui a ankaramite contém 10 a 

20% de olivina, 10 a 15% de piroxena e menos de 1% de fenocristais de plagióclase. O 

basanitoide, a hawaiite e a mugearite são geralmente afíricos. O basalto olivínico alcalino 

contém 2 a 8% de olivina, 2 a 6% de piroxena e 1 a 3% de fenocristais de plagióclase (Moore, 

1991). 

 

2.5 Sismicidade e Erupções Vulcânicas Históricas 
 

Conforme referido anteriormente, em consequência da dinâmica observada nesta região 

do Atlântico Norte, o Rift da Terceira tem sido um local com uma atividade sísmica 

significativa ao longo dos anos (Figura 2.13), apresentando uma tendência geral WNW-ESE. A 

oeste do Crista Média Atlântica, não foram registados eventos importantes e a sismicidade é 

vestigial ou inexistente (Carmo et al., 2020). É de realçar a existência de diversas zonas 

sismogénicas que se evidenciam pela sua elevada sismicidade, como é o caso da região dos 

ilhéus das Formigas, a Fossa da Povoação, a zona central de São Miguel, a Fossa Hirondelle, a 

Crista Submarina Leste da Terceira, a Fossa Oeste da Graciosa e a zona a WW do Faial 

(Pacheco et al., 2012; Silva et al., 2020). A sismicidade mais recente demonstra atividade em 

outras áreas sismogénicas associadas à crise sismovulcânica que ocorreu na ilha de São Jorge no 

período de 2022 e 2023 e à crise sismovulcânica que se encontra em curso na ilha Terceira. 
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Figura 2.13 - Carta epicentral dos Açores no período compreendido entre 1980 e 2023 (CIVISA, dados não 

publicados). 

 

O arquipélago dos Açores tem sido frequentemente afetado por fortes sismos seguidos 

de réplicas, mostrando o padrão típico de sismo/réplica. Em geral, a ocorrência de enxames 

sísmicos também é bastante comum, ocorrendo normalmente em regiões vulcânicas ativas e/ou 

geotérmicas, podendo estar relacionados com o movimento do magma localizado em camadas 

pouco profundas (Spicák & Horálek, 2001; Hensch et al., 2008) e/ou associados à circulação de 

fluido hidrotermal através de fraturas novas ou pré-existentes (Husen et al., 2004; Farrel et al., 

2009). 

A sismicidade no arquipélago dos Açores é geralmente caracterizada por eventos de 

magnitude intermédia a baixa, ocorrendo casualmente sismos com magnitude superior a 5 (na 

Escala de Richter) com consequências por vezes catastróficas (Pacheco et al., 2012; Silva et al., 

2020).  Desde o povoamento do arquipélago dos Açores, durante o século XV, cerca de 30 

sismos destrutivos e várias crises sísmicas resultaram em milhares de mortes e danos graves 

(Gaspar et al., 2015b). Esses eventos foram reposicionados e reavaliados por Silveira (2002), 

Silveira et al. (2003) e Silva (2015) utilizando a escala Macrossísmica Europeia-1998 (EMS-98, 

Grünthal, 1998). 

Até ao presente, as ilhas têm sido palco de inúmeros eventos sísmicos (Figura 2.14), 

tendo origem tectónica ou vulcânica, considerando-se os primeiros os mais destruidores, 
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segundo Agostinho (1936). Apesar da sua localização no oceano, esses sismos foram 

responsáveis por milhares de mortes, muitas pessoas desalojadas e grandes danos (Silva et al., 

2020). 

 

Figura 2.14 - Localização dos principais sismos destruidores na região dos Açores (in: Gaspar et al., 2015b). 

 

Os sismos mais destruidores e de maior magnitude de que há registo aconteceram em 

1757 (Calheta, ilha de S. Jorge) e em 1980 (Grupo Central), tendo apresentado uma magnitude 

superior a 7 na Escala de Richter (Pacheco et al., 2012). Na tabela 2.1 estão apresentados alguns 

dos sismos mais importantes que afetaram a ilha de São Miguel, destacando-se, o primeiro 

grande sismo ocorrido nos Açores, datado de 22 de outubro de 1522 (Frutuoso, [1522] 1592), 

atingindo uma intensidade X nas escalas de Mercalli-Cancani-Sienberg-1917 (MCS-17) (Dias, 

1945), de Mercalli Modificada-1956 (MM-56) (Machado, 1966) e Macrossísmica Europeia-

1998 (EMS-98) (Silveira, 2002). Apesar de toda a ilha ter sido afetada, o maior grau de 

destruição ocorreu na zona sul central da ilha (Frutuoso [1873] 1981). Este sismo provocou 

vários movimentos de vertente por toda a ilha, mas Vila Franca do Campo foi a localidade que 

mais sofreu; poucos minutos após o sismo, desencadeou-se uma grande escoada detrítica, 

soterrando quase completamente a região (Frutuoso [1591] 1981; Pacheco et al., 2012; Marques 

et al., 2015). Este fluxo de detritos teve origem numa serra localizada na parte superior da vila, 

situada a cerca de 1,250 km da mesma e foi canalizado através do vale da Ribeira da Mãe de 
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Água, espalhando-se no seu setor final, atingindo o oceano e iniciando um pequeno tsunami 

(Cabral, 2020; Silva et al., 2020). 

Tabela 2.1 - Principais sismos históricos que afetaram a ilha de São Miguel (adaptado de Wallenstein, 1999). 

 
 

Assim, através da análise de documentos históricos e dados de sismicidade 

instrumental, é possível reconhecer que a ilha de São Miguel tem sido bastante afetada por 

fenómenos associados de forma direta ou indiretamente, a eventos sísmicos. Contudo, olhando 

para a figura 2.15, consegue-se observar que a atividade tem sido mais significativa ao nível dos 

vulcões poligenéticos ativos e das estruturas submarinas associadas, notando-se que no Sistema 

Vulcânico Fissural dos Picos e no setor leste da ilha os índices de sismicidade são 

consideravelmente mais baixos. 

 
Figura 2.15 - Carta da sismicidade da ilha de São Miguel no período de 1980 a 2001 (CIVISA, dados não publicados; 

in: Medeiros, 2004). 

 

Associado a este fenómeno, as erupções vulcânicas são outra das catástrofes naturais 

que afetam o arquipélago dos Açores. Também desde o seu povoamento, as ilhas açorianas têm 

sofrido diversos episódios vulcânicos (Figura 2.16) (Ferreira, 2000; Medeiros, 2004). As 

erupções históricas em terra variaram do estilo havaiano ao sub-pliniano, tendo por vezes um 

Data Intensidade
Ilha mais 

afetada
Zona mais afetada Consequências

1522-10-22 X S. Miguel Vila Franca do Campo
Cerca de 5000 mortes. Grandes 

destruições

1591-07-26 VIII (?) S. Miguel Vila Franca do Campo Grandes destruições

1852-04-16 VII S. Miguel Santana Várias mortes

1932-08-05 VIII S. Miguel Povoação Vários feridos. Grandes destruições

1935-04-26 VIII S. Miguel Povoação 1 morto. Grandes destruições

1952-06-26 VIII S. Miguel Ribeira Quente Grandes destruições
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carácter hidromagmático (Gaspar et al., 2015b). As erupções basálticas (s.l.) que ocorreram nas 

ilhas de São Miguel (1563), Terceira (1761), São Jorge (1580 e 1808), Pico (1562-64, 1718 e 

1729) e Faial (1672-73), foram relacionadas com sistemas vulcânicos fissurais ativos, com 

direções principais que refletem a tendência da tectónica regional NW-SE. A atividade 

explosiva traquítica (s.l.) foi registada em São Miguel, nas Furnas (1439-43 e 1630) e no Fogo 

(1563) (Cole et al., 1995, 1999; Guest el al. 1995; Queiroz et al., 2015; Wallenstein et al., 

2015), e incluiu fases freatomagmáticas causadas pela interação magma-água das lagoas das 

caldeiras. Domos traquíticos (s.l.) apareceram nas fases eruptivas tardias dos eventos do vulcão 

das Furnas e durante a erupção vulcaniana de 1652, no Sistema Vulcânico Fissural dos Picos em 

São Miguel (Ferreira et al., 2015). 

Os relatos de erupções submarinas são escassos e para alguns, a única evidência é a 

rutura de cabos submarinos de telecomunicações (Chaves, 1960). As erupções submarinas 

observadas eram de caráter basáltico e por vezes criavam pequenas ilhotas com vida curta, 

como aconteceu nos eventos surtesianos de 1638, 1720 e 1811. A erupção submarina mais 

significativa ocorreu em 1957-58, perto do extremo noroeste da ilha do Faial, e formou o vulcão 

dos Capelinhos que se ligou à ilha numa fase final da erupção (Machado, 1959; Cole et al., 

2001). A erupção vulcânica mais recente nos Açores ocorreu entre dezembro de 1998 e abril de 

2001 na Crista Submarina da Serreta, cerca de 10 km a oeste da Ilha Terceira (Gaspar et al., 

2003). 

São destacadas, na ilha de São Miguel, as erupções de 1439-1443 e de 1630, localizadas 

no Vulcão das Furnas (Queiroz et al., 1995), as de 1563, ocorridas, uma no interior da caldeira 

do Vulcão do Fogo e outra no flanco oeste do mesmo (Pico Queimado), estando situada na 

região onde os dois sistemas vulcânicos, Fogo e Região Fissural dos Picos, se intersetam 

(Wallenstein, 1999; Ferreira, 2000), e a de 1652, que teve lugar no Sistema Vulcânico Fissural 

dos Picos (Ferreira, 2000) (Figura 2.17). As erupções de 1563 e 1630 foram acompanhadas de 

uma intensa atividade sísmica que resultaram em danos avultados e um elevado número de 

mortos. 
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Figura 2.16 - Localização das erupções vulcânicas históricas conhecidas no arquipélago dos Açores (Gaspar et al, 

2015b). 

 

 
Figura 2.17 - Localização das erupções históricas da ilha de São Miguel e área circundante (Ferreira, 2000). 
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De acordo com Ferreira 2000 e Ferreira et al. (2015) ocorreram duas erupções históricas 

no Sistema Vulcânico Fissural dos Picos. A primeira erupção histórica deste sistema vulcânico, 

ocorreu a 2 de julho de 1563. Tal como referido anteriormente, esta erupção ocorreu quatro dias 

após um evento subpliniano hidromagmático, traquítico, ocorrido dentro da caldeira do Vulcão 

do Fogo (Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015) e ocorreu no topo do Pico do Sapateiro, 

mais tarde designado Pico Queimado, um domo traquítico situado a cerca de 4 km a sudoeste da 

cidade da Ribeira Grande na zona de intersecção destes dois sistemas vulcânicos. Apesar da sua 

aparente relação com a atividade intracaldeira do Vulcão do Fogo, diversos autores incluem esta 

erupção basáltica no domínio do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos (Booth et al., 1978; 

Moore 1991a; Ferreira, 2000). Esta erupção de natureza basáltica e de tipo havaiano 

(Wallenstein, 1999) foi alvo de análise por parte de vários autores (Agostinho, 1936, 

Zbyszewski, 1958, 1961; Weston, 1964, Booth et al., 1978; Moore, 1991). Mais tarde, 

Wallenstein et al. (1998) e Wallenstein et al. (2015) reconstituiram a cartografia em pormenor 

dos produtos emitidos durante o evento, complementando os relatos históricos existentes com os 

novos elementos de campo (Figura 2.18). Esta erupção, do tipo fissural, desenvolveu-se ao 

longo de uma importante linha de fratura que atravessa o domo, com direção NW-SE, e 

alimentou uma fonte de lava que originou escórias, bombas e spatter, que se acumularam em 

volta da abertura. Durante os primeiros dias, a atividade caracterizou-se pela presença de fontes 

lávicas em erupção vindas do foco eruptivo principal, formando uma coluna eruptiva negra. 

Alguns dias mais tarde, desenvolveram-se as escoadas lávicas, onde a primeira seguiu pelos 

leitos dos ribeiros de Vilão e Ribeira Seca, transbordando este último perto do limite sul da vila 

da Ribeira Seca dois dias depois. Chegou ao mar na praia de Santa Bárbara no dia 7 de julho, 

percorrendo 4 km de distância, depois de fluir pela margem da escoada lávica do Pico Arde 

(Wallenstein, 1999). A outra escoada lávica fluiu para noroeste, em direção a Rabo de Peixe e 

tal como a anterior, foi canalizada, desta vez pela sua própria linha de falha de direção NW-SE, 

reativada no decurso da erupção (Wallenstein, 1999). O basalto produzido por esta erupção 

possui textura porfirítica com abundantes fenocristais de olivina inseridos em uma matriz de 

plagioclase, piroxena, olivina e minerais opacos (Wallenstein, 1999). A lava é rica em xenólitos 

e xenocristais derivados de sienito e menores quantidade de traquito que foram parcialmente 

fundidos, sendo uma característica distintiva desta lava (Wallenstein, 1998; Ferreira et al., 

2015). 
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Figura 2.18 – Vista do Google Earth com a distribuição das escoadas lávicas da erupção de 1563 (in: Wallenstein et 

al., 2015). 

