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Resumo

O raddo (**2Rn) é um gas radioativo, incolor e inodoro, sendo um subproduto natural do
decaimento radioativo do uranio (**U) e do radio (*®Ra) presentes em rochas, solos e agua. O
estudo do raddo é extremamente relevante tendo em conta que a exposi¢do a este gas pode
constituir um problema para a salde humana, devido aos seus efeitos cancerigenos,
nomeadamente ao nivel do cancro do pulmdo. Estudar o gas raddo e o seu comportamento €
crucial para entender a sua distribuicéo, risco de exposicao e implementar estratégias eficazes de
mitigacdo. Neste trabalho pretende-se compreender a distribuicdo espacial e variacdo temporal
da concentracdo de raddo no ar interior de edificios localizados na cidade de Ponta Delgada e
identificar possiveis implicacfes em termos de salde publica. Para tal, foram selecionados
varios edificios desta cidade para realizacdo de uma monitorizacdo regular e um para a

realizacdo de um ensaio de monitorizagao continua do radao no ar interior.

A cidade de Ponta Delgada encontra-se localizada no Sistema Vulcanico Fissural dos
Picos, onde a sua superficie topografica é intensamente marcada pela presenca de varios cones
de escérias sendo esta area coberta principalmente por fluxos de lava e piroclastos de
composicdo baséltica (s.l.), embora em zonas sem atividade vulcénica recente também seja
possivel observar piroclastos de composicdo traquitica (s.l.), que provém da atividade de
vulcBes centrais proximos. Atualmente, a area de estudo, ndo apresenta manifestacdes

secundarias visiveis de vulcanismo.

No ensaio de monitorizagdo continua da concentracdo de raddo no ar interior, efetuados
num edificio localizado na cidade de Ponta Delgada, foi aplicada a analise de regressao multipla
e a analise espetral as séries temporais de dados obtidas de forma a entender e filtrar a influéncia
de fatores externos. Os valores de concentragdo de raddo obtidos variaram entre 8 e 1851
Bg/m?, sendo os valores mais elevados registados nos meses de verdo. No modelo proposto as
variaveis com significancia estatistica sdo a humidade relativa, a temperatura e a pressao
barométrica no ar interior, explicando 37,0% das variagdes dos dados log-transformados da
concentracdo de raddo no ar interior do edificio. A anélise espetral aplicada no local de
amostragem permitiu a identificacdo de variagdes ciclicas diarias associadas a um e dois ciclos
por dia. O espetrograma calculado confirmou estas varia¢@es ciclicas diarias permitindo, ainda,
identificar a presenca de variagGes sazonais. A temperatura no ar exterior e a velocidade do
vento sdo as variaveis correlacionadas com a variacdo associada a um ciclo por dia da
concentragdo de raddo no ar interior deste edificio. Por seu lado, a pressdo barométrica, a
humidade relativa e a temperatura no ar exterior estdo correlacionadas com a variacdo
observada de dois ciclos por dia. A analise das baixas frequéncias permitiu reconhecer variagcdes

periddicas associadas a 341, 137 e 76 dias.
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Para a monitorizacdo regular da concentracdo de raddo no ar interior de edificios foram
selecionados pontos de amostragem (edificios) que permitissem cobrir todo o centro urbano da
cidade de Ponta Delgada. Foram realizadas duas campanhas de amostragem, uma decorreu
durante os meses de verdo e outra durante os meses de inverno. A andlise de distribuicdo
espacial da concentracdo de radao no ar interior de edificios permitiu constatar que os valores de
concentracdo de raddo medidos foram superiores na campanha realizada no verdo quando
comparados com o0s registados durante a campanha realizada no inverno. A média anual
calculada da concentracdo de raddo no ar interior dos edificios da cidade de Ponta Delgada
variou entre 23 e 576 Bg/m®. Cerca de 27% (7 dos 26 pontos amostrados) dos edificios
amostrados apresentam valores médios anuais de concentracdo de raddo superiores ao limite
previsto na legislagdo nacional (300 Bg/m®). A andlise de distribuicdo espacial das médias
anuais calculadas permitiu identificar duas areas da cidade de Ponta Delgada onde os valores de

concentracdo de raddo no ar interior sdo superiores ao limite legislado.

A sazonalidade atipica observada quer no ensaio de monitorizagdo continua, quer na
monitorizacdo regular na qual os valores mais elevados foram registados nos meses de verao,
vem reforgar a importancia deste tipo de estudo para uma melhor compreensdo da complexa
variagdo temporal do raddo no ar interior de edificios. A presenca de raddo em concentracdes
acima do limite legislado em diversos dos edificios monitorizados, reforga a importancia deste
tipo de estudo em regibes vulcanicas, mesmo em sistemas vulcanicos onde ndo se esperaria que
a presenca deste gas fosse significativa. Dado o potencial cancerigeno do radéo, a realizacéo de
estudos como os aqui realizados é fundamental para melhor proteger as populagdes que a ele

possam estar expostas.

Palavras-chave: Raddo; salde publica; monitorizacdo continua; monitorizacdo regular;

sazonalidade.
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Abstract

Radon (?%2Rn) is a radioactive, colourless and odourless gas, being a natural by-product of
the radioactive decay of uranium (?*¥U) and radium (**Ra) 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 VVolcanic 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. I.) composition, although in areas
without recent volcanic activity, it is possible to observe pyroclasts of trachytic (s. 1)
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 Bg/m?, 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 Bg/m?. Around 27% (7 out of 26) of the sampled buildings presented annual averages
above the national legislation limit (300 Bg/m?®). 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 INTRODUCAO

1.1 Nota prévia

O raddo (**2Rn) é um gas radioativo, incolor e inodoro, sendo um subproduto natural do
decaimento radioativo do uranio (**U) e do radio (*®Ra) presentes em rochas, solos e agua. O
estudo do raddo € extremamente relevante tendo em conta que a exposicdo a este gas pode
constituir um problema para a salde humana, devido aos seus efeitos cancerigenos,
nomeadamente ao nivel do cancro do pulmao. Estudar o gas raddo e o seu comportamento €
crucial para entender a sua distribuicao, risco de exposicdo e implementar estratégias eficazes de
mitigacdo. O presente trabalho tem como objetivo principal conhecer a distribuicdo espacial do
raddo no ar interior de edificios localizados na cidade de Ponta Delgada e reconhecer possiveis
implicacOes para a satde publica.

Uma das principais preocupagfes associadas ao raddo é a sua acumulagdo em ambientes
interiores. O raddo presente nas rochas e nos solos pode infiltrar-se nos edificios através de
fissuras existentes nas paredes e no pavimento, podendo acumular-se em concentragoes
elevadas no ar interior. Como passamos uma quantidade significativa de tempo em ambientes
fechados, estudar os niveis de raddo nestes ambientes é crucial para avaliar os riscos de

exposicdo (Darby, 2005).

Os niveis de concentracdo de raddo podem variar significativamente de uma localizacao
geogréfica para outra devido a fatores ambientais (como por exemplo a pluviosidade,
temperatura, humidade) e variagfes na geologia, como a composi¢do do solo que depende de
aspetos como a topografia, a disponibilidade hidrica, o clima e a rocha-mae. Em regides
vulcanicas como os Acores, a presenca deste gas pode variar significativamente dependendo das
caracteristicas geologicas do local (por exemplo: composicdo quimica das rochas e dos solos,
presenca de estruturas tectonicas, zonas de desgaseificacdo difusa). A realizacdo de estudos
detalhados sobre variagdes regionais nos niveis de raddo é essencial para identificar areas de
alto risco e implementar medidas de mitigacdo direcionadas. Os levantamentos geoldgicos e
andlises geoespaciais podem fornecer informacGes valiosas sobre regifes mais propensas a
emissdo de raddo, permitindo estratégias eficazes de gestao de riscos (Esan et al., 2020; Nuhu et
al., 2021).

Compreender o comportamento e as fontes de emissdo do gas raddo € crucial para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacdo. Ao identificar essas fontes e implementar
técnicas apropriadas de ventilacdo e eventual interdicdo, é possivel reduzir as concentracdes de

raddo para niveis seguros (NRC, 1999).



1.2  Radiagédo Natural

A radiacdo € um fendmeno complexo que existe em todo o mundo natural. Assim
sendo, o0s seres humanos tém sido expostos a radiacdo natural ao longo de toda a sua existéncia
e evolugdo. Essa exposicdo a radiacdo, emitida por fontes naturais, € inevitavel e representa um

fator permanente da vida quotidiana (EC, 2019).

A radiacdo natural na atmosfera surge principalmente de dois processos: i) da
transformacdo atémica que ocorre nos ndcleos da matéria do Universo e que atinge o planeta
Terra atraveés dos raios cdsmicos provenientes do espaco e ii) da radiacdo terrestre, mais
concretamente do decaimento de radionuclideos presentes no solo e rochas da crusta terrestre.
No primeiro caso, 0s raios cosmicos, vindos do espaco, bombardeiam o planeta Terra
constantemente. Essas particulas altamente energéticas sdo predominantemente protdes e
nucleos atomicos e a sua intensidade varia com fatores como a altitude e a atividade solar
(Dorman, 2004). A radiagdo terrestre, por seu lado, surge a partir do decaimento dos
radionuclideos existentes nas rochas da crusta terrestre como o uranio (**8U), o tério (3**Th) e o
potassio (“°K). Estes elementos ao decairem, ddo origem a is6topos também eles radioativos,
emitindo radiacdo sob a forma de particulas o (alfa), B (beta) e/ou y (gama). A radiacdo assim
emitida representa cerca de 85% da dose média anual de radiagcdo a que toda a populagdo se
encontra exposta (UNSCEAR, 2006). Essas fontes de radiacdo natural contribuem

significativamente para a exposi¢do dos seres humanos a radiagéo.

Existem dois tipos de radiagdo: ionizante e ndo ionizante. A radiacdo ndo ionizante, €,
por definicdo, a radiacdo com energia insuficiente para ionizar &tomos e moléculas. No entanto,
tem energia suficiente para a excitacao, o que eleva eletrdes a estados de energia mais elevados.
O aquecimento é o efeito mais comum da radiacdo ndo ionizante. Se este aquecimento for
extremo causarad danos nos tecidos, mas a baixa exposicao a este tipo de radiagdo normalmente
ndo causa problemas (Helmenstine, 2023). Alguns exemplos de radiacdo ndo ionizante, incluem
ondas radio, microondas e infravermelhos. A radiacdo ionizante é constituida pelas particulas
libertadas nos processos de decaimento radioativo que ao interagirem com a matéria podem
deslocar eletrdes das suas orbitas atomicas, transformando &tomos (eletricamente neutros) em
i0es. Por ter energia suficiente para ionizar &tomos e romper ligag@es quimicas, pode danificar
ou matar células e alterar o DNA e outras moléculas (Ferreira & Coelho, 2006; WHO, 2023).

Alguns exemplos deste tipo de radiacdo englobam raios-X, raios gama, particulas alfa e beta.



Acima de certos limites, a radiagdo pode prejudicar o funcionamento dos tecidos e/ou
orgdos e pode produzir efeitos agudos como vermelhiddo da pele, perda de cabelo, queimaduras
por radiacdo ou sindrome de radiacdo aguda. Estes efeitos sdo mais graves quando ha altas
doses de radiacdo ionizante. Se a dose de radiacdo for baixa e/ou emitida durante um longo
periodo (com taxa de dose de radia¢do baixa), o risco é substancialmente mais baixo porque ha
uma maior possibilidade de regenerar os possiveis danos. Ainda assim, o risco da exposi¢cdo a
longo prazo, poderd provocar cataratas ou cancro, que podem aparecer anos ou décadas mais
tarde. Estas consequéncias podem nem sempre ocorrer, no entanto, a sua probabilidade é
proporcional a dose de radiacéo emitida (WHO, 2023).

O raddo (*?Rn), um gas radioativo, é um dos contribuintes significativos para a
exposicdo a radiagdo natural. Como ja mencionado, € um produto de decaimento do uranio
(%8U) e do radio (**Ra), comumente encontrado em rochas, solo e aguas subterraneas. Este gas
pode acumular-se em ambientes fechados, particularmente em espagos interiores mal ventilados,

aumentando o risco de cancro do pulméo (NRC, 1999).



1.3 Raddo (**’Rn)

Todos os materiais geoldgicos contém pequenas quantidades de elementos quimicos
capazes de emitirem radioatividade natural. Alguns dos radionuclideos presentes nas rochas
podem contribuir significativamente para a radioatividade atmosférica, devido a formacdo de
gases que podem ser exalados pela superficie terrestre. Estes gases, o raddo (%2Rn), o tordo
(*®Rn) e o actindo (**°Rn) sdo descendentes diretos do radio-226 (**°Ra), do radio-224 (***Ra) e
do radio-223 (***Ra), respetivamente, e resultam das séries de decaimento radioativas do uranio-
238 (%8U), do torio-232 (%*2Th) e do uranio-235 (**5U), respetivamente (Figura 1.1) (Ferreira &
Coelho, 2006; Carvalho, 2009).
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Figura 1.1 - Séries de decaimento do uranio-238, torio-232 e uranio-235. As setas verticais indicam o decaimento
com emisséo de particulas alfa e as setas diagonais indicam o decaimento com emisséo de particulas beta. Para os
radionuclideos que tém mais de um modo de decaimento, apenas o que ocorre com mais frequéncia é representado. A
vermelho encontra-se assinaladas as posicdes do 22Rn, 2°Rn e 2°Rn (modificado de Kélbel et al., 2020).

Dos vérios is6topos do raddo existentes na natureza, o ?Rn 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 isdtopos, pelo que é o que mais facilmente se consegue acumular no ar
interior de edificios. Por outro lado, os métodos para a sua detecdo sdo praticos e econémicos
(Silva, 2013 e referéncias nele citadas). Assim, qualquer referéncia genérica ao raddo, ao longo

deste trabalho, refere-se ao isétopo ?*?Rn.

O raddo pode ser descrito como um gas radioativo, inerte, incolor e inodoro, com um
tempo de semi-vida de 3,82 dias e que ao decair liberta do nicleo uma particula alfa (o)
transformando-se no elemento seguinte da cadeia. Este gas € utilizado em diversos estudos
ambientais e também é importante na investigacdo da atividade vulcénica e de fendmenos que
ocorrem em profundidade, sendo a sua detecdo apenas possivel através da utilizacdo de

equipamento especifico (e.g., Appleton, 2005; Celikovi¢ et al., 2022).



O raddo, sendo um gés inerte, ndo consegue estabelecer ligaces quimicas, o que lhe
permite deslocar-se livremente atraveés do material geoldgico permedvel e dos poros do solo ou
ser transportado pela &gua efou por outros gases presentes em profundidade, podendo,
subsequentemente, ser deslocado para o ar interior de algum edificio ou para o ar atmosférico
(Spencer, 1992; Ciolini & Mazed, 2010).

A radioatividade emitida pela particula alfa libertada € expressa, no Sistema
Internacional, em becquerel por metro cubico (Bg/m®), onde 1 Bg/m® corresponde a
desintegracdo de um atomo de radao por segundo por metro ctbico de ar (Spencer, 1992).

1.4 Radao e Saude

De entre os isotopos radioativos que contribuem para a radiagéo natural, o raddo é o que
representa maior risco para a saude humana, contribuindo com cerca de 55% da radiacéo anual a

que a populagdo em geral esta exposta (Omenka & Raymond, 2022).

Da radiacdo emitida (alfa, beta e gama), as particulas alfa séo as que representam maior
perigo, visto serem as maiores e as mais energéticas, podendo penetrar nos tecidos e danificar as
células préximas das superficies das vias respiratorias (Hasbrouck, 1983). As particulas alfa
podem penetrar nos tecidos epiteliais pulmonares e causar danos e mutagdes celulares. Estas
particulas, ao removerem eletrbes das moléculas, especificamente de RNA e DNA, podem
afetar a informacao contida nestas moléculas e a divisdo celular, podendo provocar mutagdes

nos cromossomas (Gao et al., 2008).

Os produtos resultantes do decaimento do raddo poderdo também eles ser depositados
nas células que revestem as vias aéreas dos pulmdes, onde as particulas alfa emitidas quer pelo
raddo, quer pelos elementos seguintes da cadeia de decaimento do #8U, poderdo danificar o
DNA das células pulmonares, e eventualmente de outros 6rgdos e tecidos, com potencial risco
(Omenka & Raymond, 2022). Alguns elementos desta cadeia de decaimento, poderdo passar

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

Os efeitos nocivos do raddo e dos seus produtos de decaimento, estdo bem
documentados e comprovados em estudos realizados em mineiros que exerceram a sua atividade
profissional em minas de urénio. Existem varios estudos epidemiolégicos que acompanham o
estado de saude de grandes populacGes mineiras, demonstrando claramente a relacdo entre a
exposicdo ao raddo e a incidéncia de cancro do pulm&o (Frumkin & Samet, 2001; Yu et al.,
2006). Mais recentemente, também foram efetuados estudos epidemiolégicos em populacdes

que vivem em regides com niveis de raddo elevados, como é o caso dos estudos realizados em

5



Franca, Reino Unido e Estados Unidos da América que concluiram que o principal risco
resultante da exposicdo prolongada a altas concentragcfes de raddo é o aumento da probabilidade

de contrair cancro do pulméo (Carvalho, 2009).

S&o varios os estudos gque se tém dedicado a estimar o nimero de casos de cancro do
pulméo induzido pelo raddo e os evitados por uma agédo de remediacdo ou preventiva. De entre
estes destacam-se dois métodos de analise distintos. O primeiro corresponde ao estudo europeu
elaborado por Darby et al. (2004), indicando que o risco de cancro do pulmao aumenta em 16%
por aumento de 100 Bg/m® na concentragdo média habitual ou de longo prazo de raddo no
edificio (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 pulmao variou linearmente
com a exposicdo cumulativa ao raddo, tendo em conta a idade, tempo de exposicdo, tempo
passado apos a exposicao e a concentracdo de radao (NRC, 1999; WHO, 2009).

Como resultado dos varios estudos epidemioldgicos efetuados, a Organizagdo Mundial
de Salde (OMS) classificou o raddo como um elemento carcinogéneo do Grupo 1, e como
sendo a segunda principal causa de cancro no pulmao a seguir ao consumo do tabaco (WHO,
2009).

A exposicdo a este gas é responsavel por cerca de 21.000 mortes por cancro do pulmao
anualmente apenas nos Estados Unidos da América (USEPA, 2021). Combinando estes dois
elementos, ou seja, fumadores expostos a elevadas concentrac@es de raddo, o risco de ter cancro
no pulméo 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 compreensdo desta

substancia perigosa.



Tabela 1.1 - Risco de contrair cancro do pulmdo devido a exposi¢do ao raddo em fumadores e em ndo fumadores
(modificado de USEPA, 2009a; 2009b, in: Silva, 2013).

Concentragdo de raddo Se 1000 pessoas fumadoras Se 1000 pessoas nao fumadoras
(exposicdo durante toda a  |estiverem expostas a esta estiverem expostas a esta
vida) concentragdo de raddo... concentra¢do de raddo...
3 Cerca de 260 podem Cerca de 36 podem desenvolver
740 Bg/m desenvolver cancro no pulmdo |cancro no pulméo
3 Cerca de 150 podem Cerca de 18 podem desenvolver
370 Bg/m desenvolver cancro no pulmdo |cancro no pulméo
3 Cerca de 120 podem Cerca de 15 podem desenvolver
296 Ba/m desenvolver cancro no pulmdo |cancro no pulméo
3 Cerca de 62 podem desenvolver |Cerca de 7 podem desenvolver
148 Bg/m cancro no pulméo cancro no pulméo
3 Cerca de 32 podem desenvolver |Cerca de 4 podem desenvolver
74 Bg/m cancro no pulméo cancro no pulméo
3 Cerca de 20 podem desenvolver |Cerca de 2 podem desenvolver
48 Bo/m cancro no pulméo cancro no pulméo

A OMS recomenda estabelecer um nivel de referéncia nacional de exposicao ao radao o
mais baixo possivel. Tendo em conta os dados cientificos sobre os efeitos do raddo para a salde
em ambientes fechados, justifica-se um nivel de referéncia de 100 Bg/m® do ponto de vista da
salde publica, porque se espera uma reducéo eficaz dos riscos para a satde associados ao radao
para uma populacdo. No entanto, se este nivel ndo puder ser implementado nas condicbes
especificas prevalecentes do pais, o nivel de referéncia escolhido ndo devera exceder 300 Bg/m?
(WHO, 2009). A deciséo de estabelecer um nivel de referéncia nacional necessita de aplicar o
processo de otimizacdo, tendo em conta as circunstancias econdmicas e sociais prevalentes
(ICRP, 2008).

Em Portugal, o Decreto-Lei 108/2018, veio fornecer um novo enquadramento na
questdo do rad&o, no que diz respeito a protecdo do publico e dos trabalhadores, deixando este
gas de ser apenas mais um parametro a monitorizar no ambito da qualidade do ar interior. O
Decreto-Lei estipula um novo nivel de referéncia nacional para a concentragdo média anual da
atividade de raddo no ar, o que ndo deve exceder 300 Bg/m® em habitacdes e outros edificios

como locais de trabalho, assim como em lugares com grande ocupagdo de membros do publico.



1.5 Radao em Edificios

1.5.1 Fontes de Raddo nos Edificios

O raddo que se acumula no ar interior de edificios pode ser proveniente de trés fontes
distintas: o solo, o0 material de construgdo e a dgua que abastece o edificio. A emissdo de raddo a
partir do solo é sem dlvida a mais importante contribuindo em média, com cerca de 95% do
total da concentracdo de raddo acumulada no ar interior de edificios. Segue-se a emissdo de
raddo através dos materiais de construcdo, que contribuem com cerca de 5% e finalmente da
agua que abastece o edificio, cuja contribuicdo é inferior a 1% (Figura 1.2) (Neves & Pereira,
2004). Em casos especificos, a contribuicdo das duas ultimas fontes mencionadas pode ser
significativamente superior devido, por exemplo, a materiais de construgdo com elevados teores
em urénio e a utilizacdo de &guas subterréneas ricas em raddo. De acordo com varios estudos
(Ruano-Ravira et al., 2002; Garcia et al., 2011), estima-se que essa contribuigdo possa oscilar
entre 15% e 20% do total acumulado, representando uma quantidade de aproximadamente de 10
Bg/m?® a 20 Bg/m3, 0 que néo representa uma exposicdo relevante como fonte isolada, embora

contribua para a soma total da concentracao de gas no ar interior.

= I

A<1%

Figura 1.2 - Contribuicdo das diversas fontes para o nivel de raddo nos edificios (Neves & Pereira, 2004).



1.5.1.1 Radao no Solo

Como mencionado anteriormente, o raddo (?2Rn) é um gas radioativo que se forma a
partir do decaimento natural do urénio-238 (*8U). Uma vez que o 23U ocorre em solos e em
rochas que estdo distribuidas por todo o planeta Terra, a exposi¢do ao raddo é universal. O raddo
estd presente ndo apenas em ambientes fechados, mas também ao ar livre. A acumulacdo de
raddo em edificios € em grande parte resultado do raddo 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 raddo escapa do solo para o ar exterior e € normalmente diluido para baixas
concentragdes, nao representando uma preocupacdo. No entanto, o raddo que entra num espaco
fechado, como um edificio, por exemplo, pode acumular-se em niveis elevados (CMHC, 1997).
Dependendo da geologia do local, qualquer habitacdo pode ter niveis elevados de raddo, pois
este sendo gasoso pode exalar do solo para o interior de edificios, através de fendas,
canalizacOes, juntas do pavimento e infraestruturas de drenagem, devido aos gradientes de
pressdo provocados pelos diferenciais de temperatura, por exemplo. O raddo tende a acumular-
se nas zonas mais baixas, como caves e pisos térreos (Figura 1.3), pois € cerca de 8 vezes mais
denso do que o ar. A concentracdo de raddo tem tendéncia a diminuir consideravelmente a partir
do segundo piso acima do rés-do-chdo (em condi¢des de pressdo e temperatura normais),
igualando-se aos valores encontrados no ar atmosférico (Ferreira & Coelho, 2006).

EXALACAO
macroscopica

TRANSPORTE
+

EMANACAO
microscopica

® Atomo de Ra,,, antes da desintegracio
@ Atoma de Ra,,, nove
| © Atemo de Ra,,, nove emanado

Figura 1.3 - Vias de penetracéo do radéo nos edificios (Robé, 2004, in: Ferreira & Coelho, 2006).