 

A segunda erupção, localizada a meio da zona mais estreita da ilha, a norte da vila da 

Lagoa, ocorreu entre os dois cones de escórias mais altos da área, o Pico do Paio e o Pico de 

João Ramos. A erupção teve início no dia 19 de outubro de 1652, continuando a sua atividade 

durante oito dias. Esta erupção foi precedida por uma intensa atividade sísmica com início nos 

dias 10 ou 12 de outubro, causando a destruição de uma parte da vila da Lagoa. O sismo de 

maior intensidade ocorreu a 18 de outubro e atingiu intensidade máxima VII (EMS-98). Após a 

erupção, a área ficou conhecida apenas por Pico do Fogo e os nomes originais deixaram de ser 

utilizados passando a serem designados por Fogo 1 (Pico de João Ramos) e Fogo 2 (Pico do 

Paio) (Ferreira et al., 2015 e referências nele citadas). 

Webster ([1821] 1982) descreveu a abertura do Pico do Fogo como um dos cones de 

escória mais conspícuos da ilha, tendo produzido durante a sua atividade eruptiva uma lava 

basáltica que fluiu para norte.  

Webster ([1821] 1982), Friedlander (1929), Agostinho (1936), Zbyszewski et al. 

(1959), Weston (1964) e muitos outros propuseram que a erupção de 1652 foi basáltica e 

produziu o cone de escórias do Pico de João Ramos (Fogo 1) e a lava emitida fluiu para norte 

até chegar à aldeia de Rabo de Peixe. Mais tarde, Moore (1990, 1991a) também associou esta 

erupção ao centro eruptivo Fogo 1, complementando as interpretações anteriores ao cartografar 

dois fluxos de lava que fluem para sul até à costa oeste de Lagoa (Figura 2.19). Em contraste 

com as interpretações destes autores, Booth et al. (1978) concluíram que a erupção de 1652 foi 

um pequeno evento explosivo de estilo vulcaniano, de composição traquibasáltica e originou-se 
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na lateral oeste de um cone adjacente ao Fogo 1 (provavelmente o Pico do Paio, atualmente 

Fogo 2). 

 

Figura 2.19 – Cartografia dos produtos vulcânicos considerados pertencentes à erupção de 1652, segundo 

interpretações de (a) Webster (1821/1982), Friedlander (1929), Agostinho (1936), Zbyszewski et al. (1959) e Weston 

(1964) e (b) Moore (1991a) (in: Ferreira et al., 2015). 

 

Ferreira (2000) realizou estudos detalhados de evidências documentais, vulcanológicas 

e geomorfológicas e argumentou que a erupção de 1652 não estava relacionada com a 

construção do Pico de João Ramos (Fogo 1), mas sim, em vez disso, ao crescimento de três 

cúpulas de lava e coulées (Figura 2.20) associados ao longo de um alinhamento estrutural NW-

SE (Ferreira et al., 2015). 
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Figura 2.20 – Interpretação morfoestrutural da erupção de 1652. A – Pico do Paio (Fogo 2); B – Pico de João Ramos 

(Fogo 1); C2, C2 e C3 centros eruptivos da erupção de 1652; F – Falha associada à fissura eruptiva. As linhas finas 

identificam as crateras e as linhas mais grossas identificam a base das formas vulcânicas. As setas indicam a direção 

do fluxo das escoadas (coulées) (in: Ferreira et al., 2015). 

 

Além da ocorrência de intensa atividade explosiva, nenhum documento histórico 

menciona o avanço de quaisquer fluxos de lava em direção à costa norte ou sul. Se tais 

acontecimentos ocorressem tal como foram cartografados por autores posteriores a 

Vasconcellos ([1652] (1982)), implicariam uma destruição considerável de áreas significativas 

de terras agrícolas e teriam impedido a deslocação de pessoas e mercadorias para as partes 

orientais da ilha. Todas as descrições desta erupção apontam para um evento localizado, 

caracterizado por explosões violentas que resultaram em nuvens densas escuras e grandes 

blocos (Vasconcellos [1652] 1982; Ferreira et al., 2015). 

Relatos históricos mostram claramente que a erupção de 1652 teve um carácter 

explosivo e produziu blocos e bombas, formando assim depósitos proximais e grandes 

quantidades de cinzas com dispersão apenas moderada. A abundância de cinzas indica um 

elevado grau de fragmentação do magma e não pode ser descartada a existência de alguma 

interação com águas subterrâneas. Todas essas características estão intimamente de acordo com 

uma erupção do tipo vulcaniano, conforme proposto anteriormente por Booth et al. (1978).  
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2.6 Vulcanismo secundário  
 

 No Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, não são conhecidas manifestações 

secundárias visíveis de vulcanismo (Ferreira et al., 2015; Silva et al., 2016). No entanto, 

trabalhos esporádicos realizados na cidade de Ponta Delgada (Silva et al., 2014a; 2016) 

revelaram valores de radão no ar interior acima dos limites definidos na legislação nacional e 

valores no solo superiores aos valores de ruído de fundo definidos para zonas traquíticas como é 

o caso do Vulcão das Furnas (Silva, 2013; Silva et al., 2015).  

Silva et al. (2014a), efetuaram medições esporádicas das concentrações de radão, de 

dióxido de carbono (CO2) e da temperatura no solo numa pequena área localizada na cidade de 

Ponta Delgada. No que se refere ao CO2 e à temperatura do solo os valores máximos obtidos 

corresponderam respetivamente a 1,4 %vol. e 23,7 ºC, isto é, correspondem a valores inferiores 

aos valores de ruído de fundo definidos para outros locais da ilha de São Miguel, como por 

exemplo, o Vulcão das Furnas, cujos valores de ruído de fundo para o CO2 e a temperatura do 

solo correspondem, respetivamente, a 6 %vol. e a 25 ºC (Silva, 2013). Uma situação diferente 

foi observada no que ao radão diz respeito. Neste caso, os valores máximos de concentração de 

radão medidos no solo 24300 Bq/m3, excediam o valor de 8000 Bq/m3 definido como valor de 

ruído de fundo para o Vulcão das Furnas (Silva, 2013). 

No que se refere à concentração de radão no ar interior, foram efetuadas quer medições 

regulares, quer contínuas num edifício selecionado na cidade de Ponta Delgada (Silva et al., 

2014a; 2016). No que se refere às medições regulares, efetuadas em vários compartimentos do 

edifício, foram registados valores máximos de 1082 Bq/m3 (Silva et al., 2014a). Por seu lado, 

nos ensaios de monitorização contínua realizados neste edifício foram medidos valores 

máximos de 2460 Bq/m3 (Silva et al., 2014a) e de 6806 Bq/m3 (Silva et al., 2016). 

 Assim, as concentrações de radão detetadas no ar interior acima do valor previsto na 

legislação nacional num edifício localizado na cidade de Ponta Delgada e os valores de radão no 

solo superiores aos valores de ruído de fundo definido para o Vulcão das Furnas (8000 Bq/m3; 

Silva, 2013; Silva et al., 2015), realçam que zonas basálticas também devem ser tidas em conta 

no que diz respeito a um possível impacte do radão na saúde pública e reforçam a importância 

do trabalho desenvolvido nesta dissertação. 
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3 Ensaio de Monitorização Contínua da Concentração de Radão no Ar 

Interior de um Edifício 

3.1 Nota Prévia 

 

Como referido no capítulo 1, a concentração de radão no ar interior dos edifícios pode 

variar de região para região, de acordo com as características geológicas do local. Contudo, num 

mesmo edifício podem também ocorrer, ao longo do tempo, variações dependentes de diversos 

fatores, como por exemplo, as condições meteorológicas. 

 Este capítulo tem como principais objetivos identificar e compreender as variações 

temporais observadas na concentração de radão no ar interior de edifícios e identificar quais os 

fatores externos que podem influenciar essa variação e o modo como essa influência é exercida. 

Para isso, um dos edifícios da cidade de Ponta Delgada foi selecionado para se efetuar um 

ensaio de monitorização contínua da concentração de radão no ar interior. As séries temporais 

obtidas foram tratadas estatisticamente através da aplicação da análise espetral e da análise de 

regressão múltipla. 

 

3.2 Metodologias de Amostragem e Tratamento Estatístico dos Dados 

3.2.1 Equipamento e Amostragem 

 

A monitorização contínua de radão no ar interior dos edifícios foi efetuada com recurso 

ao equipamento Radon-Scout Plus, fabricado pela empresa SARAD (Alemanha), que permite a 

deteção da concentração radão no ar, sendo a amostragem efetuada por difusão. Integra, ainda, 

sensores que permitem fazer medições da temperatura do ar, da humidade relativa do ar e da 

pressão barométrica. Este aparelho tem um detetor semicondutor de silício e um medidor de 

recolha de alta tensão. Com uma capacidade de medição entre 1 e 10.000.000 Bq/m3, tem uma 

precisão de ± 20% para 200 Bq/m3 e ± 10% para 1000 Bq/m3 (SARAD GmbH, s. d.). A 

amostragem da concentração de radão foi realizada em ciclos de 60 minutos, num período 

compreendido entre 29 de junho de 2022 e 13 de outubro de 2023. 

 

3.2.2 Local de Amostragem 

 

Para a realização do ensaio de monitorização contínua da concentração de radão no ar 

interior foi selecionado um edifício localizado no centro da cidade de Ponta Delgada. O local 
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selecionado para a amostragem corresponde a um compartimento localizado na cave do edifício 

(Foto 3.1). Esta cave corresponde a uma cave parcial em que apenas parte das paredes 

comunicam diretamente com o solo. Este local de amostragem foi selecionado: a) pela 

facilidade de acesso ao local sempre que necessário; b) pelo facto da ocupação do espaço ser 

pontual, pelo que a influência na ventilação do espaço por intervenção humana é também ela 

pontual.  

O local de amostragem caracteriza-se por apresentar paredes construídas com blocos de 

betão furado. As paredes, o teto e o chão encontram-se revestidos por cimento e pintados com 

tinta, e é possível observar várias fraturas por toda a divisão. Este espaço não possui ventilação 

direta para o exterior, apesar da única porta existente comunicar para um corredor com ligação a 

uma porta que dá para o exterior e que normalmente se encontra aberta. 

 
Foto 3.1 - Detetor de radão utilizado na monitorização contínua do local de amostragem definido. 

 

3.2.3 Recolha e Análise Estatística dos Dados 

 

Os dados da concentração de radão no ar interior do local de amostragem foram 

recolhidos uma vez por mês. Aos dados de radão e dos parâmetros ambientais obtidos pelo 

equipamento instalado, foram adicionados os dados referentes aos parâmetros meteorológicos 

obtidos pelas estações meteorológicas permanentes do IPMA (Instituto Português do Mar e da 

Atmosfera) localizadas nas proximidades do local de amostragem. Estes dados são 

disponibilizados pelo IPMA na sua página web (https://www.ipma.pt/pt/index.html) e passaram 

a ser descarregados a partir de 13 de outubro de 2022. Os parâmetros da temperatura do ar, 

pluviosidade, humidade relativa do ar e velocidade do vento foram adquiridos pela estação 

meteorológica permanente situada no Observatório Afonso Chaves, localizada a cerca de 200 

metros do local de amostragem. O parâmetro da pressão barométrica foi, no entanto, adquirido 

https://www.ipma.pt/pt/index.html
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na estação meteorológica permanente localizada no aeroporto João Paulo II, localizada a cerca 

de 4 km do local de amostragem. A necessidade de recorrer a dados desta estação mais distante 

do ponto de amostragem deve-se a uma avaria no sensor da pressão barométrica da estação 

localizada no Observatório Afonso Chaves.  

De forma a compreender a influência estatística destes fatores externos na variação da 

concentração de radão no ar interior do edifício foi aplicada a análise de regressão múltipla às 

séries temporais de dados obtidas, através do uso do método Stepwise (Draper & Smith, 1981; 

Freund & Wilson, 2006). Para esse propósito, foi utilizado o software SPSS (Statistical 

Packages for the Social Sciences), versão 28. Nesta análise, o logaritmo da concentração de 

radão no ar interior foi considerado a variável dependente e os parâmetros meteorológicos e 

ambientais em ponderação, foram considerados as variáveis independentes.  

A aplicação da análise de regressão múltipla a séries temporais de dados requer que a 

população em análise apresente uma distribuição normal. No entanto, os dados geoquímicos, 

geralmente não seguem esta distribuição, sendo, por vezes, necessário recorrer a uma conversão 

logarítmica de forma a que a distribuição dos dados convertidos se aproxime da normal (Draper 

& Smith, 1981). Também neste caso, constatou-se que os dados obtidos da concentração de 

radão no ar interior não seguem uma distribuição normal, pelo que se procedeu à transformação 

logarítmica dos dados e observou-se que estes apresentam uma distribuição próxima da normal 

(Figura 3.1). Assim, para a aplicação da análise de regressão múltipla foram utilizados os dados 

da concentração de radão log-transformados. 

 
Figura 3.1 - Histograma dos dados log-transformados da concentração de radão no ar interior no local de 

amostragem. 

 

Log10Rn 

Média = 2,45 

Desvio do Desv. = 0,281 

N = 11168 
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No modelo de regressão múltipla aplicado foram somente consideradas as variáveis 

independentes com significância de acordo com o teste t de student e que promovem um 

aumento do R2 ajustado superior a 1%. O teste t de student possibilita comprovar se cada 

variável independente é estatisticamente significativa na explicação da variável dependente, 

sendo rejeitada a hipótese de cada variável independente com um nível de significância 

selecionado superior a 0,01. Estes critérios foram aplicados em trabalhos anteriores quer no que 

se refere a séries temporais de radão (Silva, 2013), quer de dióxido de carbono (Viveiros, 2010). 

O R2 ajustado fornece informações sobre a capacidade explicativa do modelo. Foi ainda 

aplicado ao modelo, o teste F de Snedcor que permite a validação das variáveis introduzidas no 

modelo como um todo (Draper & Smith, 1981; Freund & Wilson, 1998). 

Uma vez que a aplicação da análise de regressão múltipla requer a não existência de 

multicolinearidade entre as variáveis independentes, o cálculo do VIF (Variance Inflation 

Factor), permite aferir a existência desta entre as variáveis independentes, excluindo-se as que 

apresentam um VIF superior a 10 (Freund & Wilson, 1998).  

O modelo final aplicado é aquele que apresenta maior poder explicativo para as 

oscilações da variável dependente, respeitando todos os requisitos anteriormente descritos, 

sendo construído de acordo com a equação que se segue (Equação 3.1, Freund & Wilson, 2006): 

(3.1) 𝑌𝑖 = 𝐵0 + 𝐵1𝑋1 + 𝐵2𝑋2 +⋯+𝐵𝑚𝑋𝑚 + 𝜖𝑖, 

𝑖 = 1,2…𝑛 

Em que: 

Y = variável dependente; 

X = variável independente; 

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

B = declive da reta; 

εi = variável aleatória residual que descreve os efeitos em Yi não explicados por Xi. 

 

Às séries temporais de dados obtidas foi também aplicada a análise espetral através do 

uso do software Tsoft, versão 2.2.15, concebido por uma equipa do Royal Observatory of 

Belgium (Van Camp & Vauterin, 2005; Vauterin & Van Camp, 2011; Manual Tsoft, 

http://seismologie.oma.be/TSOFT/tsoft.html). Este software permite a análise de variações em 

todo o tipo de séries temporais como, por exemplo, marés terrestres, eventos sísmicos e 

parâmetros meteorológicos (Van Camp & Vauterin, 2005). No âmbito da frequência, este tipo 

http://seismologie.oma.be/TSOFT/tsoft.html
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de análise, permite identificar quer variações de curto período através do espetro obtido 

(variações cíclicas diárias), quer variações de longo período através do espetrograma (variações 

sazonais). Este tipo de análise possibilita ainda identificar relações de amplitude, atraso entre 

variáveis e coeficientes de correlação entre diferentes frequências (Transfer function) (Van 

Camp & Vauterin, 2005; Silva, 2013). 

No âmbito das frequências, no software Tsoft, o filtro aplicado corresponde à FFT (Fast 

Fourier Transform), que decompõe sinais periódicos em funções de senos e cossenos (Harris, 

1978). Com a aplicação deste filtro, cada ponto do sinal filtrado não é independente, mas 

depende de todos os pontos do canal. Assim, os resultados são influenciados não só pela 

presença de interrupções horárias na sequência de dados, mas também pelo limite no tempo da 

série (Van Camp & Vauterin, 2005). Deste modo, teve-se em consideração a presença de 

interrupções na sequência de dados nas séries temporais em análise. Quando essa interrupção 

era de uma ou duas horas de dados, a mesma foi interpolada pelo cálculo da diferença entre os 

valores anterior e posterior da respetiva série de dados a dividir por 2 ou 3, respetivamente. Os 

valores obtidos foram somados ao valor anterior da série de dados até preencher as interrupções 

existentes. Nas situações onde se verificaram três ou mais horas de interrupção de dados, foram 

retiradas as 24 horas associadas a esse dia. 

Assim, para as séries de dados obtidas foram calculados i) os espetros, com base na 

FFT, tendo sido selecionado um intervalo de incremento de 3600 segundos e a função Hanning 

que permite forçar os pontos das extremidades para zero; ii) o espetrograma, utilizando a 

aplicação Moving Window Spectrum, sendo o número de pontos entre transformações de 128 e o 

número de pontos a transformar de 512 e iii) as correlações e atrasos entre as variáveis, tendo 

sido aplicada a Transfer function (FFT), com blocos de tamanho 256. 
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3.3 Apresentação dos resultados 
 

O ensaio de monitorização da concentração de radão no ar interior no edifício 

selecionado, foi efetuado no período compreendido entre 29 de junho de 2022 e 13 de outubro 

de 2023. A representação gráfica da variação temporal da concentração de radão pode ser 

observada na figura 3.2. 

 

 
Figura 3.2 - Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício selecionado. 

 

Na tabela 3.1 está sintetizada a informação referente à estatística descritiva dos dados da 

concentração de radão obtidos, bem como dos parâmetros meteorológicos analisados para o 

período em estudo. 
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Tabela 3.1 - Estatística descritiva dos dados da concentração de radão e dos parâmetros ambientais obtidos no local 

de amostragem para o período total de amostragem e dos parâmetros meteorológicos registados no local e nas 

estações permanentes pertencentes ao IPMA, localizadas no Observatório Afonso Chaves (AC) e no aeroporto (Aero) 

para o período compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 

 

De forma a tentar identificar quais dos parâmetros externos em análise têm influência 

nas variações da concentração de radão no ar interior neste local de amostragem e de que modo 

essa influência é realizada, foi efetuada através de gráficos (Anexo I), a análise comparativa 

entre as variações temporais da concentração de radão e de cada variável analisada, incluindo os 

diferenciais de humidade, temperatura e pressão barométrica. Estes diferenciais correspondem, 

respetivamente, à diferença da humidade relativa, da temperatura e da pressão barométrica 

medidas no interior e no exterior do edifício amostrado.  

Após a comparação gráfica efetuada, as variáveis que aparentam exercer influência 

sobre a concentração de radão no ar interior neste local são a humidade relativa no ar interior, a 

temperatura e a pressão barométrica no ar exterior. Para uma melhor observação das relações 

existentes foram eleitos determinados períodos de amostragem. A humidade no ar interior 

(Figura 3.3), a temperatura e a pressão barométrica no ar exterior (Figuras 3.4 e 3.5) apresentam 

uma relação direta com a concentração de radão no ar interior deste edifício.  

 

Variáveis Média Desvio 

Padrão

Mediana Mínimo Máximo Número total 

de dados

Radão (Bq/m
3
) 345,6 238,7 276,0 8,0 1851,0 11168

Temperatura no ar interior (ºC) 20,7 2,2 20,5 17,0 25,0 11168

Humidade relativa no ar interior (%) 76,2 3,1 77,0 67,0 82,0 11168

Pressão barométrica no ar interior (hPa) 1016,6 9,2 1017,0 990,0 1052,0 11168

Humidade relativa no ar exterior (%) 78,9 11,3 80,0 40,0 98,0 8513

Precipitação (mm) 0,1 0,6 0,0 0,0 16,0 8513

Temperatura no ar exterior (ºC) 18,4 3,7 18,2 7,6 29,3 8513

Velocidade do vento (km/h) 7,0 4,0 6,5 0,4 31,7 8513

Pressão barométrica no ar exterior (hPa) 1020,1 8,2 1020,6 993,7 1041,2 8513

Diferencial de humidade (%) ˗3,3 11,1 -4,0 -27,0 37,0 8513

Diferencial de temperatura (ºC) 1,7 2,4 1,6 -6,3 10,1 8513

Diferencial de pressão (hPa) ˗4,1 3,7 -5,0 -24,3 19,2 8513



 

53 

 

 
Figura 3.3 - Variação temporal da concentração de radão e da humidade relativa no ar interior do edifício para o 

período compreendido entre 16 e 27 de abril de 2023. 

 

 
Figura 3.4 - Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e da temperatura no ar exterior 

para o período compreendido entre 10 e 18 de dezembro de 2022. 
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Figura 3.5 - Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e da pressão barométrica no ar 

exterior para o período compreendido entre 20 e 25 de abril de 2023. 

 

De forma a tentar confirmar estas relações foram calculados os coeficientes de 

correlação de Pearson entre as várias variáveis em estudo e foi aplicada a análise de regressão 

múltipla. Na tabela 3.2 estão sintetizados os resultados obtidos para o cálculo dos coeficientes 

de correlação de Pearson. 

Tabela 3.2 - Coeficientes de correlação de Pearson das variáveis analisadas durante o período em estudo. (13 de 

outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023) (AC – Estação meteorológica do Observatório Afonso Chaves; Aero – 

Estação meteorológica do aeroporto). 

 

 

A análise de regressão múltipla foi aplicada ao conjunto de dados adquiridos no período 

compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023, uma vez que este período 

corresponde a um ano completo de dados de todas as variáveis em análise. Através da análise de 

regressão múltipla aplicada aos dados da concentração de radão log-transformados foi possível 

aferir que no modelo proposto, ou seja, no modelo com maior poder explicativo e que respeita 

os requisitos descritos no ponto 3.2.3, as variáveis com significância estatística são a 

temperatura, a humidade relativa e a pressão barométrica no ar interior (Tabela 3.3). De acordo 
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Variáveis Log10
222

Rn 

no ar 

interior

Temperatura 

no ar interior

Humidade 

relativa no 

ar interior

Pressão 

barométrica 

no ar 

interior

Humidade 

relativa no 

ar exterior 

AC

Precipitação 

AC

Temperatura 

no ar exterior 

AC

Velocidade 

do vento 

AC

Pressão 

barométrica 

no ar 

exterior 

Aero

Diferencial 

de 

humidade

Diferencial 

de 

temperatura

Diferencial 

de pressão

Log10
222

Rn no ar interior 1,000 0,498 0,560 0,036 0,150 ‐0,017 0,523 ‐0,082 0,068 0,003 ‐0,358 ‐0,054

Temperatura no ar interior 0,498 1,000 0,595 ‐0,130 ‐0,112 ‐0,035 0,790 ‐0,089 ‐0,055 0,278 ‐0,317 ‐0,230

Humidade relativa no ar interior 0,560 0,595 1,000 ‐0,126 0,188 ‐0,015 0,680 0,037 ‐0,064 0,085 ‐0,514 ‐0,200

Pressão barométrica no ar interior 0,036 ‐0,130 ‐0,126 1,000 ‐0,195 ‐0,133 ‐0,130 ‐0,136 0,937 0,164 0,083 0,637

Humidade relativa no ar exterior AC 0,150 ‐0,112 0,188 ‐0,195 1,000 0,152 ‐0,143 ‐0,112 ‐0,209 ‐0,963 0,120 ‐0,068

Precipitação AC ‐0,017 ‐0,035 0,015 ‐0,133 0,152 1,000 ‐0,053 0,137 ‐0,159 ‐0,159 0,050 ‐0,009

Temperatura no ar exterior AC 0,523 0,790 0,680 ‐0,130 ‐0,143 ‐0,053 1,000 0,100 ‐0,062 0,333 ‐0,831 ‐0,215

Velocidade do vento AC ‐0,082 ‐0,089 ‐0,037 ‐0,136 ‐0,112 0,137 0,100 1,000 ‐0,183 0,103 ‐0,236 0,036

Pressão barométrica no ar exterior Aero 0,068 ‐0,055 ‐0,064 0,937 ‐0,209 ‐0,159 ‐0,062 ‐0,183 1,000 0,194 0,046 0,328

Diferencial de humidade 0,003 0,278 0,085 0,164 ‐0,963 ‐0,159 o,333 0,103 0,194 1,000 ‐0,264 0,014

Diferencial de temperatura ‐0,358 ‐0,317 ‐0,514 0,083 0,120 0,050 ‐0,831 ‐0,236 0,046 ‐0,264 1,000 0,125

Diferencial de pressão ‐0,054 ‐0,230 ‐0,200 0,637 ‐0,068 ‐0,009 ‐0,215 0,036 0,328 0,014 0,125 1,000
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com o R2 ajustado do modelo proposto, estas variáveis explicam 37,0% do total das variações 

dos dados log-transformados da concentração de radão no ar interior do edifício. De acordo com 

o sinal do coeficiente β, a humidade relativa do ar, a temperatura do ar e a pressão barométrica 

exercem uma influência positiva nas variações deste gás. 