A concentracdo de raddo no ar interior de edificios é controlada, de modo geral, pela
concentracdo de raddo no solo, que é comumente considerado como estando principalmente
relacionado com a quantidade de urénio presente nas rochas e solos (radao geogénico). O raddo
geogénico é geralmente quantificado pelo potencial de raddo geogénico que representa o que o

“planeta Terra oferece” em termos de raddo disponivel para entrar em edificios e pode ser

considerado como um indicador da suscetibilidade de uma area ao radao geogénico (Figura 1.4)
(Gruber et al., 2013; Petermann et al., 2021; Bena et al., 2022).

definido apenas
em um edificio \

radao no ar interior | __-

——— sujeito a atividade humana,
temporalmente variavel

s
radao no ar exterior F——> . K== habitos de vida
agua que abastece o . : condigcbes variavel em diferentes
sper v l:/ . . =
edificio meteorologicas escalas de tempo
materiais de construggo do
= I <:: o (}5 variag&o temporal
construcéo edificio e.q. através do

melhoramento do
isolamento

"o que o planeta Terra oferece”
sem influéncia da interferéncia humana, temporalmente
constante em relagao a escala de tempo geoldgica

definido em toda a /
superficie terrestre

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

O processo de ascensdo do raddo das rochas e dos solos até a superficie terrestre
engloba trés fases distintas: emanacdo, migracdo e exalacdo. A emanagdo corresponde ao
processo de libertacdo dos 4&tomos de raddo dos grdos minerais das rochas e dos solos para 0s
espacos intersticiais, a migracao corresponde ao transporte do raddo até a superficie terrestre e
finalmente a exalagdo corresponde & passagem deste gas para a atmosfera ou para o ar interior
dos edificios (Wiegand, 2001).

As concentragOes elevadas de raddo no solo estdo normalmente relacionadas com a
geologia local, mais precisamente o tipo de rochas presentes (tabela 1.2 e 1.3), sendo que a sua
libertacdo do solo e/ou das rochas é condicionada pelos constituintes minerais existentes, onde o

uranio e o radio se encontram alojados (Appleton, 2005; Bossew & Lettner, 2007).
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Tabela 1.2 - Concentrac8o de urénio em rochas e minerais (modificado de Wiegand, 2001)

Rocha/Mineral | ©encentracao Uranio
(ppm)
Basalto 08
Granito 44
Plagioclase 25
Micas 20

Tabela 1.3 - Concentracdo de 2%®U em rochas magmaticas (modificado de Wiegand, 2001, in: Silva, 2013)

Tipos de Rochas Magmaticas C(?ngentragéo iz 235,3U. (Ba/ Kg? -
Média Minimo - Méximo
Rochas Acidas 44 38 - 250
Rochas Intermédias 19 13-100
Rochas Basicas 11 4-13
Rochas Ultra-basicas 1 01-1

Quando um atomo de radio decai, é ejetado do seu nlcleo uma particula alfa composta
por dois neutrdes e dois protdes, transformando-se no elemento seguinte da cadeia de
decaimento, o raddo. O novo formado atomo de raddo, sofre um recuo causado pela energia
cinética presente na particula alfa que é suficiente para provocar movimento do atomo de raddo
no sentido oposto (Spencer, 1992). A localizagdo do 4&tomo de radio no grdo mineral e a direcéo
de recuo do atomo de raddo (seja em direcdo a superficie ou ao interior do grdo) determinam, ou
ndo, se 0 novo atomo formado entra no espaco poroso entre 0s graos minerais. Se um atomo de
radio esta localizado no interior de um grao de grande dimensdo, entdo, independentemente da
direcdo de recuo, ndo libertara o atomo de radao do grdo, permanecendo no interior do mesmo.
Mesmo quando um atomo de radio esta préximo do limite de um gréo, o recuo enviara o0 atomo
de raddo para uma zona mais interior do mineral se a dire¢&o de recuo for para o ntcleo do gréo.
No entanto, o recuo de alguns 4&tomos de raddo é direcionado para o limite do gréo, fazendo com
que 0 novo tomo saia do mineral e entre no espago poroso entre 0s gréos ou fraturas nas rochas
ocorrendo assim a emanagdo do raddo (Figura 1.5) (Otton, 1992). Em alguns materiais, como
por exemplo argila, o raddo que ndo 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 deslocacéo é conhecido como difuséo, significando que os 4&tomos de raddo sdo emanados de

materiais geoldgicos por difusdo ou por recuo (Spencer, 1992).

A fracdo de atomos libertados designa-se por coeficiente de emanacdo de raddo e
depende de fatores como a densidade, a permeabilidade, a porosidade, o tamanho e a forma dos
grdos, a distribuicdo do radio no grdo mineral, o teor de agua no solo e as variacGes de

parametros meteorol6gicos (Greeman & Rose, 1995; Schumann & Gundersen, 1996).
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Exalacdo de raddo

1 T T Solo de superficie

] Migragdo de raddo

Emanacg3o de raddo

Figura 1.5 - Representacdo esquematica do processo de emissdo do radao através dos solos (modificado de Phong et
al., 2020).

A migracdo do raddo, tal como o transporte de gases no solo, deve-se a dois tipos de
campos de forga: gradientes de presséo e gradientes de concentracdo. Quando a mobilidade de
gases € instigada por um gradiente de concentracdo, designa-se por difusdo. Aqui, 0 gas
movimenta-se, em todas as dire¢Oes, de zonas de maior concentragdo para as zonas de menor
concentragdo, de modo que a sua concentragdo nas rochas e/ou no solo se distribua

uniformemente (Etiope e Martinelli, 2002).

Por outro lado, quando a movimentacdo de gases é resultante de um gradiente de
pressao, ocorre um transporte efetuado por adveccdo, passando 0 gas a mover-se das zonas de
maior pressdo para as zonas de menor pressdo. Quando o movimento advectivo é produzido por
um gradiente geotérmico, este tipo de transporte designa-se por convecc¢do (Etiope & Martinelli,
2002).

Dado que, estes dois processos muito raramente ocorrem isolados na natureza, a
movimentacdo de um certo gas resulta da combinacdo dos dois. Enquanto o gradiente de
presséo assume um grande relevo em zonas com rochas muito fraturadas ou porosas, a difusdo
assume uma funcdo importante em espacos capilares e rochas com poros pequenos. Na verdade,
constata-se que quando o transporte por advecgdo existe, o transporte por difusdo pode ser
desprezado (Etiope e Martinelli, 2002).
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Para o raddo, é preciso ter em atencdo no seu transporte, ndo sé as leis que gerem 0s
transportes de gases, como também o seu decaimento radioativo. Por outro lado, o raddo esta
normalmente presente no solo em pequenas quantidades (101 ppm), e é necessario ter em
consideracdo a existéncia de outros gases presentes em maiores gquantidades (ex. CO2) que
ajudardo a transportar o raddo até a superficie, através dos gradientes de pressao, funcionando
como gases de transporte ou arraste (Etiope & Martinelli, 2002). A presenca destes gases de
arraste pode ser particularmente relevante em regides vulcanicas como é o caso da area de

estudo do presente trabalho.

Em regides vulcanicas a emissdo de gases pode-se manifestar a superficie 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 impercetivel e apenas identificavel através da
utilizacdo de equipamento especifico, como € o caso da emissdo de gases através dos solos.
Estes dois tipos de emissdo de gases sdo bastante comuns em vulc@es ativos, podendo ocorrer

mesmo em fases de dorméncia dos vulcdes (Williams-Jones & Rymer, 2000).

Num sistema vulcanico, os gases libertados de modo difuso, em locais sem anomalia
térmica, sdo normalmente CO,, 222Rn, He e H,. Contrariamente, os gases libertados ao nivel da
cratera sdo geralmente o vapor de agua (H20) e o CO- associados a gases reativos como 0 SO e
o HCI (Baubron et al., 1991; Wiliams-Jones et al., 2000; Silva, 2013).

A desgaseificagdo difusa de raddo desempenha um papel importante na compreensdo
dos processos geodindmicos e de monitorizacdo ambiental, podendo ocorrer em diversos
ambientes geoldgicos, incluindo éareas vulcénicas, zonas de falha e éareas com altas
concentragdes de rochas ricas em uranio (Otton, 1992; Nuhu et al., 2021). Em regides
vulcénicas, variagbes na concentracdo de raddo foram observadas antes e durante o inicio de
eventos sismicos regionais e relacionados com atividade sismovulcanica. Através da analise de
dados da medicdo continua de raddo no solo em um dos flancos do vulcdo Etna, Alparone et al.
(2005) verificou um incremento da emissdo de raddo antes da ocorréncia da erupcao vulcénica
de 1998. Revendo e correlacionando algumas caracteristicas comuns observadas nos dados
existentes das fases iniciais de erupc¢des vulcanicas de quatro diferentes vulcdes na América do
Norte e Central, Segovia & Mena (1999) conseguiram encontrar informacdo que demonstra o
vinculo que existe entre a concentracdo de raddo e a fase inicial das erup¢des vulcanicas. No
Havali, Estados Unidos da América, anomalias positivas nas emissdes de raddo foram associadas
a mudancas na atividade vulcanica (Thomas et al., 1986). Além disso, no Vesuvio, em Italia,
Cigolini et al. (2001) discriminaram anomalias de raddo devido a sismos na regido relacionados
com atividade sismovulcanica. Também, Zimmer e Erzinger (2003) mostraram uma correlacdo

positiva entre as emissfes de raddo, a pressdao atmosférica e o conteldo de agua durante a
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monitorizacdo continua de fumarolas de alta temperatura no vulcdo Merapi, Indonésia.
Recentemente, no vulcdo Campi Flegrei, a concentracdo de raddo no solo também foi utilizada
como um indicador da evolucdo de uma crise vulcanica numa fase de reativacdo do sistema,
caracterizada pela deformacdo crustal, sismicidade, e alteracfes na composi¢do dos fluidos
vulcanico-hidrotermais, nomeadamente ao nivel das fumarolas e desgaseificacdo de CO;
(Sabbarese et al., 2020). Ainda, varios estudos foram realizados sobre as emissfes de raddo 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; Immeé et al., 2006a, 2006b; La Delfa
et al., 2007; Bonforte et al., 2013; Johnova et al., 2014), permitindo demonstrar a relacdo
existente entre a concentracao de raddo no solo e a atividade geodinamica do vulcdo, ajudando a
definir as fontes de raddo presentes e 0s mecanismos para a sua emissdo a superficie, assim

como a explorar as causas das variacdes temporais nas taxas de emissdo de raddo no solo.

A desgaseificacdo difusa de determinado gas ndo se manifesta de modo uniforme em
um sistema vulcénico, estando a sua presenca a superficie terrestre, condicionada pela existéncia
de zonas com maior permeabilidade, como zonas de falha, que correspondem a zonas
preferenciais para a ascensdo de gases existentes em zonas mais profundas até a superficie. No
caso do raddo, a geomorfologia e o tipo de rochas existentes irdo, igualmente, condicionar o
transporte e/ou a concentragdo de gases até a superficie (Silva, 2013). Por outro lado, as
variagdes de pardmetros meteoroldgicos como a temperatura do ar, a pressdo barométrica,
precipitacdo, direcdo e velocidade do vento, influenciam também a exalacdo de raddo a
superficie terrestre (Coutinho, 2000; Silva et al., 2014b, 2015; Silva & Viveiros, 2017).

1.5.1.2 Radao nos Materiais de Construgdo

Os radionuclideos das séries de decaimento radioativas naturais do 238U, do %?Th e do
is6topo radioativo “°K estdo presentes nas rochas e nos solos e por sua vez no ar atmosférico. As
concentracdes médias mundiais destes radionuclideos (28U, #2Th, “°K) na crosta terrestre sdo
cerca de 40 Bq kg?, 40 Bq kg™ e 400 Bq kg?, respetivamente (EC, 1999). Assim sendo, os
materiais obtidos da crusta terreste e utilizados em materiais de constru¢do podem ser potenciais
fontes de emissdo de raddo para o ar interior em residéncias, locais de trabalho e edificios
industriais. Do ponto de vista radioldgico, material de construcao significa, qualquer produto de
construcdo para incorporacdo de forma permanente em um edificio, ou partes dele, e cujo seu
comportamento afeta o desempenho do edificio em relacdo a exposicdo dos seus ocupantes a

radiacdo ionizante, conforme definido na Diretiva 2013/59/Euratom.
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A exposicdo a radiacdo devido aos materiais de construcdo pode ser dividida em
exposicdo externa e interna, sendo a externa provocada por radiacdo gama direta e a interna
devido aos produtos de decaimento de curta duracdo do radao que sdo emitidos dos materiais de
construcao para o ar interior. A exposicao da populacdo a radiacdo pode ser maior devido ao uso
de materiais de construcdo que contém niveis de radionuclideos acima do normal (Madruga et
al., 2019).