Uma vez que as variáveis, temperatura, humidade relativa e pressão barométrica entram 

em análise de três modos diferentes (interior, exterior e diferencial), para a elaboração do 

modelo de regressão múltipla apenas se considerou o modo dessa variável que apresenta maior 

poder explicativo.  

No que diz respeito aos coeficientes de correlação de Pearson calculados (Tabela 3.2), 

estes estão em concordância com os resultados obtidos pela regressão no que se refere às 

variáveis humidade e temperatura no ar interior; sendo que a terceira variável com maior 

correlação com os dados de radão log-transformados corresponde à temperatura no ar exterior. 

Tabela 3.3 - Análise de regressão múltipla do modelo proposto para o local de amostragem para o período 

compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 

 

 

A análise espetral foi aplicada a toda a série temporal da concentração de radão no ar 

interior no ponto de amostragem, ou seja, essa análise foi aplicada para o período compreendido 

entre 29 de junho de 2022 e 13 de outubro de 2023. O espetro resultante da aplicação da análise 

espetral permitiu identificar variações cíclicas diárias associadas a um e dois ciclos por dia 

(Figura 3.6). O espetrograma possibilitou também a identificação de variações cíclicas 

associadas a um e dois ciclos por dia (cpd), permitindo também a identificação de variações 

sazonais associadas a dois ciclos por dia, que surgem de forma mais intensa no espetrograma 

nos meses de verão (Figura 3.7). 

Variável independente Coeficiente 

B

Erro 

padrão B

Coeficiente 

β

Teste t Sign. teste t* Incremento 

R
2
 ajustado

VIF

Constante -3,766 0,226 -16,649 < 0,001

Humidade relativa no ar interior 0,033 0,001 0,417 38,887 < 0,001 0,313 1,553

Temperatura no ar interior 0,030 0,001 0,267 24,858 < 0,001 0,042 1,554

Pressão barométrica no ar interior 0,003 0,000 0,123 14,110 < 0,001 0,015 1,021

< 0,001**

** Significância estatística do modelo

Variável dependente: Log 10 da concentração de 
222

Rn no ar interior da habitação

Número total de observações: 8512

Somatório do R
2
 ajustado: 0,370

Teste F: 199,096

* Significância estatística da correlação entre cada variável independente e a variável dependente
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Figura 3.6 - Espetro de amplitudes da concentração de radão no ar interior, no edifício amostrado, para o período de 

29 de junho de 2022 a 13 de outubro de 2023 cpd = ciclo por dia. 

 

 

Figura 3.7 - Espetrograma da concentração de radão no ar interior, no edifício amostrado, para o período de 29 de 

junho de 2022 a 13 de outubro de 2023. 
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Para correlacionar as variações cíclicas diárias identificadas no espetro relativo ao radão 

com as variáveis cíclicas associadas às restantes variáveis em análise, foi necessário efetuar a 

análise espetral para o período compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 

2023, ou seja, para o período em que existe dados de todas as variáveis. Para tal, recorreu-se à 

função Transfer, (FFT), tendo como critério de seleção apenas os coeficientes de correlação 

superiores a 0,4 (no Anexo II encontram-se os espetros destas variáveis). Nesta análise, a 

velocidade do vento e a temperatura no ar exterior surgem como os parâmetros meteorológicos 

com correlação superior a 0,4 com a concentração de radão no ar interior associada a um ciclo 

por dia. A humidade relativa, a pressão barométrica e a temperatura no ar exterior surgem como 

as variáveis associadas a dois ciclos por dia (Tabela 3.4). Para o período em análise, a 

concentração de radão apresenta, para um ciclo por dia, um atraso de cerca de 9 horas 

relativamente à velocidade do vento e à temperatura no ar exterior. Para dois ciclos por dia, 

apresenta um atraso de 1, 4 e 5 horas relativamente à humidade relativa, à pressão barométrica e 

à temperatura no ar exterior, respetivamente.  

Tabela 3.4 – Correlação e atraso entre a concentração de radão no ar interior e os parâmetros meteorológicos 

registados nas estações do IPMA, para o período compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 

 
 

 Atendendo que a série temporal de dados se estende por um período superior a um ano 

(29 de junho de 2022 a 13 de outubro de 2023) foi efetuada a análise das baixas frequências 

com o objetivo de detetar comportamentos sazonais. A análise do espetro obtido (Figura 3.8) 

permitiu identificar variações periódicas associadas a 341, 137 e 76 dias. 

                               Concentração de radão no ar interior (Bq/m
3
)

Outras variáveis 1 cpd 2 cpd para 1 cpd para 2 cpd

Velocidade do vento AC (km/h) 0,40 - ≈9 -

Temperatura no ar exterior AC (ºC) 0,42 0,46 ≈9 ≈5

Humidade relativa no ar exterior AC (%) - 0,47 - ≈1

Pressão barométrica no ar exterior Aero (hpa) - 0,48 - ≈4

Correlação (r) Atraso (h)
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Figura 3.8 – Espetro de amplitudes de baixas frequências da concentração de radão no ar interior do edifício. A 

sombreado amarelo estão assinalados os incrementos associados a 341, 137 e 76 dias. 
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3.4 Discussão 

3.4.1 Análise de Regressão Múltipla 

3.4.1.1 Modelos, Dados Previstos e Resíduos 

 

 A aplicação da análise de regressão múltipla às séries de dados do ponto de amostragem 

permitiu a elaboração de uma equação que corresponde ao modelo proposto para o local 

amostrado. A equação 3.2 evidencia o modelo de regressão proposto. Esta análise possibilitou 

ainda a representação gráfica da variação temporal dos dados log-transformados da 

concentração de radão no ar interior previstos por esse modelo e dos resíduos calculados pela 

diferença entre os dados log-transformados observados e os previstos (Figura 3.8). Os resíduos 

correspondem às variações, que não sendo explicadas pelo modelo, podem estar associadas a 

parâmetros que não estão a ser analisados. 

(3.2) 

 𝑙𝑜𝑔10 𝑅𝑛0
222 = (−3,766) + 0,033 × 𝐻 + 0,030 × 𝑇 + 0,003 × 𝑃 

Em que: 

 H = Humidade relativa no ar interior 

 T = Temperatura no ar interior 

P = Pressão barométrica no ar interior 

 
Figura 3.9 - Variação temporal dos dados log10-transformados da concentração de radão no ar interior observados no 

local de amostragem, dos previstos pelo modelo de regressão da equação 3.2 e dos respetivos resíduos calculados. 
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 A aplicação da análise de regressão múltipla efetuada nos dados log-transformados da 

concentração de radão neste edifício permitiu verificar que a variável com maior poder 

explicativo (31,3%) é a humidade no ar interior (Tabela 3.3). O modelo proposto explica cerca 

de 37,0% do total das variações dos dados de radão log-transformados. A humidade relativa do 

ar interior exerce uma influência positiva sobre as variações dos dados log-transformados da 

concentração de radão (Figura 3.10). A temperatura (Figura 3.11) e a pressão barométrica no ar 

interior (Figura 3.12) também exercem uma influência positiva sobre este conjunto de dados e 

explicam, respetivamente, 4,2% e 1,5% do total das variações (Tabela 3.3). 

 
Figura 3.10 - Variação temporal da concentração de radão e da humidade relativa no ar interior no local de 

amostragem para o período compreendido entre 15 de março e 18 de setembro de 2023. 
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Figura 3.11 - Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e da temperatura no ar interior 

para o período compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 8 de outubro de 2023. 

 

 
Figura 3.12 - Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e da pressão barométrica no ar 

interior para o período compreendido entre 22 de julho e 13 de outubro de 2023. 
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3.4.2 Análise Espetral 

 

A análise espetral aplicada permitiu verificar a existência de variações diárias e 

sazonais, tendo sido identificados incrementos associados quer a altas e baixas frequências 

(Tabela 3.5). As variações diárias da concentração de radão no ar interior do edifício estão a 

associadas a um e dois ciclos por dia. Em estudos realizados no Reino Unido (Groves-Kirby et 

al., 2006) e em Portugal (Neves et al., 2009) foram descritas variações cíclicas diárias de séries 

temporais da concentração de radão no ar interior de edifícios relacionadas com a presença de 

um e/ou dois ciclos por dia. 

Tabela 3.5 – Principais frequências identificadas na série temporal da concentração de radão no ar interior e 

fenómenos com periodicidade semelhante: a) Han & Han, 2002 e referências nele citadas; b) Schureman, 1971. 

 
 

Como referido anteriormente, o período amostrado evidencia uma variação cíclica 

associada a um a dois ciclos por dia (Figura 3.13), tendo sido calculados os coeficientes de 

correlação e os atrasos entre as variações da concentração de radão no ar interior e os 

parâmetros meteorológicos em análise. No conjunto de dados, as variações da concentração de 

radão no ar interior, em períodos de maior estabilidade das condições meteorológicas para um 

ciclo por dia, apresentam valores mínimos ao final da tarde, entre as 18:00 e as 20:00 horas, e 

valores máximos de manhã, entre as 07:00 e as 09:00 horas. Para dois ciclos por dias, os valores 

mínimos de manhã registam-se, entre as 09:00 e as 11:00 horas, e de tarde, entre as 18:00 e as 

20:00 horas, e valores máximos são observados de manhã, entre as 07:00 e as 09:00 horas, e ao 

início da tarde, entre as 13:00 e as 16:00 horas. A análise aplicada correlaciona as variações 

associadas a um ciclo por dia às variáveis da velocidade do vento e temperatura no ar exterior, e 

as variações associadas a dois ciclos por dia à pressão barométrica, temperatura e humidade 

relativa no ar exterior. As variações de radão associadas a um ciclo por dia apresentam atrasos 

de 9 horas em relação às variáveis temperatura do ar exterior e velocidade do vento, sendo a 

temperatura do ar a variável com maior correlação (Figura 3.14 e Tabela 3.4). No que se refere 

às variações cíclicas associadas a dois ciclos por dia, a variável que apresenta maior correlação 

corresponde à pressão barométrica no ar exterior. A pressão barométrica apresenta uma relação 

direta com a concentração de radão e um atraso de 4 horas (Figura 3.15). Associadas ainda a 

Periodicidade (dias) Fenómeno com periodicidade semelhante

~ 341 Translação da Terra (ciclo anual ~ 365 dias)

~ 137 Translação da Terra (ciclo semianual ~ 183 dias)

Ciclo lunar (múltiplo da rotação lunar ~ 28 dias)
a)

Ciclo solar (múltiplo da rotação solar ~ 26 dias)
a)

1 Marés terrestres - Ciclo diário (~ 24 horas)
b)

0,5 Marés terrestres - Semiciclo diário (~ 12 horas)
b)

~ 76
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dois ciclos por dia e com atrasos de 1 e 5 horas identificam-se as variáveis humidade relativa e 

temperatura no ar exterior, respetivamente. 

 

Figura 3.13 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior no local de amostragem para o período 

compreendido entre 15 e 21 de julho de 2022. Variações cíclicas associadas a um e dois ciclos por dia. 

 

 

Figura 3.14 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior e temperatura no ar exterior para o período 

compreendido entre 1 e 6 de setembro de 2023. 
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Figura 3.15 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior e da pressão barométrica no ar exterior para 

o período compreendido entre 7 e 13 de outubro de 2023. 

 

A análise de baixas frequências permitiu a identificação de um ciclo anual e de um ciclo 

semianual (~ 341 dias e ~ 137 dias, respetivamente). As diferenças observadas entre os ciclos 

identificados e os dias associados aos ciclos anuais (~ 365 dias) e semianuais (~ 183 dias) 

deverão resultar do reduzido período de dados em análise, pouco mais de um ano. Um período 

de amostragem que se prolongue por vários anos poderá originar uma aproximação entre o 

número de dias obtidos nos ciclos anual e semianual identificados na análise espetral e os dias 

que compõem os ciclos anuais e semianuais. Foram ainda identificados ciclos de 76 dias que 

poderão estar associados aos períodos de rotação da Lua e do Sol, respetivamente. Silva (2013) 

também observou um cenário semelhante para as séries temporais de radão no ar interior, no 

que diz respeito ao ciclo anual. 

 Observando o gráfico que ilustra a variação temporal das médias mensais da 

concentração de radão no ar interior (Figura 3.16) verifica-se a existência de uma variação 

sazonal em que os valores obtidos são superiores nos meses de verão em relação aos valores 

obtidos para os meses de inverno. O espetrograma elaborado na análise espetral confirmou 

ainda a presença de uma variação sazonal que se prende com a ocorrência de variações cíclicas 

associadas a dois ciclos por dia nos meses de verão (Figura 3.7).  
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Figura 3.16 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício amostrado para o período 

compreendido entre julho de 2022 e setembro de 2023. 