O radédo sendo um gas inerte, consegue mover-se livremente através de meios porosos,
como em certos tipos de materiais de construcdo, embora geralmente apenas uma fracdo do que
é produzido no material atinja a superficie e se consiga libertar passando para o ar interior do
edificio. De uma forma geral, a maior parte do raddo presente no ar interior nos pisos superiores
de um edificio provém de materiais de construcdo. O excesso tipico da concentracdo de raddo
no ar interior devido aos materiais de construcdo é de cerca de 10-20 Bg/m?, mas em algumas
zonas, em situacOes excecionais, pode aumentar para mais de 1000 Bg/m?® (EC, 2000). Apesar
de normalmente a concentracdo de raddo emitida pelos materiais de construcao ser baixa, ainda
contribui para o somatério total de raddo que entra para o ar interior. No entanto, esta
contribuigdo dos materiais de construgdo para a soma dos valores de raddo no ar interior pode

ser negligenciada em zonas com elevadas emissdes de raddo através do solo.

Na tabela 1.4 expde-se um resumo dos resultados de um estudo efetuado pela Comissao
Europeia (EC, 1999) sobre a radioatividade de materiais de construgdo na Unido Europeia e na
tabela 1.5 apresenta-se uma lista dos materiais de construgdo que suscitam preocupagdo do
ponto de vista da protecdo radiolégica, de acordo com o artigo n.° 154 do Decreto-Lei n.
108/2018.

Tabela 1.4 - Concentragdes de atividades tipicas e maximas em materiais de construgcdo comuns e subprodutos
industriais utilizados em materiais de construgdo na Unido Europeia. As concentrag@es tipicas sdo médias nacionais
ponderadas pela populacdo de diferentes Estados-Membros. O maximo das concentragfes sdo valores maximos
relatados em EC, 1999 (retirado de EC, 1999).

Material Concentragédo com atividade tipica Concentra?éo com atividade
(Barkg) méaxima (Bag/kg)

Materiais de construgdo mais
comuns (pode incluirg subprodutos) “Ra “Th K “Ra “Th K
Betdo 40 30 400 240 190 1600
Betdo armado e leve 60 40 430 2600 190 1600
Tijolos de argila (vermelha) 50 50 670 200 200 2000
Tijolos silico-calcarios 10 10 330 25 30 700
Rochas naturais para construgdo 60 60 640 500 310 4000
Gesso natural 10 10 80 70 100 200
Subprodutos industriais mais
comuns usados em materiais de
construcéo
Gesso (subproduto) (Fosfogesso) 390 20 60 1100 160 300
Escoria de alto forno 270 70 240 2100 340 1000
Cinza volante de carvao 180 100 650 1100 300 1500
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Tabela 1.5 - Lista dos materiais de construgdo que suscitam preocupacdo do ponto de vista da prote¢do radioldgica,
de acordo com o artigo n.° 154 do Decreto-Lei n.° 108/2018 (APA, s.d.).

Materiais naturais

Materiais que incorporam residuos
de industrias que processam material
radioativo

Outros identificados pela autoridade
competente

Xisto-aluminoso

Cinzas volantes

Materiais ou aditivos de origem
ignea, tais como:
Granitoides, tais como granito,
sienito e ortognaisse
Pérfiros
Tufo
Pozolana, nomeadamente cinzas
pozolanicas
Lava

Fosfogesso

Escérias com fosfero

Escodrias de estanho

Escérias de cobre

Lama vermelha, nomeadamente
residuo da producéo de aluminio

Residuos da producdo de ago

Gessos decorrentes de sistemas de
lavagem de filtros de gases de
combustdo pelo método calcario-
gesso (via himida)

Assim, os materiais de construgdo normalmente ndo sdo por si s6 uma fonte de exposicdo
determinante a concentracdes perigosas de raddo, embora, combinado com outros fatores, como
localizacdo geografica, as condi¢cdes atmosféricas e/ou as condi¢cBes de ventilacdo, podem
contribuir para aumentar a concentra¢do do raddo no ar interior (Sanchez, 2017).

1.5.1.3 Rad&o na Agua

Uma terceira fonte de entrada de raddo no ar interior de edificios é a partir da 4gua que
abastece 0 mesmo, constituindo uma fonte secundaria importante de exposi¢cdo ao raddo em
zonas dependentes das aguas subterraneas. A agua proveniente das torneiras e que abastece um
edificio pode levar a uma exposi¢do de raddo pela ingestdo da agua potavel e pela inalagcdo do
raddo que é libertado quando a agua é utilizada em tarefas domésticas como por exemplo, tomar
banho, cozinhar e efetuar limpezas (UNSCEAR, 2000; Ademola & Ojeniran, 2017). Embora
tanto a inalacdo do raddo libertado pela agua quanto a ingestdo da mesma rica em radao possam
representar alguma exposi¢do para os pulmdes e estbmago, respetivamente, acredita-se que a

inalacdo representa um risco maior para a satde (NRC, 1999).

Porém, nos casos em que quantidades significativas de raddo séo transportadas para o
interior da habitacdo pela dgua de um pogo ou de um aquifero, o raddo ¢ libertado no ar interior,

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

Segundo Partridge et al. (1979), quando aguas subterraneas com alto teor de raddo sao

utilizadas em atividades domeésticas como lavar a roupa, lavar a louga, usar o lavatério e tomar
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banho podem conduzir a libertacdo de 28-98% do raddo dissolvido na agua. Esta utilizacdo de
agua rica em raddo promove uma exposicao de curta duracdo ao raddo que pode ndo ser tida em

conta nas medicGes efetuadas durante varios dias em um edificio (Vinson et al., 2008).

E mais provavel notar-se a presenca de raddo na agua quando a sua origem provém da
agua subterranea, como por exemplo um sistema publico de abastecimento de &gua que utiliza
agua subterranea ou de um pogo privado, visto que, nestes casos a agua pode estar em contato
com uranio que se encontra naturalmente presente nos solos e/ou rochas, ndo sendo
normalmente um problema quando a sua origem deriva das aguas superficiais que escorrem
livremente sobre o terreno (APA, 2020). Adicionalmente, a concentracdo de raddo em &guas
subterraneas depende de varios fatores relacionados com as caracteristicas geoldgicas do local,
zonas fraturadas ou presenca de falhas, a porosidade e as quantidades de uranio (**®U) e radio
(*®Ra) das rochas e também relacionados com fatores meteoroldgicos como a pressdo
atmosférica e a precipitacdo (Bonotto & Padron-Armada, 2008). Para além disso, as
caracteristicas da propria agua, como a temperatura, a quantidade, a velocidade de circulagdo, o
pH, a propria composi¢do da agua e o tempo de permanéncia em contato direto com a rocha,
também afetam a concentragdo de raddo nas &guas subterrdneas (Choubey et al., 2000;
Hernandez et al., 2004).

1.5.2 Fatores Externos que Influenciam a Concentracdo de Raddo no Ar
Interior

Os niveis de concentragcdo de raddo em um edificio variam dependendo de fatores
meteoroldgicos, como a pressdo 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 estagdes do ano a concentracdo de raddo no ar interior poderd apresentar
variagdes, com concentragdes mais elevadas normalmente durante o inverno (Karpinska et al.,
2004; Bossew & Lettner, 2007; Silva & Viveiros, 2020). Umas das razdes pelas quais a
concentracdo de raddo no ar interior € mais elevada no inverno é porque nesta estacdo do ano, 0s
pontos de ventilacdo com o exterior, como portas e janelas, encontram-se geralmente fechadas,
0 que resulta no aumento da concentracdo de raddo em locais fechados (Bossew & Lettner,
2007). A troca de ar entre o interior e o exterior dos edificios € um fator importante que
influencia a concentracdo do raddo (Porstendorfer et al., 1994; Gallelli et al., 1998; Silva et al.,
2014b).

A passagem de raddo do solo para o interior de edificios é controlada por muitos fatores

fisicos e meteoroldgicos, relacionados com o ambiente, a construgdo do edificio e o tipo de
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ventilacdo existente (Andersen et al., 1994; Kesikuru et al., 2001). As variagdes das
temperaturas externa e interna resultam na diferenca de densidade do ar e da pressdo em relacdo
ao ar dentro e fora do edificado. A diferenca entre a pressdo interna e externa é a principal razao
que causa o fluxo de ar entre o interior e 0 exterior do edificio (Hubbard et al, 1992). Outro
fator importante que influencia a concentracdo de raddo nos edificios é o microclima, ou seja, a
temperatura, a pluviosidade, a humidade interna e a taxa de renovacdo do ar (Akbari et al.,
2013).

As relacBes entre as concentracbes de raddo no ar interior e 0s parametros
meteoroldgicos tém sido objeto de estudo de diversos trabalhos e variados resultados foram
reportados. Tal como referido, na maioria dos casos, 0s niveis mais elevados de raddo 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, concentragdes elevadas de raddo no periodo
guente do ano (Hubbard et al., 1992). Hubbard et al. (1992), por exemplo, estudaram o efeito da
temperatura externa na concentracdo de raddo em duas residéncias e descobriram que a
concentragdo de raddo no ar interior aumentou com o aumento da temperatura exterior. 1sso foi
explicado pelo efeito da ventilacdo que era dominante naquela habitacdo durante o periodo de
inverno (Hubbard et al., 1992). Kitto (2005) relatou que os niveis diurnos de raddo no ar interior
de uma casa unifamiliar, foram influenciados principalmente pela diferenca entre a temperatura
exterior e interior. Havendo, no entanto, pouca correlagdo encontrada entre as concentracdes de

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

Com vista a uma melhoria do desempenho energético, nos ultimos anos, tem-se notado
uma crescente adaptacdo dos edificios. A construcdo de edificado energeticamente eficiente
pode resultar numa diminuigdo da taxa de troca de ar comparativamente ao edificado existente.
Ao melhorar a eficiéncia térmica de um edificio, a temperatura mais elevada do ar interior pode
dar origem a diminuicdo da pressdo dentro do mesmo, podendo levar a um aumento do fluxo de
raddo do solo para o interior do edificio e a sua consequente acumulagdo (IAEA, 2015; Du et
al., 2019).

Xie et al. (2015) verificaram que o0s niveis de raddo em ambientes internos foram
influenciados principalmente pela diferenca de pressdo barométrica interior/exterior em um
edificio de dois andares (coeficiente de correlagdio R = 0,67). Aquilina & Fenech (2019)
estudaram a influéncia de varios parametros meteorol6gicos nos niveis de radao no ar interior,
em quatro locais diferentes nas ilhas maltesas, e descobriram que os niveis de raddo 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 raddo em ambientes fechados e as suas
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variagOes sazonais foram realizados em residéncias (Francisco et al., 2020; Papaefthymiou et al.
2003; Karpinska et al., 2004; Kitto, 2005; Baeza et al., 2018). Havendo, porém, alguns estudos
realizados em locais de trabalho, como escritorios e edificios 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 raddo do ar interior e as mudancas sazonais

em edificios universitarios (Bahtijari et al., 2007).

1.5.3 Medidas de Mitigagéo

O rad&o é considerado a fonte dominante de exposi¢cdo humana a radiagéo ionizante e a
sua entrada para o interior de um edificio depende, tal como referido anteriormente, da sua
presenca no solo sobre o qual o edificio foi construido, do material de construcdo e da 4gua que
abastece o edificio. Além disso, a concentragdo de raddo no ar interior depende também de
fatores antrépicos, nomeadamente caracteristicas construtivas e padrdes de utilizacdo (WHO,
2009).

Os trabalhos desenvolvidos tém assinalado a importancia das medidas de mitigacdo do
raddo, como a ventilagdo e o isolamento adequados, para reduzir os niveis de exposi¢do
(USEPA, 2020).

As estratégias de mitigacdo da concentragdo de raddo para serem rentaveis, necessitam
de ser adaptadas ao conjunto de informacgdes do edificio, como as caracteristicas da construcao,
as zonas climaticas, fonte de raddo e mecanismos de transporte do raddo para o interior do
edificio (WHO, 2009).