 

A variação sazonal observada, isto é, valores de concentração de radão mais elevados 

nos meses de verão quando comparados com os meses de inverno, é contrária ao observado em 

trabalhos realizados em diferentes locais (Singh et al., 2005; Bossew & Lettner, 2007; Rao & 

Sengupta, 2010). Nestes trabalhos, as concentrações de radão são mais elevadas no ar interior de 

edifícios nos meses de inverno e mais baixas nos meses de verão. 

No compartimento do edifício amostrado onde foi colocado o equipamento não existia 

ventilação direta com o exterior. No entanto, este espaço está conectado a um corredor que 

possui uma porta que se encontra normalmente aberta. Assim, embora a porta da divisão onde o 

equipamento esteve instalado permanecesse fechada a maior parte do tempo, a ventilação do 

edifício pode influenciar a concentração de radão no ar interior no compartimento monitorizado, 

especialmente em dias de vento mais forte, podendo assim contribuir para o padrão sazonal 

observado com valores de concentração de radão mais elevados nos meses de verão. Um 

comportamento semelhante foi também descrito em diversos trabalhos (Hubbard et al., 1992; Di 

Carlo et al. (2023) e Spasić & Gulan, 2022) Nestes estudos em que várias habitações foram 

monitorizadas ao longo de diversos anos, foi observado um comportamento sazonal inverso 

tendo sido registadas as concentrações de radão superiores no verão em comparação com as 

registadas no inverno. Esse comportamento foi associado, por um lado, ao incremento da 
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temperatura externa que potencia incremento da concentração de radão e por outro, a uma 

ventilação mais eficaz destes edifícios nos meses de inverno. 

 

3.4.3 Saúde Pública 

 

No período em análise os valores obtidos da concentração de radão no ar interior do 

edifício amostrado ultrapassaram por diversas vezes os valores recomendados quer pela OMS, 

quer pela legislação nacional. A OMS recomenda uma média anual de 100 Bq/m3 e, na sua 

impossibilidade, que não ultrapasse os 300 Bq/m3, valor este que coincide com o definido pela 

legislação nacional (D.L. nº108/2018 Artº. 154). Visto que os valores expressos quer pela OMS, 

quer pela legislação nacional são referentes a médias anuais, a análise foi dividida em dois 

períodos de modo a abranger todos os dados, criando-se dois períodos de um ano. O primeiro 

período anual, compreendido entre 29 de junho de 2022 a 29 de junho de 2023, teve início no 

dia inicial de amostragem e neste período o valor máximo registado de 1851 Bq/m3 é cerca de 6 

vezes superior ao limite legislado, sendo o valor médio, 328,4 Bq/m3, também superior ao limite 

previsto na legislação. O segundo período anual selecionado corresponde àquele para o qual 

existe registo de todas as variáveis consideradas neste estudo e corresponde ao período 

compreendido entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023. Durante esse período o 

valor máximo registado (1152 Bq/m3) é cerca de 4 vezes superior ao limite legislado, sendo o 

valor médio (271,5 Bq/m3) superior ao limite recomendado pela OMS, mas inferior ao limite 

legislado. Para o período total de amostragem registou-se um valor médio de 345,6 Bq/m3. 

As variações dos parâmetros meteorológicos, tal como mencionado anteriormente, 

exercem uma influência importante nas variações da concentração de radão no ar interior. 

Variações significativas destes parâmetros podem levar também a variações bastante 

consideráveis na concentração de radão afetando a qualidade do ar interior.  

Nas figuras 3.17 e 3.18 denota-se que, nos meses de julho, agosto, setembro e até meio 

de outubro a maior parte dos valores obtidos encontram-se acima do limite estabelecido, 

enquanto no resto do ano vão ocorrendo alguns picos que ultrapassam esse limite. 
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Figura 3.17 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício amostrado para o período 

compreendido entre 29 de junho de 2022 e 29 de junho de 2023. A linha laranja representa o nível de referência 

previsto na legislação nacional. 

 

 
Figura 3.18 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício amostrado para o período 

compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. A linha laranja representa o nível de referência 

previsto na legislação nacional. 
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Apesar do valor máximo de concentração de radão no ar interior do edifício em estudo 

ultrapassar de modo significativo o limite estipulado, este não representa o valor máximo já 

registado no ar interior de um edifício em Ponta Delgada. Trabalhos realizados por Silva et al. 

(2014a, 2016) registaram valores máximos de 2460 Bq/m3 e 6806 Bq/m3, respetivamente, de 

concentração de radão no ar interior. 

 Como mencionado anteriormente o ponto de amostragem está localizado em um 

compartimento na cave do edifício selecionado, caracterizado por ser de fácil acesso e com 

presença humana esporádica. Assim, tendo em consideração esta informação e os valores 

médios calculados dos dois períodos definidos, não se considera este local como um ponto 

crítico do ponto de vista da saúde pública dos utilizadores do espaço, embora a permanência a 

longo prazo neste local não seja recomendada, dado que os valores ao longo do ano se 

encontram muita das vezes acima do limite legislado. 

 

3.4.4 Considerações Gerais 

 

 O ensaio de monitorização contínua da concentração de radão no ar interior permitiu 

identificar quais as variáveis independentes que influenciam as variações dos dados log-

transformados da concentração de radão. As variáveis identificadas são a humidade relativa, a 

temperatura e a pressão barométrica no ar interior. Na análise espetral estas mesma variáveis, 

mas no ar exterior, foram também identificadas, sendo ainda identificada a velocidade do vento 

como as variáveis com correlação associadas a variações cíclicas de um e dois ciclos por dia. 

 A humidade relativa no ar interior apresenta uma correlação positiva com as variações 

dos dados log-transformados da concentração de radão no ar interior no ponto de amostragem. 

Um comportamento semelhante foi observado por Spasić & Gulan (2022) em uma habitação 

localizada em uma zona com potencial para exalação de radão no solo. Esta relação pode ter 

origem no facto de níveis de humidade elevados no ar dificultarem a exalação do radão do solo 

para a atmosfera potenciando assim o aumento da concentração de radão nos níveis mais 

superficiais do solo (García-Talavera et al., 2001) e promovendo, assim, a entrada deste gás no 

interior dos edifícios. 

A temperatura no ar interior exerce uma influência positiva nos valores da concentração 

de radão registados no ponto de amostragem. Um comportamento semelhante foi descrito em 

outros trabalhos (Hubbard et al., 1992, Spasić & Gulan, 2022). Hubbard et al. (1992) associou a 

variação sazonal observada, isto é, valores de concentração de radão mais elevados no verão do 

que nos meses de inverno, ao efeito da temperatura externa, em que aumentos da temperatura 

potenciavam aumentos da concentração de radão no ar interior dos edifícios estudados. 
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Associada a essa variação, considerou também o efeito da ventilação que era dominante 

naqueles edifícios durante o período de inverno. 

A pressão barométrica no ar interior influencia positivamente a concentração de radão 

no ar interior do ponto de amostragem. Um efeito semelhante foi descrito para alguns dos 

edifícios monitorizados por Xie et al. (2015) e Ray et al. (2023). O seu efeito pode estar 

relacionado com o descrito por Groves-Kirkby et al. (2006), que considera que a pressão 

barométrica no exterior é mais elevada que a pressão no interior, forçando, assim, a entrada de 

radão no edifício. Na figura 3.19 é possível observar que a pressão barométrica no exterior do 

edifício amostrado é de uma forma geral mais elevada do que a pressão no interior do mesmo, 

com algumas exceções para os meses de inverno o que poderá também justificar os valores de 

concentração de radão mais baixos registados nesse período. 

Figura 3.19 – Variação temporal da pressão barométrica no interior e no exterior do edifício amostrado para o período 

compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 

 

 A velocidade do vento tem uma influência negativa sobre a concentração de radão no ar 

interior do edifício amostrado, podendo o seu efeito surgir, ou do aumento da eficiência da 

ventilação neste espaço, tal como descrito por vários autores (Riley et al., 1996; Hubbard et al., 

1992; Xie et al., 2015; Aquilina & Fenech, 2019) ou da remoção de radão que está a ser 

libertado do solo para a cave (Riley et al., 1996). 

 Os valores de concentração de radão existentes no ar interior do edifício amostrado 

permitiram realçar a importância deste tipo de monitorização em regiões vulcânicas quiescentes, 
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pois sendo a desgaseificação difusa um processo contínuo, a população presente nestas regiões 

está em permanente risco de exposição aos gases libertados. Por outro lado, a concentração de 

radão no ar interior dos edifícios pode variar significativamente, dependendo de variações dos 

parâmetros meteorológicos, do tipo de construção e da ventilação existente. 
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4 Cartografia da Concentração de Radão no Ar Interior de Edifícios 

4.1 Nota Prévia 

 

A distribuição espacial da concentração de radão no ar interior de edifícios varia devido 

às características geológicas do local, como a presença de falhas, a existência de radão nas 

unidades litológicas e/ou no solo sobre os quais os imóveis se encontram construídos, as 

características do próprio edifício, como o tipo de material utilizado, o tipo de construção e a 

ventilação, esta última que depende em grande parte também dos hábitos dos ocupantes do 

espaço. 

Neste capítulo procura-se analisar a qualidade do ar interior, relativamente ao radão, do 

edificado da cidade de Ponta Delgada, mais precisamente das freguesias de Santa Clara, São 

José, São Sebastião e São Pedro, assim como analisar a sua distribuição espacial. Foram 

efetuadas duas campanhas, uma durante os meses de verão e a outra no inverno, com a intenção 

de se identificar possíveis variações sazonais da concentração deste gás. 

  

4.2 Metodologia de Amostragem e Tratamento Estatístico dos Dados 

4.2.1 Equipamento 

 

Para efetuar a monitorização da concentração de radão no ar interior de diversos 

edifícios localizados na cidade de Ponta Delgada foram utilizados detetores de radão Ramon 2.2 

– Radon Monitor da GT-Analytic KEG (Foto 4.1). Este equipamento possui dois modos de 

medição possíveis: um para períodos curtos e outro para períodos de amostragem mais longos. 

O primeiro corresponde ao modo S, e permite realizar a amostragem em períodos de até sete 

dias. O segundo modo, designado de L, possibilita a realização de amostragens em períodos até 

cinco anos. Estes detetores realizam a amostragem por difusão e apresentam uma resolução de 1 

Bq/m3 e uma precisão de ± 20%, possuindo um limite de deteção entre 1 e 9999 Bq/m3 (GT-

Analytic KEG, 2003). 
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Foto 4.1 - Detetor de radão utilizado na monitorização da qualidade do ar interior de edifícios. 

 

Este equipamento consegue detetar partículas α, correspondendo a um detetor de silício 

(material semi-condutor). As medições são efetuadas em intervalos de uma hora, obtendo-se o 

valor no visor equivalente à média da concentração de radão no ar interior em conformidade 

com o modo de medição escolhido. O primeiro valor surge 24 horas após o início da medição, 

sendo atualizado, após este período, com uma frequência horária (GT-Analytic KEG, 2003). 

Foi ainda utilizado um dispositivo GPS portátil, GPSMAP 86S da Garmin (Foto 4.2) 

pré-carregado com um mapa de base mundial, permitindo executar diversas funções, entre elas, 

a observação e recolha de coordenadas M e P (UTM) que foram registados para cada ponto de 

amostragem (Garmin, 2019). 

 

Foto 4.2 - GPS portátil utilizado para registo de coordenadas. 
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4.2.2 Amostragem 

 

A amostragem da concentração de radão no ar interior foi realizada em 28 edifícios da 

cidade de Ponta Delgada, tendo incluído duas campanhas de amostragem: uma realizada no 

período de verão e outra no inverno de forma a contemplar eventuais variações sazonais. No 

entanto, na campanha de inverno, apenas foi possível repetir a monitorização em 26 dos 28 

edifícios, devido quer à mudança de proprietário, quer ao encerramento de um estabelecimento 

público, o que impossibilitou o acesso aos mesmos.  

A campanha realizada no verão decorreu no período compreendido entre 3 e 30 de 

agosto de 2022 e a realizada no inverno foi efetuada entre 11 de janeiro e 8 de fevereiro de 

2023. Em cada campanha, a medição foi efetuada em modo L, em um único período de catorze 

dias. As medições foram efetuadas ao nível do chão, de modo a uniformizar as medições 

efetuadas nos diferentes edifícios, tendo os detetores sido instalados no piso diretamente em 

contacto com o solo, ou seja, no rés-do-chão, ou em caves quando de possível acesso. Para cada 

edifício foi efetuado um levantamento das características do mesmo, contendo parâmetros como 

a presença de cave ou caixa de ar, o material de construção, o revestimento das paredes e do 

chão, o estado de conservação e a ventilação do espaço (Anexo III). A ficha de levantamento 

das características dos edifícios aplicada neste trabalho foi elaborada por Silva (2013) tendo 

sido aplicada anteriormente em outros trabalhos (Silva, 2013; Silva et al., 2014b). No processo 

de seleção dos pontos a amostrar foi tida em conta uma distribuição que permitisse abranger 

toda a área urbana da cidade de Ponta Delgada. 