Quando a fonte principal de entrada de raddo num edificio é o solo, as medidas de
mitigacdo a aplicar baseiam-se nas técnicas de ventilacdo ativa ou passiva, principalmente no
solo abaixo do piso térreo (USEPA, 2001). Uma medida de mitigagdo eficaz é a
despressurizagdo ativa do solo. Esta medida baseia-se na instalacdo de um mecanismo de succ¢ao
instalado abaixo do piso ou laje da habitacdo em contato com o solo, expelindo o ar por uma
chaming, por exemplo, removendo o potencial raddo que se acumule na divisdo, renovando o ar
(Henschel & Scott, 1991; Yuill, 1994; Henschel, 1995). Devido a sua alta confiabilidade na
reducdo do raddo em uma ampla variedade de casas e outros edificios, este método, apesar das
possiveis dificuldades de instalacdo do sistema numa habitacdo ja existente, deve ser uma das
primeiras abordagens consideradas. De acordo com uma pesquisa da OMS (2007), a
despressurizacao ativa do solo corresponde a medida de mitigacéo, no que ao radao diz respeito,

mais aplicada em paises como: Alemanha, Austria, Bélgica, Eslovénia, Estados Unidos da
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América, Finlandia, Noruega, Reino Unido e Suécia. J& a despressurizagdo passiva € utilizada
em novas construcfes, sendo semelhante a técnica mencionada anteriormente, no entanto, a
eficicia deste método ird depender da variacdo térmica do ar no tubo de ventilacdo e da sua
capacidade de despressurizar levemente o solo sob a habitacdo. Estes sistemas funcionam
geralmente em modo de aspiracdo, sendo esta aspiracdo proveniente da propria camara de
captacdo. A pressurizacdo da camara tende a funcionar eficazmente onde o solo é naturalmente
muito permeavel. Entdo, de maneira a tornar esta medida mais eficaz, é necessario a instala¢éo
de uma camada permeéavel uniforme sob todos os elementos em contato com o solo e o tubo de
ventilacdo devera permitir a facil instalacdo de um ventilador estatico rotativo em caso de falha
do sistema na reducdo eficaz do raddo. Este deve ser encaminhado principalmente através dos
compartimentos mais quentes da habitacdo, sendo isolado em compartimentos ndo aquecidos,
devido ao efeito que a temperatura tem na extragdo do raddo, uma vez que ar quente permite o
transporte ascendente do raddo (Dewey et al., 1994; WHO, 2009; APA, 2020). A técnica de
despressurizacdo ativa € mais simples de instalar e providencia uma maior reducdo da

concentracdo de raddo do que a despressurizacdo passiva (USEPA, 1993).

Outra medida de mitigagdo que poderd ser implementada corresponde a
impermeabilizacdo de superficies. Essa impermeabilizacdo é efetuada através da aplicacdo
localizada de produtos vedantes em zonas singulares ou da colocagdo de membranas
prefabricadas, que separa 0 espaco interior ocupado, do solo. Nestes casos, 0 isolamento reduz a
perda de ar condicionado de dentro do edificio, o que pode ser essencial (Henschel, 1993), e
aumenta a reversdo da pressdo do ar do solo para o interior. Contudo, esta opgado por si sO tem
um potencial limitado para a reducéo do raddo, especialmente ao longo do tempo (Brennan et
al., 1990; Scott, 1993), pois ndo aborda um dos fatores que permitem a entrada de raddo do solo
para o ar interior, o fluxo de ar impulsionado pela pressao. Por exemplo, 0 sucesso com apenas
esta estratégia de mitigacdo, foi relatado em apenas 1 em 1500 casos, e portanto, nao é
recomendada por si so e deve ser complementada com outras medidas de mitigacdo (Turk et al.
1991; USEPA, 1993; APA, 2020). Ainda assim, na Finlandia, a aplicacdo de apenas esta medida
de mitigacdo permitiu reduzir as concentracdes de radao no ar interior em 10 a 30% (Arvela &
Hoving, 1993).

Outro método sera a ventilacdo de espacos vazios, entre o solo e o espago ocupado (por
exemplo, caixas de ar) que podem reduzir as concentracGes de raddo no ar interior. A eficacia
dessa estratégia depende de varios fatores, como o isolamento do piso acima do espago vazio e a

distribuigdo de ligacdes ao exterior em volta do perimetro do espaco vazio (WHO, 2009).

Quando a presenca de raddo no ar interior de um edificio esta relacionada com a agua

que abastece 0 mesmo, o tratamento dessa agua pode ser eficaz na reducdo da concentracdo de
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raddo no ar interior. Neste caso, o “arejamento” ¢ uma das principais estratégias para reduzir o
raddo presente na agua e consiste em um tanque selado, onde sdo injetadas com bolhas de ar na
agua de modo a que o raddo dissolvido passe para a atmosfera. Outro método passa pela
filtracdo da dgua com carbono granular ativo, que é geralmente uma solu¢do mais barata, e com
resultados menos promissores, pois ha uma menor reducdo de raddo (Lowry, 1983; Lowry &
Lowry, 1988; Watson & Crawford-Brown, 1991).

Uma metodologia que podera ser eficaz, independentemente da fonte de introducéo do
raddo no ar interior de um edificio, corresponde a uma ventilacdo eficaz do edificio. Essa
ventilacdo pode ser efetuada de forma ativa, por meio de ventiladores que garantem a
substituicdo do ar interior por ar novo, ou de forma passiva, utilizando janelas ou aberturas para
0 exterior. Ha evidéncias limitadas sobre a eficacia da ventilagcdo passiva ou natural para o
controlo do radéo (Cavallo et al. 1992, 1996). Todavia, em climas moderados, como na Irlanda,
a ventilagdo é usada como método eficaz de mitigacdo de raddo (Synnott, 2004, 2007). A
ventilacdo, através de equipamentos que a permitem executar pode reduzir as diferencas de
pressdo entre o solo e 0 espaco ocupado, bem como a dilui¢cdo do raddo presente no ar interior
depois de entrar na divisdo. Esta técnica é especialmente Gtil quando a maior fonte de raddo
provém dos materiais de construgdo e/ou o edificio se encontra numa regido amena que tenha
pouca ventilagdo natural (WHO, 2009).
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2 Caracterizacio da Area de Estudo

2.1 Nota Prévia

A é&rea de estudo do presente trabalho corresponde a cidade de Ponta Delgada, inserida
no Sistema Fissural da Regi&o dos Picos, que esta instalado entre o VVulcdo das Sete Cidades e o
Vulcdo do Fogo, na ilha de S&o Miguel (Ferreira et al., 2015).

O Sistema Fissural da Regido dos Picos é caracterizado essencialmente pela presenca de
alinhamentos de cones de escorias, escoadas lavicas com morfologias do tipo pahoehoe ou aa,
formando extensas areas que se estendem para norte e sul, com declives levemente suaves.
Ocasionalmente, tal como observado na ultima erupgdo que ocorreu neste sistema vulcanico,
podem ocorrer erupgdes cujos produtos resultantes apresentam composigdo traquitica (s.l). A
zona estudada é composta por escoadas lavicas e piroclastos basalticos (s.l.) de idade superior a
5000 anos (Ferreira, 2000).

Atualmente, a atividade vulcénica na ilha de S&o Miguel restringe-se a manifestacdes de
vulcanismo secundario, nomeadamente através de zonas de desgaseificagdo difusa, fumarolas,
nascentes de aguas termais e gasocarbdnicas (Cruz et al., 1999; Viveiros et al., 2010; Silva et
al., 2014b; Caliro et al., 2015) essencialmente presentes nos vulcdes centrais existentes na ilha.

Neste capitulo, procura-se caracterizar geologicamente a area de estudo.

2.2 Localizacdo Geogréfica

O arquipélago dos Acores, constituido por nove ilhas de origem vulcanica, situa-se no
Oceano Atlantico Norte de acordo com a direcdo WNW-ESE ao longo de uma faixa de cerca de
600 km de comprimento, entre as latitudes 39°43° e 36°55°N e as longitudes 31°16° ¢ 24°46’W.
Geograficamente, as ilhas distribuem-se em trés 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, Sdo Jorge,
Graciosa e Terceira; e 0 Grupo Oriental composto pelas ilhas de Sdo Miguel, Santa Maria e 0s

IIhéus das Formigas (Figura 2.1)
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Figura 2.1 - Localizagdo geogréfica do arquipélago dos Acores (in: Medeiros, 2018).

A érea de estudo do presente trabalho, a cidade de Ponta Delgada, pertence ao concelho
também ele designado de Ponta Delgada e esta localizada no lado sul da ilha de Sdo Miguel, que
corresponde a maior e mais populosa ilha do arquipélago. A é&rea de estudo, com
aproximadamente 10,1 km? corresponde a area urbana da cidade de Ponta Delgada,
circunscrita, grosso modo, pela segunda circular, e engloba total ou parcialmente as freguesias
de Santa Clara, S&o José, Séo Sebastido e Séo Pedro (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Localizagdo das freguesias de Santa Clara, Sdo José, Sdo Sebastido e Sdo Pedro, Ponta Delgada, ilha de
Séo Miguel (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84).

2.3 Enquadramento Geotectonico

Em termos geotectonicos o arquipélago dos Acores localiza-se na designada Juncéo
Tripla dos Acores, uma zona de confluéncia das placas litosféricas Euroasiatica, Nubia e Norte-
Americana. A regido tem como principais estruturas a Crista Média Atlantica, o Rift da Terceira
(Machado, 1959), a Falha Gloria (Laughton et al., 1972) e a Zona de Fratura Este dos Acores
(Searle, 1980) (Figura 2.3), sendo, portanto, uma area complexa do ponto de vista tectonico.

A Plataforma dos Acores é definida pela curva batimétrica dos 2000 m (Needham &
Francheteau, 1974) e corresponde a uma area sobrelevada do fundo oceénico, de forma
aproximadamente triangular. Este relevo apresenta uma morfologia complexa, onde se
verificam as elevagfes formadas por ilhas e cristas submarinas, com alternancia de fossas, isto
é, depressdes tectonicas, estabelecendo assim, varios alinhamentos vulcanotectdnicos (Lourenco
et al., 1998; Madeira et al., 2005). Nesta regido, a crosta oceédnica exibe uma espessura
anormalmente elevada, com cerca de 14 km segundo Varios autores (e.g. Escartin et al., 2001;
Dias et al., 2007), algo que tem ligacdo a um magmatismo intenso, sugerindo a maioria dos

autores a existéncia de um hotspot sob a Plataforma dos Acores (Vogt & Jung, 2003).
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Figura 2.3 - Enquadramento tectonico do arquipélago dos Agores (batimetria regional de Lourenco et al., 1998).
Legenda: NA — Placa Norte-Americana; EU — Placa Eurasiatica; NU — Placa Nubia; CMA — Crista Média Atlantica;
ZFEA — Zona de Fratura Este dos Acores; RT — Rift da Terceira; FG — Falha Gloria; FO — llhéus das Formigas; DF —
Desfiladeiro das Formigas; BSM — Bacia de Sdo Miguel; BM — Banco do Mdnaco; FH - Fossa Hirondelle; BJC -
Banco D. Jodo de Castro; BEG - Bacia Este da Graciosa; BWG - Bacia Oeste da Graciosa; BA — Banco Agor; BPA -
Banco Princesa Alice (in: Aguiar, 2018).

S&o Miguel é a maior ilha do arquipélago com, aproximadamente, 745 km? de area e um
alongamento geral de direcdo E-W. Devido ao enquadramento geodindmico caracteristico das
ilhas dos Acores, é possivel verificar que a ilha de S&o Miguel é condicionada pelo Rift da
Terceira, que se estende, de forma geral, segundo uma direcdo NW-SE, desde a Bacia Oeste da
Graciosa até a Fossa das Formigas. Os alinhamentos de cones de escérias e escarpas de falha
sdo exemplos das diferentes estruturas vulcanotectonicas que demarcam a ilha de Sdo Miguel,
em consequéncia da forte influéncia da direcdo regional (Zbyszewski et al. 1971; Ferreira,
2000).
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2.4 Enguadramento Geoldgico

2.4.1 Geomorfologia

Na ilha de Sdo Miguel identificam-se trés vulcdes centrais ativos: Sete Cidades, Fogo
(também referenciado na bibliografia como Vulcdo de Agua de Pau) e Furnas, de composicdo
essencialmente traquitica. As zonas de vulcanismo fissural consideradas ativas desenvolvem-se
entre estes vulcBes poligenéticos, onde se identificam varios centros monogenéticos, sendo a
maior parte de natureza basdltica s.l.. Assim, o Sistema Vulcanico Fissural dos Picos (Ferreira,
2000; Ferreira et al., 2015), localiza-se entre os vulcBes das Sete Cidades e do Fogo, e 0 Sistema
Vulcénico Fissural do Congro, entre os vulcdes do Fogo e das Furnas. Na ponta nascente da ilha
situam-se os sistemas vulcanicos da Povoagéo e Nordeste, que séo considerados extintos (Figura
2.4) (Carmo et al., 2015). Relativamente aos vulcdes centrais, estes tém apresentado um
vulcanismo maioritariamente explosivo ao longo da sua historia eruptiva, ao passo que as zonas
de wvulcanismos fissural, apesar de casualmente ocorrerem erupgdes traquiticas, sdo
caracterizadas principalmente pela ocorréncia de erupgdes basélticas, resultando em

alinhamentos de cones de escdrias (Guest et al., 1999).
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Figura 2.4 - ldentificacdo dos complexos vulcénicos da ilha de S0 Miguel. 1 - Complexo Vulcénico das Sete
Cidades; 2 - Sistema Vulcénico Fissural dos Picos; 3 - Complexo Vulcanico do Fogo; 4 - Sistema Vulcénico Fissural
do Congro; 5 - Complexo Vulcénico das Furnas; 6 - Complexo Vulcénico da Povoagdo; 7 - Complexo Vulcénico do
Nordeste. (adaptado de Moore, 1991b, in: Gaspar et al., 2015a)) (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84).