 

4.2.3 Recolha e Análise dos Dados 

 

Os dados de concentração de radão no ar interior, foram adquiridos durante um período 

de amostragem de 14 dias em cada campanha de amostragem, tendo sido registado o valor 

médio no final deste período. Utilizando um ficheiro Excel foram registadas, para além dos 

valores médios da concentração de radão no ar interior, as respetivas coordenadas dos pontos 

amostrados (M e P). Os dados obtidos foram posteriormente projetados sobre um mapa de 

freguesias base da região, utilizando um Sistema de Informação Geográfico (SIG), neste caso, 

com recurso ao software QGIS versão 3.22.3, Białowieża. Na figura 4.1 é possível observar a 

localização dos pontos amostrados.  
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Figura 4.1 - Localização dos pontos amostrados (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84). 

 

4.3 Apresentação de Resultados 
 

O levantamento das características dos edifícios amostrados permitiu verificar que a 

maioria corresponde a estabelecimentos públicos ou de comércio (92,3%) e os restantes, a 

habitações próprias (7,7%). No geral, 69,2% dos edifícios foram construídos na sua totalidade 

por blocos de betão furado e cimento, sendo os restantes 30,8% de rocha. Relativamente ao 

material usado nas paredes, em 76,9% dos casos foram usados cimento e blocos de betão 

furado, sendo nos restantes casos usada rocha (15,4%), ou cimento e rocha (7,7%). Todas as 

paredes nos locais de amostragem estavam revestidas por tinta. 

A maioria dos edifícios foi construído, ou reconstruído, nos últimos 25 anos (65,4%), 

assim sendo, muitos destes edifícios encontravam-se em muito bom (46,2%) e em médio 

(30,8%) estado de conservação. O número de pisos por edifício variou entre 0 e 5 pisos, sendo 

um edificado apenas com rés-do-chão. Em nenhum dos edifícios havia caixa-de-ar e em 34,6% 

havia cave. 

As amostragens, com exceção de dois locais, foram todas realizadas em compartimentos 

do rés-do-chão. Nos compartimentos amostrados, o chão encontrava-se revestido metade em 

ladrilho e a outra metade em outro tipo de materiais como cimento (11,5%), madeira (26,9%) e 
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outros (11,5%), sendo estes outros alcatifas e linóleo. Os locais de amostragem corresponderam 

a diversos compartimentos como, por exemplo, escritórios, arrecadações, armazéns, etc. Foram 

observadas fendas no chão em 61,5% das divisões amostradas e cerca de 50,0% apresentavam 

ventilação para o exterior, essencialmente através de portas (42,3%), e janelas (7,7%). 

Os valores da concentração do radão no ar interior destes edifícios, variaram entre os 11 

Bq/m3 e os 1710 Bq/m3, apresentando uma média de 309 Bq/m3, na campanha de verão. Na 

campanha de inverno, os valores variaram entre 20 Bq/m3 e 308 Bq/m3, apresentando uma 

média de 128 Bq/m3. Na figura 4.2, é apresentada a concentração do radão em cada edifício 

amostrado nas duas campanhas realizadas. Na tabela 4.1, está sintetizada a estatística descritiva 

dos dados obtidos nas duas campanhas realizadas. 

 
Figura 4.2 - Concentração de radão no ar interior de edifícios, nas campanhas realizadas no verão e no inverno, na 

área de estudo. 

 

Tabela 4.1 - Estatística descritiva dos dados de concentração de radão no ar interior de edifícios da área de estudo nas 

duas campanhas realizadas. 
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ID Edifícios

Radão Verão (Bq/m3) Radão Inverno (Bq/m3)

Área de estudo Média Desvio 

Padrão

Mediana Mínimo Máximo Número total 

de dados

Campanha de Verão 309 354 189 11 1710 28

Campanha de Inverno 128 91 96 20 308 26
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4.4 Discussão 
 

A monitorização da concentração de radão no ar interior dos edifícios localizados na 

cidade de Ponta Delgada, permitiu identificar variações sazonais na concentração deste gás no 

ar interior dos edifícios amostrados. Os valores obtidos são, de um modo geral, superiores nos 

meses de verão quando comparados com os obtidos nos meses de inverno, apresentando uma 

média de 309 Bq/m3 para os meses de verão, (oscilando entre 11 Bq/m3 e 1710 Bq/m3) e de 128 

Bq/m3 para os meses de inverno (oscilando entre 20 Bq/m3 e 308 Bq/m3) (Tabela 4.1). Na cave 

de um dos edifícios, o valor máximo registado no presente trabalho (1710 Bq/m3), é mais 

elevado do que os obtidos em trabalhos de monitorização regular anteriormente realizados em 

um edifício localizado na cidade de Ponta Delgada, no qual foram registados valores máximos 

de 1082 Bq/m3 (Silva et al., 2014a). Esse valor máximo, quando comparado com resultados 

obtidos em sistemas traquíticos, como o Vulcão das Furnas, é superior ao valor máximo obtido 

em edifícios localizados no flanco deste vulcão, na freguesia da Ribeira Quente (809 Bq/m3) 

sendo, no entanto, bastante inferior aos valores máximos medidos em edifícios localizados no 

interior da caldeira, na freguesia das Furnas (7406 Bq/m3) (Silva, 2013; Silva et al., 2014b). 

Salienta-se, no entanto, que a sazonalidade observada nos dados das duas freguesias localizadas 

no Vulcão das Furnas apresenta valores mais elevados no inverno quando comparados com os 

dados registados na campanha realizada no verão. 

Tendo em consideração o valor limite de 100 Bq/m3 recomendado pela OMS (WHO, 

2009) e os 300 Bq/m3 previstos na legislação nacional (D.L. nº108/2018, Artº. 154) foi efetuada 

uma análise aos dados obtidos em cada campanha realizada de forma a melhor compreender 

essa variação sazonal e as possíveis implicações em termos de saúde. Na campanha realizada no 

verão, cerca de 75% e 36% dos edifícios amostrados exibem uma concentração de radão 

superior ao limite recomendado pela OMS e previsto na legislação nacional, respetivamente, ao 

passo que, estas percentagens diminuem para 50% e 4% na campanha realizada no inverno 

(Figura 4.3).  
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Figura 4.3 - Concentração de radão no ar interior dos edifícios tendo em conta os limites recomendados pela OMS e 

pela legislação nacional nas campanhas de verão (esquerda) e inverno (direita). 

 

Os dados obtidos revelam que as concentrações de radão na campanha realizada no 

verão são, de um modo geral, superiores às observadas na campanha realizada no inverno, ao 

contrário do que é documentado em diversos estudos realizados em diferentes locais 

(Papaefthymiou et al., 2003; Silva et al., 2014b; Yousef & Zimami, 2019; Belete & Shiferaw, 

2022), onde se observam concentrações de radão mais elevadas na época de inverno quando 

comparadas com as registadas no verão. Estes resultados estão, no entanto, de acordo com os 

resultados obtidos no ensaio de monitorização contínua (Capítulo 3). Neste ensaio, e à 

semelhança dos resultados obtidos na cartografia da concentração de radão no ar interior dos 

edifícios amostrados, observam-se valores mais elevados de radão durante os meses de verão 

em comparação com os meses de inverno. Uma situação semelhante, foi reportada por Hubbard 

et al. (1992) tendo associado essa variação, por um lado, ao efeito da temperatura externa, em 

que aumentos da temperatura potenciavam aumentos da concentração de radão no ar interior 

dos edifícios estudados e, por outro, ao efeito da ventilação que era dominante naqueles 

edifícios durante o período de inverno (Hubbard et al., 1992). 

O local de instalação do equipamento de monitorização contínua coincide com um dos 

pontos amostrados na cartografia. Assim, à semelhança da variação sazonal total, nos períodos 

em que houve registo dos dois equipamentos em simultâneo, observou-se um comportamento 

similar dos valores registados apresentando valores de concentração de radão mais elevados no 

verão e mais baixos no inverno. Para o mesmo período de amostragem, no inverno, na 

amostragem em contínuo registaram-se valores médios de 165 Bq/m3 e de 207 Bq/m3 na 

monitorização regular, enquanto no verão registaram-se 862 Bq/m3 e 944 Bq/m3 na amostragem 

em contínuo e na monitorização regular, respetivamente.  

25%
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< 100 (Bq/m3) 100 - 300 (Bq/m3) > 300 (Bq/m3)
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46%
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Inverno
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Considerando a variação sazonal existente na concentração de radão no ar interior dos 

edifícios amostrados e que quer o valor recomendado pela OMS, quer o previsto na legislação 

nacional se referem a médias anuais, foi calculada a média anual da concentração deste gás (C) 

para cada edifício, de acordo com a equação 4.1 (Bossew & Lettner, 2007).  

(4.1) 𝐶 = 𝑄 × 𝐶𝑣𝑒𝑟ã𝑜 + (1 − 𝑄) × 𝐶𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑛𝑜 

 Em que: 

 Q = fração do ano correspondente aos meses de verão; 

 Cverão = concentração de radão no ar interior do edifício na amostragem de verão 

(Bq/m3); 

Cinverno = concentração de radão no ar interior do edifício na amostragem de inverno 

(Bq/m3). 

Neste trabalho foram utilizadas as frações do ano correspondentes aos meses de verão e 

de inverno definidas em trabalhos anteriores para os 26 edifícios amostrados (Silva, 2013 e 

Silva et al., 2014b). Tendo por base os resultados obtidos na monitorização de radão no solo em 

estudos realizados no Vulcão das Furnas e a variação sazonal observada pela aplicação da 

análise espetral, Silva (2013) e Silva et al. (2014b) dividiram o ano em 2 períodos de 6 meses, 

um correspondente ao verão e o outro ao inverno. O período de verão corresponde ao período 

compreendido entre os meses de maio a outubro, enquanto o período de inverno corresponde ao 

período compreendido entre os meses de novembro a abril. Os cálculos das médias anuais 

efetuadas para cada edifício, variaram entre 23 Bq/m3 e 576 Bq/m3, resultando em um valor 

médio de 194 Bq/m3. Cerca de 65% (17 dos 26 pontos amostrados) dos edifícios amostrados 

apresentam médias anuais superiores ao limite de 100 Bq/m3 definido pela OMS e 27% (7 dos 

26 pontos amostrados) apresentam médias acima do limite estipulado pela legislação nacional 

(Figura 4.6). 
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Figura 4.4 - Média anual da concentração de radão no ar interior dos edifícios. 

 

Comparando uma vez mais, os valores máximos das médias anuais obtidas neste 

trabalho (576 Bq/m3) com as médias anuais máximas obtidas em trabalhos anteriores, 

nomeadamente, por Silva (2013) e Silva et al. (2014b) no ar interior de edifícios localizados no 

Vulcão das Furnas, verifica-se que, à semelhança do reportado para os valores máximos 

registados, também neste caso, o valor médio anual máximo é superior nos edifícios localizados 

em Ponta Delgada quando comparado com o registado na freguesia da Ribeira Quente (474 

Bq/m3), mas é bastante inferior quando comparado com o valor médio anual máximo registado 

em edifícios localizados na freguesia das Furnas (6403 Bq/m3). 

No que se refere à distribuição espacial da concentração de radão no ar interior e 

analisando os mapas da distribuição espacial dos pontos amostrados nas duas campanhas 

realizadas (Figuras 4.5 e 4.6), observa-se que na maior parte da cidade de Ponta Delgada foram 

medidas concentrações de radão acima dos valores recomendados pela OMS ou dos previstos 

pela legislação portuguesa. Na campanha de verão nota-se que, na zona oeste (Figura 4.5, zona 

A) e centro-este (Figura 4.5, zona B) da cidade, existe uma concentração de pontos com valores 

mais elevados, apresentando valores entre 100-300 Bq/m3 e mesmo superiores a 300 Bq/m3. Na 

campanha de inverno, e nas duas zonas anteriormente referidas (A e B), é percetível a existência 

de pontos com valores elevados, mas com menor expressão do que o observado na campanha de 

verão, ou seja, com uma maior distribuição de valores entre os 100-300 Bq/m3.  
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Figura 4.5 - Distribuição dos pontos amostrados com a concentração de radão no ar interior dos edifícios tendo em 

conta os limites recomendados pela OMS e previsto na legislação nacional para a campanha de verão. A – Zona 

oeste; B – Zona centro-este (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84). 

 

 
Figura 4.6 - Distribuição dos pontos amostrados com a concentração de radão no ar interior dos edifícios tendo em 

conta os limites recomendados pela OMS e previsto na legislação nacional para a campanha de inverno. A – Zona 

oeste; B – Zona centro-este (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84). 

A 
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Examinando a distribuição dos pontos referentes às médias anuais de concentração de 

radão, confirma-se a presença de valores acima do recomendado pela legislação nacional quer 

na zona oeste (A), quer na zona centro-este (B) da cidade.  

 
Figura 4.7 - Distribuição dos pontos amostrados com a média anual da concentração de radão no ar interior dos 

edifícios tendo em conta os limites recomendados pela OMS e previsto na legislação nacional. A – Zona oeste; B – 

Zona centro-este (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84). 

 

Tal como referido no capítulo 1, o radão que se acumula no ar interior de edifícios pode 

ser proveniente de três fontes distintas: o solo, o material de construção e a água que abastece o 

edifício. 

No que se refere ao material de construção, a constituição da maior parte dos edifícios 

amostrados é composta essencialmente por blocos de betão furado e cimento, e com menor 

expressão por rocha basáltica local. Segundo Leite (2008) a alvenaria utilizada para construção 

no arquipélago dos Açores é maioritariamente constituída por blocos de betão de fabrico local, 

compostos por água, cimento, escórias vulcânicas - lapilli (vulgarmente designado por 

bagacina) e tufo, sendo que, devido às suas propriedades, a incorporação de escórias no betão, 

torna-o um betão leve. Então, tendo por base a tabela 1.4, observa-se que a concentração de 

rádio (226Ra) típica emitida por estes materiais de construção é de 60 Bq/kg no que diz respeito 

ao betão leve e à rocha basáltica. Tendo em consideração que o basalto é uma rocha muito 

utilizada na construção do edificado açoriano, este material poderá contribuir também com 

A 
B 
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alguma percentagem de concentração de radão para o ar interior, como descrito nas tabelas 1.2 e 

1.3. Assim, apesar destes materiais poderem contribuir para a concentração de radão no ar 

interior dos edifícios, e tendo em consideração que o material de construção utilizado nos 

edifícios amostrados é bastante uniforme, a sua contribuição deverá ser também ela bastante 

uniforme pelo que as diferenças da concentração de radão no ar interior observadas não deverão 

ser resultado dos materiais de construção utilizados. 

Relativamente ao fornecimento de água a estes edifícios, esta é proveniente da rede de 

abastecimento público. O abastecimento de água em Ponta Delgada é efetuado através do 

recurso a massas de água subterrâneas (nascentes e poços). As nascentes estão associadas a 

massas de água subterrâneas localizadas nos vulcões centrais adjacentes (Sete Cidade e Fogo) 

enquanto os poços localizam-se no Sistema Vulcânico Fissural dos Picos (Cordeiro et al., 2012; 

Valente et al., 2022). No sistema de abastecimento de água de Ponta Delgada (Figura 4.8) 

existem ainda vários reservatórios onde a água fica armazenada e estações de tratamento de 

água (Cordeiro et al., 2012; Valente et al., 2022). 

 

Figura 4.8 – Sistema de abastecimento de água de Ponta Delgada (SMAS) e municípios. PDL – Ponta Delgada; LAG 

– Lagoa; VFC – Vila Franca do Campo; POV – Povoação; NOR – Nordeste (modificado de Valente et al., 2022). 

 

Branco et al. (2021) realizaram um estudo sobre a ocorrência de radão em massas de 

água subterrâneas na ilha de São Miguel no qual foram amostradas 42 nascentes. Nas nascentes 

amostradas, o teor de radão detetado variou entre 0,99 e 559,67 Bq/L (Figura 4.9), sendo que 

todas as nascentes utilizadas para consumo humano cumprem o valor limite previsto pela lei 

nacional (500 Bq/L; D.L. nº23/2016, Anexo I) e estão longe do valor que segundo a mesma 

normativa exige quaisquer medidas de remediação (1x103 Bq/L).  



 

83 

 

 

Figura 4.9 – Distribuição geográfica do teor de 222Rn em nascentes na ilha de São Miguel, campanha realizada no 

verão (modificado de Branco et al., 2021). 

 

Apesar de não terem sido amostradas todas as nascentes que fornecem água à cidade de 

Ponta Delgada no trabalho de Branco et al. (2021), e na eventualidade de que em alguma 

nascente ou poço o limite legislado seja ultrapassado, o facto da mesma passar por toda uma 

rede de tubagens, reservatórios e estações de tratamento de água, associado ao curto tempo de 

semi-vida do radão, faz com que a sua contribuição para o radão medido no ar interior dos 

edifícios amostrados seja mínima. Assim, as diferenças de concentrações de radão encontradas 

não deverão ser provenientes da água que abastece os edifícios amostrados. 

Do ponto de vista geológico, a composição das rochas e dos solos onde se encontram os 

pontos amostrados são semelhantes para toda a área de estudo (Figura 4.10). Assim, a litologia 

por si só não será o fator que justifique a variação de radão que ocorre na área de estudo. No 

entanto, a exalação de determinado gás à superfície terrestre não ocorre de modo uniforme num 

sistema vulcânico, estando a sua ascensão à superfície dependente da existência de zonas com 

maior permeabilidade (Silva, 2013). Apesar de não existirem falhas cartografadas na área de 

estudo, esta zona localiza-se no prolongamento de algumas das estruturas identificadas por 

Carmo et al. (2015), e que eventualmente se poderão estender até à cidade de Ponta Delgada 

(Figura 4.11). De facto, trabalhos anteriormente realizados na cidade de Ponta Delgada, onde 

foram medidos valores máximos de concentração de radão no solo de 24300 Bq/m3 (Silva et al., 
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2014a) apontam para o solo como a principal fonte de entrada de radão nos edifícios 

amostrados. 

 

 

Figura 4.10 – Sobreposição de um excerto da cartografia de depósitos de antigas erupções que afetaram a área onde 

se localiza a cidade de Ponta Delgada e a sua respetiva legenda (Moore, 1991) com a distribuição dos pontos 

amostrados com a média anual de concentração de radão no ar interior dos edifícios, tendo em conta o limite 

recomendados pela OMS e previsto na legislação nacional (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84). 
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Figura 4.11 - Principais estruturas vulcanotectónicas do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos (Carmo, 2013) e 

histograma circular de frequências não ponderadas das direções do plano de falha (TectonicsFP software; Ortner et 

al., 2002). SVA - Alinhamento Vulcânico Sul; NVA - Alinhamento Vulcânico Norte. A azul estão assinalados os 

possíveis prolongamentos das estruturas já cartografadas até à cidade de Ponta Delgada (adaptado de: Carmo et al., 

2015). 

 

Um outro fator que condiciona fortemente a concentração de radão no ar interior de um 

edifício é a ventilação. Dos edifícios amostrados a maioria corresponde a estabelecimentos 

públicos ou de comércio (92,3%). Nos espaços dos edifícios onde foram colocados os 

equipamentos, metade dos edifícios amostrados apresenta pontos de ventilação (portas e janelas) 

com ligação ao exterior. Dos locais amostrados que tinham ligação com o exterior, durante a 

campanha de verão, 69,2% foram mantidos abertos, 30,8% estiveram temporariamente abertos e 

nenhum deles se manteve fechado. Na campanha de inverno, nos locais amostrados com ligação 

para o exterior, 46,2% foram mantidos abertas, 38,5% estiveram temporariamente abertos e 

15,4% foram raramente abertas ou mantidas fechadas. Apesar da maior percentagem de 

compartimentos que estiveram abertos ou temporariamente abertos durante a campanha de 

verão (100%), uma importante percentagem manteve estas condições na campanha de inverno 

(84,7%), podendo justificar a sazonalidade observada devido a uma ventilação mais eficaz 

destes espaços durante o inverno. 

Por outro lado, e uma vez que a grande maioria dos edifícios amostrados (92,3%) 

correspondem a estabelecimentos públicos ou de comércio, isto significa que a porta de entrada 
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foi mantida aberta quer na campanha de verão, quer na de inverno, pelo menos durante o horário 

de funcionamento. Em alguns casos, essa porta foi mesmo sempre mantida aberta. Assim, nestes 

edifícios as condições de ventilação foram semelhantes aquando da realização das duas 

campanhas, o que poderá ter contribuído para os valores mais elevados observados no verão, 

uma vez que no inverno, devido à ação do vento, deverá ter ocorrido uma ventilação mais eficaz 

destes espaços. Mesmo que as portas dos compartimentos amostrados estivessem fechadas, 

estes espaços foram muito provavelmente influenciados pela ventilação do edifício, sobretudo 

em dias com velocidade do vento elevada. As condições de ventilação observadas, estão de 

acordo com o descrito, por exemplo, por Silva et al. (2014a), que através de ensaios de 

monitorização da concentração de radão no ar interior e com a realização de testes de 

ventilação, permitiu verificar que, de um modo geral, a simples abertura das janelas é suficiente 

para que os valores de concentração de radão no espaço de amostragem diminuam para valores 

admissíveis. Por conseguinte, a ventilação desempenha um papel importante no que diz respeito 

à diminuição da concentração de radão que se acumula no ar interior dos edifícios. 

A realização da cartografia das médias anuais da concentração de radão calculadas 

permitiu identificar duas zonas na cidade de Ponta Delgada com valores superiores aos 300 

Bq/m3 previstos na legislação portuguesa. Como mencionado no capítulo 1, por cada 

incremento de 100 Bq/m3 da concentração de radão no ar interior, a probabilidade de um 

indivíduo exposto contrair cancro no pulmão aumenta 16% (Darby et al., 2004; Krewski et al., 

2005; WHO, 2009). Assim, indivíduos que permaneçam por períodos prolongados (anos) em 

edifícios com concentrações de radão acima de 100 Bq/m3, 200 Bq/m3 e 300 Bq/m3 apresentam, 

respetivamente, cerca de 16%, 32% e 48% de probabilidade de adquirir esta doença, podendo 

estas probabilidades serem ainda superiores no caso de indivíduos que sejam fumadores (Jones, 

1999; Williams-Jones & Reymer, 2000). Estas probabilidades devem ser tidas em conta no que 

se refere à prevenção e mitigação da exposição a esse gás, devendo ser respeitado o valor limite 

definido na legislação nacional, sendo aplicadas medidas de mitigação sempre que necessário. 
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4.4.1 Considerações Gerais 

 

Como mencionado anteriormente, o solo, a água, e os materiais de construção são as 

três principais fontes de entrada de radão no ar interior dos edifícios, contribuindo para a 

acumulação deste gás no ar interior. Os materiais utilizados na construção da maioria dos 

edifícios na cidade de Ponta Delgada são homogéneos, correspondendo a blocos de betão 

furado, cimento e rocha. O abastecimento de água também é comum sendo efetuado através da 

rede de abastecimento público. Portanto, assumindo que estas duas fontes de entrada de radão 

são constantes na contribuição de radão para todos os edifícios, as diferenças encontradas 

deverão resultar, essencialmente, da fonte de radão restante, o solo. Embora na carta geológica 

se observe uma composição bastante homogénea, é de referir que pequenas variações na 

composição da rocha e/ou minerais presentes podem condicionar a exalação de radão. Deste 

modo, seria importante a realização de uma cartografia geológica detalhada com o intuito de 

obter essas informações. 

As campanhas de monitorização da concentração de radão no ar interior dos edifícios 

foram efetuadas no verão e no inverno de modo a tentar identificar possíveis variações sazonais 

da concentração de radão no ar interior dos edifícios amostrados. Deste modo, foi possível 

verificar que os valores obtidos para os meses de verão são superiores aos valores obtidos nos 

meses de inverno, contrariamente ao reportado pela maior parte dos estudos efetuados sobre o 

tema, onde observaram concentrações de radão no ar interior dos edifícios mais elevada nos 

meses de inverno. Os resultados obtidos, estão, no entanto, em concordância com o observado 

no ensaio de monitorização contínua realizado num edifício localizado na cidade de Ponta 

Delgada (Capítulo 3). 

A cartografia da distribuição espacial dos valores médios anuais calculados permitiu 

verificar a existência de duas áreas com valores acima do legislado na cidade de Ponta Delgada. 

A zona oeste (A) apresenta valores acima do valor legislado apenas na cartografia realizada no 

verão, ao passo que na zona centro-este (B), os valores registados encontram-se acima desse 

valor quer na cartografia realizada no verão, quer na realizada no inverno. A percentagem de 

edifícios com valores médios anuais de concentração do radão no ar interior entre 100-300 

Bq/m3 é de cerca de 38% (10 dos 26 pontos amostrados) e de aproximadamente 27% (7 dos 26 

pontos amostrados) para valores superiores a 300 Bq/m3. 