Entre as diversas estruturas e formas vulcéanicas encontradas por toda a ilha, os cones de
escorias sdo os mais frequentes (Figura 2.5), tendo um alinhamento condicionado pela tendéncia

da tectdnica regional ditada pelo Rift da Terceira (Ferreira et al., 2015).
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Figura 2.5 - Principais estruturas vulcanicas da ilha de Sdo 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 Vulcéanico Fissural dos
Picos, a zona menos elevada da ilha, que se encontra compreendida entre o Vulcdo das Sete
Cidades e 0 Vulcédo do Fogo. A superficie topografica do Sistema Vulcanico Fissural dos Picos,
é intensamente marcada pela presenga de varios cones de escérias sendo esta &rea coberta
principalmente por fluxos de lava e piroclastos de composi¢do baséltica (s.l.), embora em zonas
sem atividade vulcénica recente também seja possivel observar piroclastos de composi¢do
traquitica (s.l.), que provém maioritariamente da atividade de vulcbes centrais préximos. O
Complexo dos Picos estende-se desde a fronteira sudeste da caldeira das Sete Cidades até ao
flanco ocidental do Fogo, atingindo uma extensdo aproximada de 24 km. Tem uma largura
variavel de 12 a 7,5 km e uma area de 200 km?. Ferreira (2000) definiu este sistema vulcanico
com base na existéncia de um padrao morfoestrutural regular definido por varios alinhamentos
de cones de escoria e fissuras eruptivas, que estdo dispostos numa direcdo dominante NW-SE. E
a area vulcanica mais jovem de Sdo Miguel, tendo a sua formacao iniciado ha aproximadamente
50000 anos (Moore, 1991).

O Sistema Vulcénico Fissural dos Picos apresenta um segmento ocidental que se
estende por 15 km na direcdo NW-SE e um segmento leste que se estende na diregdo W-E por 9
km, com largura maxima de 12 km, sendo que a cidade de Ponta Delgada insere-se no primeiro.
E assinalado pela presenca de diversos alinhamentos de cones de escorias, seguindo uma

direcdo predominantemente NW-SE. Embora alguns cones apresentem sec¢fes circulares, a
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maioria apresenta formas alongadas paralelas a orientacdo das fissuras eruptivas. O topo dos
cones sao truncados por uma ou multiplas crateras. Ocasionalmente é possivel identificar alguns
domos, cones de pedra pomes e maars, sendo 0 primeiro associado principalmente a atividade
eruptiva do Vulcdo do Fogo. Os fluxos de lava sdo o produto vulcanico dominante neste sistema
vulcanico e contruiram as paisagens das encostas sul e norte da ilha. Embora uma proporcao
substancial da superficie esteja coberta por depdsitos piroclasticos, vegetacdo densa e ocupacao
humana, alguns campos de lava ainda podem ser facilmente reconhecidos. A maioria dos fluxos
de lava tém morfologia aa, mas lavas pahoehoe também estdo presentes (Ferreira, 2000; Carmo
et al., 2015; Ferreira et al., 2015).

Na figura 2.6 observa-se o Sistema Vulcanico Fissural dos Picos representado por
limites espaciais definidos por Ferreira (2000), que demonstram os alinhamentos de centros
monogenéticos na area, definidos com base na distribuicdo das formas morfol6gicas mais
comuns, bem como no padrédo tecténico associado (Figura 2.7) (Ferreira, 2000; Carmo et al.,
2015; Ferreira et al., 2015).
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Figura 2.6 - Projecdo dos limites espaciais (a vermelho) considerados para o Sistema Vulcanico Fissural dos Picos.
Coordenadas UTM, da zona 26S (in: Ferreira, 2000).
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Figura 2.7 - Distribuicdo de centros eruptivos na &rea definida para o Sistema Vulcanico Fissural dos Picos.
Coordenadas UTM, da zona 26S. (in: Ferreira, 2000).

Ao longo de um eixo longitudinal, a maior concentracao de edificios vulcanicos origina
uma faixa central de relevo irregular, onde a distribuicdo das altitudes mostra-se bastante
variavel (Figura 2.8). Desta forma, no setor oeste, sobre a vertente SE do Vulcdo das Sete
Cidades, o ponto culminante (874 m) corresponde ao vértice geodésico do Pico das Eguas. No
setor centro, com o ponto mais elevado (485 m) localizado no vértice geodésico da Serra Gorda,
a area apresenta uma altimetria menor. No setor este, sobre o flanco oeste do Vulcdo do Fogo, o

ponto de mais elevado alcanca os 673 metros (Ferreira, 2000; Ferreira et al., 2015).
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Figura 2.8 - Mapa hipsométrico da regido centro-oeste da ilha de Sdo 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. A medida que se
caminha para as extremidades da area, estes aumentam progressivamente, atingindo valores da
ordem dos 8 graus, devido a influéncia dos vulcdes 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 presenca de escoadas lavicas,
demarcam a linha de costa. As zonas coincidentes com os flancos dos vulcdes das Sete Cidades
e do Fogo, apresentam arribas mais altas, pois a quantidade e espessura de niveis piroclasticos
de natureza traquitica aumentam significativamente. Assim sendo, o Sistema Vulcanico Fissural
dos Picos, sera composto por intercalagdes de escoadas lavicas provenientes dos centros

eruptivos da regido e pelos depositos vulcaniclasticos mencionados acima (Ferreira, 2000).

2.4.2 Tectbnica

A tecténica da ilha de S&o Miguel (Figura 2.9) é caracterizada por estruturas com
direcBes de indole regional, como NW-SE e WNW-ESE, que se podem identificar no Graben
dos Mosteiros e no Sistema Vulcénico Fissural dos Picos, e por estruturas tecténicas de indole
local, cujas direcdes sdo 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 vulcanotectonico da ilha de Sdo Miguel (Carmo, 2013). Legenda: MG — Graben dos Mosteiros;
SVA — Alinhamento Vulcéanico Sul; NVA — Alinhamento Vulcanico Norte; GRG — Graben da Ribeira Grande; AF1 —
Falha Altiprado 1; AF2 — Falha Altiprado 2; ARG — Graben de Agua Retorta. Coordenadas UTM, zona 26S
(adaptado de Carmo et al., 2015).

As principais estruturas tectonicas do Sistema Vulcénico Fissural dos Picos encontram-
se essencialmente marcadas por alinhamentos de centros vulcanicos monogenéticos, resultantes
do vulcanismo fissural. Desta forma, a sua representagdo é exposta com base na morfologia das
crateras e dos cones de escdrias. Por vezes, podem ocorrer estruturas distensivas, como

pequenas escarpas e fissuras eruptivas, associadas a intrusées magmaticas (Carmo, 2013).

A distribuicdo espacial das formas vulcanicas revela a formacéo de um eixo longitudinal
associado a um sistema de fraturas com uma dire¢do geral NW-SE, concordante com o sistema
tectdnico regional (Ferreira, 2000), estendendo-se entre 324 e 6750 metros de comprimento. Ao
longo deste sistema vulcanico, as falhas tecténicas ficam frequentemente ocultas sob fluxos de
lava. No entanto, a distribuicdo espacial dos centros eruptivos e a orientagdo das fissuras
eruptivas permite estabelecer duas cristas principais com orientacdo 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 Vulcanico Sul (SVA), corresponde ao prolongamento
SE da zona de fratura que forma o graben dos Mosteiros, atravessando o Vulcdo das Sete
Cidades e estendendo-se até a zona de Ponta Delgada. A crista mais norte, denominada de
Alinhamento Vulcanico Norte (NVA), desenvolve-se a partir do norte de Ponta Delgada até ao
flanco ocidental do Vulcdo do Fogo. Embora ambas as zonas de fratura apresentem uma
tendéncia NW-SE, no setor leste da zona fissural dos Picos, a distribui¢do dos centros eruptivos

é mais dispersa numa tendéncia E-W (Figuras 2.10 e 2.11) (Carmo et al., 2015).
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Figura 2.10 - Localizacdo dos centros eruptivos do Sistema Vulcanico Fissural dos Picos. A rosa estéo indicados os
centros <5 ka (adaptado de Ferreira et al., 2015).
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Figura 2.11 - Principais estruturas vulcanotecténicas do Sistema Vulcanico Fissural dos Picos (Carmo, 2013) e
histograma circular de frequéncias ndo ponderadas das dire¢des do plano de falha (TectonicsFP software; Ortner et
al., 2002). SVA - Alinhamento Vulcanico Sul; NVA - Alinhamento Vulcénico Norte (adaptado de Carmo et al.,
2015).
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2.4.3 Vulcanoestratigrafia

O Sistema Vulcanico Fissural dos Picos € o mais recente da ilha de S0 Miguel. Tendo
em conta a datacdo das rochas aflorantes mais antigas (Moore, 1991), 0 seu surgimento tera
ocorrido h4 pouco mais de 50000 anos, colmatando toda a area submarina existente entre 0s
vulcdes das Sete Cidades e do Fogo. Na sua fase inicial, o vulcanismo tera sido definido por
erupcbes submarinas, hidromagmaéticas e mais tarde por atividade subaérea do tipo fissural,
maioritariamente assinalada por episodios eruptivos do tipo havaiano e estromboliano, que
deram origem a cones de escérias e de fragmentos basalticos aglutinados (spatter cones e
spatter ramparts), maars, domos e escoadas lavicas (Ferreira, 2000; Ferreira et al., 2015).

A atividade basaltica em S8o Miguel nos Gltimos 50.000 anos ocorreu principalmente
nos sistemas vulcanicos fissurais dos Picos e do Congro, desenvolvendo cristas basalticas
predominantemente com orientacbes NW-SE e WNW-ESE, embora alguns cones de escéria se
tenham formado nos flancos dos trés vulcdes centrais ativos (Ferreira et al., 2015). Nao se
consegue confirmar se esses cones de escoria estdo diretamente relacionados com as cristas
basélticas ou representam erupcdes tipicas dos flancos dos vulcGes, mas em alguns casos, a
interacdo de ambos os sistemas de condutas vulcénicos pode ter ocorrido, como foi sugerido

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

Uma vez que os depositos de materiais deste sistema eruptivo apresentam uma fraca
dispersdo, é dificil desenvolver uma estratigrafia e uma reconstituicdo detalhada da sua historia
eruptiva, ndo sendo facil estabelecer niveis de referéncia. A vulcanoestratigrafia do Sistema
Vulcénico Fissural dos Picos é descrita em relacdo a posicdo dos focos eruptivos e produtos
vulcéanicos relativamente ao depoésito Fogo A. Este deposito, resultante de uma erupgdo
vulcanica centrada no vulcdo do Fogo ha cerca de 5000 anos, representa um dos melhores niveis
de referéncia estratigrafica dada a sua grande dispersdo geografica que cobriu toda a ilha, sendo
extremamente Util para correlagdes da estratigrafia recentes da ilha (Wallenstein et al., 2015 e
referéncias nele citadas). Assim, Ferreira (2000) definiu a divisdo desta unidade geoldgica em
duas subunidades: i) a subunidade de Ponta Delgada, formada desde a fase de aparecimento até
ha 5000 anos, constituida por escoadas lavicas e piroclastos basalticos (s.I) contendo todos os
centros eruptivos e produtos vulcanicos mais antigos, que sobressaem com maior expressao no
setor sul do sistema vulcéanico, entre as Feteiras e Ponta Delgada; ii) a subunidade do Pinhal da
Paz, que abrange todos 0s centros e produtos vulcanicos ocorridos nos Gltimos 5000 anos,
distribuidos ao longo de duas cristas vulcanotectonicas que caracterizam o sistema, com
particular incidéncia na que se desenvolve mais a norte. Nesta subunidade, consegue-se definir

relacdes estratigraficas com o Membro da Pepom da Formacdo das Lagoas (5000 anos)
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(Queiroz et al., 2015) que estdo associados a atividade eruptiva registada no Vulcdo das Sete
Cidades. Neste periodo mais recente, Ferreira (2000) identificou a ocorréncia de cerca de 30

erupcoes.

Na sequéncia do referido, e tal como se pode observar na figura 2.12, a cidade de Ponta
Delgada estd localizada no Sistema Vulcanico Fissural dos Picos, numa &rea coberta
essencialmente por rochas basalticas (s.l.) com idades superiores a 5000 anos (Moore, 1990). De
facto, a cidade de Ponta Delgada, estd localizada sobre rochas basélticas do plistocénico e
holocénico.
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Figura 2.12 - Cartografia de depo6sitos vulcanicos de antigas erupgdes que afetaram a area onde se localiza a cidade
de Ponta Delgada e a sua respetiva legenda (adaptado de Moore, 1991).

As rochas basalticas que se encontram na cidade de Ponta Delgada séo essencialmente
fluxos de lava aa e pahoehoe de ankaramite, basanitoide e basaltos hibridos 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 plagidclase. O basanitoide é afirico. O basalto hibrido
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contém 4 a 10% de plagidclase corroida, 1 a 4% de olivina, 1 a 2% de piroxena e menos de 1%
de fenocristais de biotite e xendlitos dispersos de wherlite, piroxenite e gabro. Existem também
algumas zonas na cidade com rochas basalticas de idades entre os 10000 e os 30000 anos
(Plistocénico) sendo elas depositos de spatter e fluxos de lava aa e pahoehoe de ankaramite,
basanitoide, basalto olivinico 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 plagioclase. O
basanitoide, a hawaiite e a mugearite sdo geralmente afiricos. O basalto olivinico alcalino
contém 2 a 8% de olivina, 2 a 6% de piroxena e 1 a 3% de fenocristais de plagiéclase (Moore,
1991).

2.5 Sismicidade e Erupcdes Vulcanicas Histdricas

Conforme referido anteriormente, em consequéncia da dindmica observada nesta regido
do Atlantico Norte, o Rift da Terceira tem sido um local com uma atividade sismica
significativa ao longo dos anos (Figura 2.13), apresentando uma tendéncia geral WNW-ESE. A
oeste do Crista Média Atlantica, ndo foram registados eventos importantes e a sismicidade é
vestigial ou inexistente (Carmo et al., 2020). E de realgar a existéncia de diversas zonas
sismogénicas que se evidenciam pela sua elevada sismicidade, como é o caso da regido dos
ilhéus das Formigas, a Fossa da Povoagéo, a zona central de S&o 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 areas sismogeénicas associadas a crise sismovulcanica que ocorreu na ilha de Sdo Jorge no

periodo de 2022 e 2023 e a crise sismovulcanica que se encontra em curso na ilha Terceira.
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Figura 2.13 - Carta epicentral dos Acores no periodo compreendido entre 1980 e 2023 (CIVISA, dados ndo
publicados).

O arquipélago dos Agores tem sido frequentemente afetado por fortes sismos seguidos
de replicas, mostrando o padréo tipico de sismo/réplica. Em geral, a ocorréncia de enxames
sismicos também é bastante comum, ocorrendo normalmente em regides vulcénicas ativas e/ou
geotérmicas, podendo estar relacionados com o movimento do magma localizado em camadas
pouco profundas (Spicak & Horalek, 2001; Hensch et al., 2008) e/ou associados a circulagdo de
fluido hidrotermal através de fraturas novas ou pré-existentes (Husen et al., 2004; Farrel et al.,
2009).

A sismicidade no arquipélago dos Acores é geralmente caracterizada por eventos de
magnitude intermédia a baixa, ocorrendo casualmente sismos com magnitude superior a 5 (na
Escala de Richter) com consequéncias por vezes catastroficas (Pacheco et al., 2012; Silva et al.,
2020). Desde o povoamento do arquipélago dos Acores, durante o século XV, cerca de 30
sismos destrutivos e varias crises sismicas 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 Macrossismica Europeia-1998 (EMS-98,
Grunthal, 1998).

Até ao presente, as ilhas tém sido palco de inUmeros eventos sismicos (Figura 2.14),
tendo origem tectonica ou vulcanica, considerando-se 0s primeiros os mais destruidores,
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segundo Agostinho (1936). Apesar da sua localizacdo no oceano, esses sismos foram
responsaveis por milhares de mortes, muitas pessoas desalojadas e grandes danos (Silva et al.,
2020).
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Figura 2.14 - Localizag¢do dos principais sismos destruidores na regido dos Agores (in: Gaspar et al., 2015b).

Os sismos mais destruidores e de maior magnitude de que ha 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 estdo apresentados alguns
dos sismos mais importantes que afetaram a ilha de Sdo Miguel, destacando-se, o primeiro
grande sismo ocorrido nos Acores, 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 Macrossismica Europeia-
1998 (EMS-98) (Silveira, 2002). Apesar de toda a ilha ter sido afetada, o maior grau de
destruicdo ocorreu na zona sul central da ilha (Frutuoso [1873] 1981). Este sismo provocou
varios movimentos de vertente por toda a ilha, mas Vila Franca do Campo foi a localidade que
mais sofreu; poucos minutos apés o sismo, desencadeou-se uma grande escoada detritica,
soterrando quase completamente a regido (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 Mée de
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Agua, 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 historicos que afetaram a ilha de Sdo Miguel (adaptado de Wallenstein, 1999).

Data Intensidade Ui Zona mais afetada Consequéncias
afetada
1522-10-22 (X S. Miguel |Vila Franca do Campo Cerca .d? 5000 mortes. Grandes
destruicfes
1591-07-26 (VI (?) S. Miguel |Vila Franca do Campo |Grandes destrui¢fes
1852-04-16 |VII S. Miguel |Santana Varias mortes
1932-08-05 (VI S. Miguel |Povoagdo Varios feridos. Grandes destruicoes
1935-04-26 VI S. Miguel |Povoagdo 1 morto. Grandes destrui¢fes
1952-06-26 |V S. Miguel |Ribeira Quente Grandes destruicdes

Assim, através da analise de documentos historicos e dados de sismicidade
instrumental, € possivel reconhecer que a ilha de Sdo Miguel tem sido bastante afetada por
fenémenos associados de forma direta ou indiretamente, a eventos sismicos. Contudo, olhando
para a figura 2.15, consegue-se observar que a atividade tem sido mais significativa ao nivel dos
vulcdes poligenéticos ativos e das estruturas submarinas associadas, notando-se que no Sistema
Vulcénico Fissural dos Picos e no setor leste da ilha os indices de sismicidade sdo

consideravelmente mais baixos.
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Figura 2.15 - Carta da sismicidade da ilha de Sdo Miguel no periodo de 1980 a 2001 (CIVISA, dados nao publicados;
in: Medeiros, 2004).

Associado a este fendmeno, as erupgdes vulcanicas sdo outra das catéastrofes naturais
que afetam o arquipélago dos Agores. Também desde o seu povoamento, as ilhas agorianas tém
sofrido diversos episodios vulcanicos (Figura 2.16) (Ferreira, 2000; Medeiros, 2004). As

erupcdes historicas em terra variaram do estilo havaiano ao sub-pliniano, tendo por vezes um
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caracter hidromagmatico (Gaspar et al., 2015b). As erupcGes basalticas (s.l.) que ocorreram nas
ilhas de Sdo Miguel (1563), Terceira (1761), Sdo Jorge (1580 e 1808), Pico (1562-64, 1718 e
1729) e Faial (1672-73), foram relacionadas com sistemas vulcanicos fissurais ativos, com
direcBes principais que refletem a tendéncia da tecténica regional NW-SE. A atividade
explosiva traquitica (s.l.) foi registada em S8o 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 freatomagmaticas causadas pela interagdo magma-agua das lagoas das
caldeiras. Domos traquiticos (s.l.) apareceram nas fases eruptivas tardias dos eventos do vulcéo
das Furnas e durante a erup¢do vulcaniana de 1652, no Sistema Vulcanico Fissural dos Picos em
S&do Miguel (Ferreira et al., 2015).

Os relatos de erupgdes submarinas sao escassos e para alguns, a Unica evidéncia é a
rutura de cabos submarinos de telecomunicacbes (Chaves, 1960). As erup¢fes submarinas
observadas eram de carater basaltico e por vezes criavam pequenas ilhotas com vida curta,
como aconteceu nos eventos surtesianos de 1638, 1720 e 1811. A erupcdo submarina mais
significativa ocorreu em 1957-58, perto do extremo noroeste da ilha do Faial, e formou o vulcao
dos Capelinhos que se ligou a ilha numa fase final da erupgdo (Machado, 1959; Cole et al.,
2001). A erupgéo vulcénica mais recente nos Agores ocorreu entre dezembro de 1998 e abril de
2001 na Crista Submarina da Serreta, cerca de 10 km a oeste da llha Terceira (Gaspar et al.,
2003).

S&o destacadas, na ilha de Sdo Miguel, as erupgdes de 1439-1443 e de 1630, localizadas
no Vulcéo das Furnas (Queiroz et al., 1995), as de 1563, ocorridas, uma no interior da caldeira
do Vulcdo do Fogo e outra no flanco oeste do mesmo (Pico Queimado), estando situada na
regido onde os dois sistemas vulcénicos, Fogo e Regido Fissural dos Picos, se intersetam
(Wallenstein, 1999; Ferreira, 2000), e a de 1652, que teve lugar no Sistema Vulcanico Fissural
dos Picos (Ferreira, 2000) (Figura 2.17). As erupcdes de 1563 e 1630 foram acompanhadas de
uma intensa atividade sismica que resultaram em danos avultados e um elevado nimero de

mortos.
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Figura 2.16 - Localizagdo das erupcdes vulcanicas histdricas conhecidas no arquipélago dos Agores (Gaspar et al,
2015b).

600000 625000 650000
Figura 2.17 - Localizacdo das erupgdes historicas da ilha de Sdo Miguel e area circundante (Ferreira, 2000).
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De acordo com Ferreira 2000 e Ferreira et al. (2015) ocorreram duas erupcdes historicas
no Sistema Vulcanico Fissural dos Picos. A primeira erupcao histérica deste sistema vulcanico,
ocorreu a 2 de julho de 1563. Tal como referido anteriormente, esta erup¢do ocorreu quatro dias
apos um evento subpliniano hidromagmatico, traquitico, ocorrido dentro da caldeira do Vulcao
do Fogo (Wallenstein, 1999; Wallenstein et al., 2015) e ocorreu no topo do Pico do Sapateiro,
mais tarde designado Pico Queimado, um domo traquitico situado a cerca de 4 km a sudoeste da
cidade da Ribeira Grande na zona de intersec¢do destes dois sistemas vulcanicos. Apesar da sua
aparente relacdo com a atividade intracaldeira do Vulcdo do Fogo, diversos autores incluem esta
erupcdo baséltica no dominio do Sistema Vulcéanico Fissural dos Picos (Booth et al., 1978;
Moore 1991a; Ferreira, 2000). Esta erupcdo de natureza baséltica e de tipo havaiano
(Wallenstein, 1999) foi alvo de analise por parte de varios 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 histdricos existentes com 0s
novos elementos de campo (Figura 2.18). Esta erupc¢do, do tipo fissural, desenvolveu-se ao
longo de uma importante linha de fratura que atravessa o domo, com direcdo NW-SE, e
alimentou uma fonte de lava que originou escérias, bombas e spatter, que se acumularam em
volta da abertura. Durante os primeiros dias, a atividade caracterizou-se pela presenca de fontes
lavicas em erupc¢do vindas do foco eruptivo principal, formando uma coluna eruptiva negra.
Alguns dias mais tarde, desenvolveram-se as escoadas lavicas, onde a primeira seguiu pelos
leitos dos ribeiros de Vildo e Ribeira Seca, transbordando este Gltimo perto do limite sul da vila
da Ribeira Seca dois dias depois. Chegou ao mar na praia de Santa Barbara no dia 7 de julho,
percorrendo 4 km de distancia, depois de fluir pela margem da escoada lavica do Pico Arde
(Wallenstein, 1999). A outra escoada lavica fluiu para noroeste, em direcdo a Rabo de Peixe e
tal como a anterior, foi canalizada, desta vez pela sua propria linha de falha de diregdo NW-SE,
reativada no decurso da erupcdo (Wallenstein, 1999). O basalto produzido por esta erupcdo
possui textura porfiritica com abundantes fenocristais de olivina inseridos em uma matriz de
plagioclase, piroxena, olivina e minerais opacos (Wallenstein, 1999). A lava é rica em xendlitos
e xenocristais derivados de sienito e menores quantidade de traquito que foram parcialmente
fundidos, sendo uma caracteristica distintiva desta lava (Wallenstein, 1998; Ferreira et al.,
2015).
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Figura 2.18 — Vista do Google Earth com a distribuigdo das escoadas lavicas da erupgao de 1563 (in: Wallenstein et
al., 2015).