Os valores médios anuais de concentração de radão calculados no ar interior dos 

edifícios amostrados na cidade de Ponta Delgada, em alguns casos, excedem os limites previstos 

quer pela legislação nacional, quer os recomendados por organizações internacionais (OMS) e 

realçam a importância deste tipo de estudos em regiões vulcânicas quiescentes. Mesmo em 

zonas que pela sua litologia aparentam não ter uma elevada concentração de radão, como é o 
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caso de regiões basálticas, este gás pode acumular-se no interior dos edifícios em concentrações 

superiores às legisladas, dependendo de determinadas circunstâncias associadas a variações de 

parâmetros meteorológicos, aos hábitos dos ocupantes dos edifícios e à presença de estruturas 

geológicas (e.g. falhas ocultas). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 O radão (222Rn) é um gás radioativo, incolor e inodoro que se forma a partir da cadeia 

de decaimento do urânio, e que ocorre naturalmente. Como o 238U está presente em solos e 

rochas por todo o planeta, a exposição ao radão é universal. Tendo em consideração o potencial 

cancerígeno do radão, a acumulação deste gás em elevadas concentrações no ar interior de 

edifícios pode conduzir a graves problemas de saúde para os seus ocupantes, onde, em casos 

extremos, pode levar ao desenvolvimento de doenças oncológicas tais como o cancro do 

pulmão. Trabalhos anteriores, realizados na cidade de Ponta Delgada (Silva et al., 2014a, 2016), 

identificaram um edifício onde os valores de concentração de radão estavam acima do valor 

legislado. Assim, para melhor conhecer e compreender a situação em termos de radão no 

edificado da cidade de Ponta Delgada, vários edifícios foram selecionados para a realização de 

uma monitorização regular e um foi selecionado para realização de um ensaio de monitorização 

em contínuo. 

 A cidade de Ponta Delgada, situada no Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, está 

implementada essencialmente sobre material de natureza basáltica (s. l.), não sendo conhecida 

neste sistema vulcânico nenhuma manifestação de vulcanismo secundário. 

 O ensaio de monitorização contínua da concentração de radão no ar interior de um 

edifício foi efetuado no período compreendido entre 29 de junho de 2022 e 13 de outubro de 

2023. O local de amostragem corresponde a um edifício público, localizado no centro da cidade 

de Ponta Delgada, e a amostragem foi efetuada na cave. Neste edifício foram ainda medidos 

parâmetros ambientais como a humidade relativa, a temperatura e a pressão barométrica no ar 

interior. Aos dados obtidos neste ponto de amostragem foi adicionada a informação dos 

parâmetros meteorológicos obtidos pelas estações permanentes do IPMA, situadas no 

Observatório Afonso Chaves e no aeroporto, num período compreendido entre 13 de outubro de 

2022 e 13 de outubro de 2023. De maneira a compreender e filtrar a influência destes fatores 

externos na variação da concentração de radão foi efetuada a análise de regressão múltipla aos 

dados log-transformados, através da aplicação do método Stepwise, e a análise espetral, através 

da utilização do filtro FFT (Fast Fourier Tranform), às séries temporais de dados obtidas. 

 Os valores de concentração de radão obtidos variaram entre 8 e 1851 Bq/m3, tendo os 

valores mais elevados sido medidos nos meses de verão. O modelo de regressão foi aplicado ao 

período compreendido entre 13 de agosto de 2022 e 13 de agosto de 2023, por se tratar do  

período com o registo de dados de todas as variáveis em análise. No modelo proposto as 

variáveis com significância estatística são a humidade relativa, a temperatura e a pressão 

barométrica no ar interior, explicando 37,0% das variações dos dados log-transformados da 
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concentração de radão no ar interior do edifício. Os resíduos calculados correspondem às 

variações, que não sendo explicadas pelo modelo, podem estar associadas a parâmetros que não 

estão a ser analisados. A análise espetral aplicada no local de amostragem permitiu identificar 

variações cíclicas diárias e sazonais. A análise aplicada aos dados obtidos permitiu a 

identificação de variações cíclicas diárias associadas a um e dois ciclos por dia. O espetrograma 

calculado para este período de amostragem confirmou estas variações cíclicas diárias associadas 

a um e dois ciclos por dia, demonstrando ainda a presença de variações sazonais. A análise das 

baixas frequências, por seu lado, permitiu o reconhecimento de variações periódicas associadas 

a 341, 137 e 76 dias. A aplicação da função Transfer permitiu a identificação das variáveis 

velocidade do vento e temperatura no ar exterior como sendo as que apresentam correlação 

superior a 0,4 com a concentração de radão no ar interior associado a variações de um ciclo por 

dia. A humidade relativa, a pressão barométrica e a temperatura no ar exterior também 

apresentam correlação superior a 0,4 com a concentração de radão no ar interior, mas associado 

a variações de dois ciclos por dia. 

 A monitorização regular da concentração de radão no ar interior de edifícios localizados 

na cidade de Ponta Delgada contemplou a realização de duas campanhas, uma foi efetuada nos 

meses de verão e outra no inverno. A área amostrada corresponde à área urbana da cidade de 

Ponta Delgada, englobando total ou parcialmente as freguesias de Santa Clara, São José, São 

Sebastião e São Pedro. Constatou-se que os valores de concentração de radão medidos foram 

superiores na campanha realizada no verão quando comparadas com os registados no inverno. A 

média anual calculada da concentração de radão no ar interior dos edifícios da cidade de Ponta 

Delgada variou entre 23 e 576 Bq/m3. Cerca de 27% dos edifícios amostrados apresentam 

valores médios anuais de concentração de radão superiores ao limite recomendado na legislação 

nacional (300 Bq/m3). A análise da distribuição espacial da concentração média anual calculada 

da concentração de radão no ar interior dos edifícios amostrados permitiu identificar duas áreas 

onde os valores registados são superiores ao limite previsto da legislação nacional. 

A análise dos dados obtidos na cartografia da concentração de radão no ar interior de 

edifícios e dos dados obtidos no ensaio de monitorização contínua da concentração de radão no 

ar interior de um edifício permitiu detetar uma concordância na variação sazonal observada, 

onde os valores de concentração de radão são mais elevados no verão que no inverno, 

contrariamente ao descrito em diversos estudos. A variação sazonal atípica, comparando com a 

maioria dos estudos disponíveis na literatura, veio reforçar a importância deste tipo de estudo 

para compreensão da variação temporal do radão no ar interior de edifícios. As variações 

observadas, variações cíclicas diárias e sazonais são resultado da influência de vários fatores 

meteorológicos. A realização deste trabalho permitiu confirmar que a presença de radão no ar 

interior de edifícios localizados na cidade de Ponta Delgada pode ser de facto superior ao limite 
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previsto na legislação nacional, salientado a importância deste tipo de estudo em regiões 

vulcânicas, mesmo em sistemas vulcânicos que pela natureza dos produtos emitidos, não se 

esperaria que a presença deste gás fosse significativa. Dada a natureza radioativa do radão e o 

seu potencial cancerígeno, estudos como os aqui realizados são fundamentais para a 

compreensão da variação de radão no tempo e no espaço em ambientes interiores, de forma a 

melhor proteger as populações que a ele possam estar expostas. 

Estudar o gás radão e o seu impacto na saúde humana é de grande importância. Através 

da realização de estudos para monitorização da qualidade do ar interior, complementados com 

dados dos parâmetros meteorológicos, obtém-se informações que servirão como base para a 

implementação de estratégias eficazes de mitigação e um melhor planeamento do ordenamento 

de território, assim como para a consciencialização do público em geral e formulação de 

políticas para minimizar potenciais riscos à saúde causados pelo radão. 

 É importante, assim, prosseguir com o desenvolvimento de estudos relacionados com o 

radão quer no que diz respeito à qualidade do ar interior, contribuindo assim para minimizar 

potenciais impactes em termos de saúde pública, quer à monitorização sismovulcânica, dado 

tratar-se de um sistema vulcânico ativo. Deste modo, sugerem-se como futuros trabalhos: 

(i) Elaborar uma carta geológica detalhada da área em estudo de modo a entender as 

pequenas variações que possam existir na composição das rochas e/ou minerais 

existentes na área. 

(ii) Prosseguir com a monitorização regular da concentração de radão no ar interior dos 

edifícios. A expansão da aplicação deste tipo de estudo a outras áreas possibilitará 

uma compreensão mais abrangente deste problema em termos de saúde pública. 

(iii) Elaborar estudos sobre a eficácia de medidas de mitigação, avaliando os benefícios 

em termos de aumento da expetativa de vida e analisando o custo/benefício 

associado à implementação destas medidas. 

(iv) Realizar a cartografia da concentração de radão no solo na área de estudo e estender 

a mesma a todo o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos. Essa cartografia permitirá 

conhecer a variação espacial deste gás e definir o ruído de fundo da desgaseificação 

difusa do radão neste sistema vulcânico, tendo assim aplicação em termos de a) 

ordenamento do território; b) mitigação do risco, através da definição de zonas para 

aplicação de medidas de mitigação preventivas e c) monitorização sismovulcânica. 

(v) Estabelecer um plano de monitorização para as duas zonas identificadas na 

cartografia realizada como tendo médias amuais de concentração de radão acima do 

limite previsto na legislação nacional, através da realização de ensaios de 

monitorização contínua que se prolonguem por períodos de um ano de modo a) a 
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confirmar as médias anuais identificadas; b) a confirmar a sazonalidade identificada 

e c) a identificar os parâmetros meteorológicos responsáveis pelas variações 

observadas. 

(vi) Promover a consciencialização e esclarecer as diversas entidades governamentais e 

a população em geral sobre os potenciais perigos de residir em áreas de 

desgaseificação difusa  e sobre as medidas de mitigação que podem ser adotadas. 
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Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e 

diversos parâmetros analisados 
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ANEXO I 

Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e diversos parâmetros 

analisados 

 
Figura I.1 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e da humidade relativa no ar 

interior para o período de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 

 

 
Figura I.2 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e da temperatura no ar interior para 

o período de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 
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Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e diversos parâmetros 

analisados 

 
Figura I.3 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e da pressão barométrica no ar 

interior para o período de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 

 

 
Figura I.4 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e da humidade relativa no ar 

exterior para o período de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 
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Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e diversos parâmetros 

analisados 

 
Figura I.5 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e da precipitação para o período de 

amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 

 

 

 
Figura I.6 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e da temperatura no ar exterior 

para o período de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 
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analisados 

 
Figura I.7 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e da velocidade do vento para o 

período de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 

 

 

 
Figura I.8 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e da pressão barométrica no ar 

exterior para o período de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 
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analisados 

 
Figura I.9 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e do diferencial de humidade para 

o período de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 

 

 

 
Figura I.10 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e do diferencial de temperatura 

para o período de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 
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Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e diversos parâmetros 

analisados 

 
Figura I.11 – Variação temporal da concentração de radão no ar interior do edifício e do diferencial de pressão para o 

período de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

13/10/2022 12/12/2022 10/02/2023 11/04/2023 10/06/2023 09/08/2023 08/10/2023

D
if

er
en

ci
al

 d
e 

p
re

ss
ão

 (
m

b
ar

)

R
ad

ão
 (

B
q
/m

3
)

Radão (Bq/m³) Diferencial de pressão (mbar)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO II 

 

Monitorização contínua no ar interior – Espetros dos parâmetros 

meteorológicos em análise 
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ANEXO II 

Monitorização contínua no ar interior – Espetros dos parâmetros meteorológicos em análise 

 
Figura II.1 – Espetro de amplitudes da humidade relativa no ar interior no edifício amostrado, para o período 

compreendido entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023. 

 

 

 
Figura II.2 – Espetro de amplitudes da temperatura no ar interior no edifício amostrado, para o período compreendido 

entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023. 
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ANEXO II 

Monitorização contínua no ar interior – Espetros dos parâmetros meteorológicos em análise 

 
Figura II.3 – Espetro de amplitudes da pressão barométrica no ar interior no edifício amostrado, para o período 

compreendido entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023. 

 

 

 
Figura II.4 – Espetro de amplitudes da humidade relativa no ar exterior no edifício amostrado, para o período 

compreendido entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023. 
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Monitorização contínua no ar interior – Espetros dos parâmetros meteorológicos em análise 

 
Figura II.5 – Espetro de amplitudes da precipitação no edifício amostrado, para o período compreendido entre 13 de 

outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023. 

 

 

 
Figura II.6 – Espetro de amplitudes da temperatura no ar exterior no edifício amostrado, para o período compreendido 

entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023. 
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Monitorização contínua no ar interior – Espetros dos parâmetros meteorológicos em análise 

 
Figura II.7 – Espetro de amplitudes da velocidade do vento no edifício amostrado, para o período compreendido entre 

13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023. 

 

 

 
Figura II.8 – Espetro de amplitudes da pressão barométrica no ar exterior no edifício amostrado, para o período 

compreendido entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023. 
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Ficha de levantamento das características do edifício 
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