A segunda erupgéo, localizada a meio da zona mais estreita da ilha, a norte da vila da
Lagoa, ocorreu entre os dois cones de escérias mais altos da area, o Pico do Paio e o Pico de
Jodo Ramos. A erupgdo teve inicio no dia 19 de outubro de 1652, continuando a sua atividade
durante oito dias. Esta erupgdo foi precedida por uma intensa atividade sismica com inicio nos
dias 10 ou 12 de outubro, causando a destruicdo de uma parte da vila da Lagoa. O sismo de
maior intensidade ocorreu a 18 de outubro e atingiu intensidade méaxima VII (EMS-98). Apds a
erupcao, a area ficou conhecida apenas por Pico do Fogo e 0s homes originais deixaram de ser
utilizados passando a serem designados por Fogo 1 (Pico de Jodo Ramos) e Fogo 2 (Pico do

Paio) (Ferreira et al., 2015 e referéncias nele citadas).

Webster ([1821] 1982) descreveu a abertura do Pico do Fogo como um dos cones de
escoria mais conspicuos da ilha, tendo produzido durante a sua atividade eruptiva uma lava

basaltica que fluiu para norte.

Webster ([1821] 1982), Friedlander (1929), Agostinho (1936), Zbyszewski et al.
(1959), Weston (1964) e muitos outros propuseram que a erupcdo de 1652 foi baséltica e
produziu o cone de escorias do Pico de Jodo Ramos (Fogo 1) e a lava emitida fluiu para norte
até chegar a aldeia de Rabo de Peixe. Mais tarde, Moore (1990, 1991a) também associou esta
erupcao ao centro eruptivo Fogo 1, complementando as interpretagdes anteriores ao cartografar
dois fluxos de lava que fluem para sul até a costa oeste de Lagoa (Figura 2.19). Em contraste
com as interpretacGes destes autores, Booth et al. (1978) concluiram que a erup¢do de 1652 foi

um pequeno evento explosivo de estilo vulcaniano, de composicao traquibasaltica 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).

622000 624000 626000 622000 624000 626000

Figura 2.19 — Cartografia dos produtos vulcanicos considerados pertencentes a erupgdo de 1652, segundo
interpretacOes 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 evidéncias documentais, vulcanoldgicas
e geomorfoldgicas e argumentou que a erupcdo de 1652 ndo estava relacionada com a
construgdo do Pico de Jodo Ramos (Fogo 1), mas sim, em vez disso, ao crescimento de trés
clpulas de lava e coulées (Figura 2.20) associados ao longo de um alinhamento estrutural NW-
SE (Ferreiraet al., 2015).
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Figura 2.20 — Interpretagdo morfoestrutural da erupgéo de 1652. A — Pico do Paio (Fogo 2); B — Pico de Jodo Ramos
(Fogo 1); C2, C2 e C3 centros eruptivos da erupcao de 1652; F — Falha associada a fissura eruptiva. As linhas finas
identificam as crateras e as linhas mais grossas identificam a base das formas vulcanicas. As setas indicam a diregao
do fluxo das escoadas (coulées) (in: Ferreira et al., 2015).

Além da ocorréncia de intensa atividade explosiva, nenhum documento histérico
menciona o avango de quaisquer fluxos de lava em direcdo a costa norte ou sul. Se tais
acontecimentos ocorressem tal como foram cartografados por autores posteriores a
Vasconcellos ([1652] (1982)), implicariam uma destruicdo consideravel de areas significativas
de terras agricolas e teriam impedido a deslocacdo de pessoas e mercadorias para as partes
orientais da ilha. Todas as descricbes desta erupcdo apontam para um evento localizado,
caracterizado por explos@es violentas que resultaram em nuvens densas escuras e grandes
blocos (Vasconcellos [1652] 1982; Ferreira et al., 2015).

Relatos historicos mostram claramente que a erupgdo de 1652 teve um caracter
explosivo e produziu blocos e bombas, formando assim depdsitos proximais e grandes
quantidades de cinzas com dispersdo apenas moderada. A abundéncia de cinzas indica um
elevado grau de fragmentacdo do magma e ndo pode ser descartada a existéncia de alguma
interacdo com aguas subterraneas. Todas essas caracteristicas estdo intimamente de acordo com

uma erup¢do do tipo vulcaniano, conforme proposto anteriormente por Booth et al. (1978).
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2.6 Vulcanismo secundario

No Sistema Vulcanico Fissural dos Picos, ndo sdo conhecidas manifestacdes
secundarias visiveis de vulcanismo (Ferreira et al., 2015; Silva et al., 2016). No entanto,
trabalhos esporédicos realizados na cidade de Ponta Delgada (Silva et al., 2014a; 2016)
revelaram valores de raddo no ar interior acima dos limites definidos na legislagdo nacional e
valores no solo superiores aos valores de ruido de fundo definidos para zonas traquiticas como é
0 caso do Vulcéo das Furnas (Silva, 2013; Silva et al., 2015).

Silva et al. (2014a), efetuaram medicGes esporadicas das concentracfes de raddo, de
diéxido de carbono (CO;) e da temperatura no solo numa pequena area localizada na cidade de
Ponta Delgada. No que se refere ao CO; e a temperatura do solo os valores maximos obtidos
corresponderam respetivamente a 1,4 %vol. e 23,7 °C, isto é, correspondem a valores inferiores
aos valores de ruido de fundo definidos para outros locais da ilha de Sdo Miguel, como por
exemplo, o Vulcdo das Furnas, cujos valores de ruido de fundo para o CO; e a temperatura do
solo correspondem, respetivamente, a 6 %vol. e a 25 °C (Silva, 2013). Uma situagdo diferente
foi observada no que ao raddo diz respeito. Neste caso, os valores maximos de concentragdo de
raddo medidos no solo 24300 Bg/m?, excediam o valor de 8000 Bg/m?® definido como valor de
ruido de fundo para o Vulcéo das Furnas (Silva, 2013).

No que se refere a concentracdo de raddo no ar interior, foram efetuadas quer medigdes
regulares, quer continuas num edificio selecionado na cidade de Ponta Delgada (Silva et al.,
2014a; 2016). No que se refere as medicGes regulares, efetuadas em varios compartimentos do
edificio, foram registados valores maximos de 1082 Bg/m?® (Silva et al., 2014a). Por seu lado,
nos ensaios de monitorizagdo continua realizados neste edificio foram medidos valores
maximos de 2460 Bg/m? (Silva et al., 2014a) e de 6806 Bg/m? (Silva et al., 2016).

Assim, as concentracdes de raddo detetadas no ar interior acima do valor previsto na
legislacdo nacional num edificio localizado na cidade de Ponta Delgada e os valores de raddo no
solo superiores aos valores de ruido de fundo definido para o Vulcdo das Furnas (8000 Bg/m?;
Silva, 2013; Silva et al., 2015), realcam que zonas basalticas também devem ser tidas em conta
no que diz respeito a um possivel impacte do raddo na salde publica e reforcam a importancia

do trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

45



3 Ensaio de Monitorizacdo Continua da Concentracdo de Raddo no Ar

Interior de um Edificio

3.1 Nota Prévia

Como referido no capitulo 1, a concentragdo de raddo no ar interior dos edificios pode
variar de regido para regido, de acordo com as caracteristicas geoldgicas do local. Contudo, num
mesmo edificio podem também ocorrer, ao longo do tempo, variacdes dependentes de diversos

fatores, como por exemplo, as condi¢cdes meteoroldgicas.

Este capitulo tem como principais objetivos identificar e compreender as variagdes
temporais observadas na concentracdo de raddo no ar interior de edificios e identificar quais o0s
fatores externos que podem influenciar essa variagdo e 0 modo como essa influéncia é exercida.
Para isso, um dos edificios da cidade de Ponta Delgada foi selecionado para se efetuar um
ensaio de monitorizagdo continua da concentracdo de raddo no ar interior. As séries temporais
obtidas foram tratadas estatisticamente através da aplicacdo da analise espetral e da analise de
regressdo multipla.

3.2  Metodologias de Amostragem e Tratamento Estatistico dos Dados

3.2.1 Equipamento e Amostragem

A monitorizagéo continua de rad&o no ar interior dos edificios foi efetuada com recurso
ao equipamento Radon-Scout Plus, fabricado pela empresa SARAD (Alemanha), que permite a
detecdo da concentracdo raddo no ar, sendo a amostragem efetuada por difusdo. Integra, ainda,
sensores que permitem fazer medigBes da temperatura do ar, da humidade relativa do ar e da
pressdo barométrica. Este aparelho tem um detetor semicondutor de silicio e um medidor de
recolha de alta tensdo. Com uma capacidade de medicéo entre 1 e 10.000.000 Bg/m?3, tem uma
precisdo de + 20% para 200 Bg/m® e + 10% para 1000 Bg/m® (SARAD GmbH, s. d.). A
amostragem da concentragdo de raddo foi realizada em ciclos de 60 minutos, num periodo
compreendido entre 29 de junho de 2022 e 13 de outubro de 2023.

3.2.2 Local de Amostragem

Para a realizacdo do ensaio de monitorizacdo continua da concentracdo de raddo no ar

interior foi selecionado um edificio 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 edificio
(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 gque necessario; b) pelo facto da ocupacdo do espago ser
pontual, pelo que a influéncia na ventilagdo do espago por intervencdo humana é também ela

pontual.

O local de amostragem caracteriza-se por apresentar paredes construidas com blocos de
betdo furado. As paredes, o teto e o chdo encontram-se revestidos por cimento e pintados com
tinta, e € possivel observar varias fraturas por toda a divisdo. Este espaco ndo possui ventilagdo
direta para o exterior, apesar da Unica porta existente comunicar para um corredor com ligacédo a

uma porta que da para o exterior e que normalmente se encontra aberta.

Foto 3.1 - Detetor de raddo utilizado na monitorizacdo continua do local de amostragem definido.

3.2.3 Recolha e Anélise Estatistica dos Dados

Os dados da concentragdo de raddo no ar interior do local de amostragem foram
recolhidos uma vez por més. Aos dados de raddo e dos parametros ambientais obtidos pelo
equipamento instalado, foram adicionados os dados referentes aos parametros meteoroldgicos
obtidos pelas estagdes meteoroldgicas permanentes do IPMA (Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera) localizadas nas proximidades do local de amostragem. Estes dados séo

disponibilizados pelo IPMA na sua pagina web (https://www.ipma.pt/pt/index.html) e passaram

a ser descarregados a partir de 13 de outubro de 2022. Os parametros da temperatura do ar,
pluviosidade, humidade relativa do ar e velocidade do vento foram adquiridos pela estacdo
meteoroldgica permanente situada no Observatorio Afonso Chaves, localizada a cerca de 200

metros do local de amostragem. O parametro da pressdo barométrica foi, no entanto, adquirido
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na estacdo meteoroldgica permanente localizada no aeroporto Jodo Paulo Il, localizada a cerca
de 4 km do local de amostragem. A necessidade de recorrer a dados desta estacdo mais distante
do ponto de amostragem deve-se a uma avaria no sensor da pressdo barométrica da estacdo

localizada no Observatério Afonso Chaves.

De forma a compreender a influéncia estatistica destes fatores externos na variagéo da
concentracdo de raddo no ar interior do edificio foi aplicada a analise de regressdo multipla as
séries temporais de dados obtidas, através do uso do método Stepwise (Draper & Smith, 1981;
Freund & Wilson, 2006). Para esse propdsito, foi utilizado o software SPSS (Statistical
Packages for the Social Sciences), versdo 28. Nesta andlise, o logaritmo da concentragcdo de
raddo no ar interior foi considerado a variavel dependente e os parametros meteorolégicos e

ambientais em ponderacdo, foram considerados as varidveis independentes.

A aplicacéo da analise de regressdo multipla a séries temporais de dados requer que a
populacdo em anélise apresente uma distribuicdo normal. No entanto, os dados geoquimicos,
geralmente ndo seguem esta distribui¢do, sendo, por vezes, necessario recorrer a uma conversao
logaritmica de forma a que a distribuicdo dos dados convertidos se aproxime da normal (Draper
& Smith, 1981). Também neste caso, constatou-se que os dados obtidos da concentracdo de
raddo no ar interior ndo seguem uma distribuicdo normal, pelo que se procedeu a transformacgéo
logaritmica dos dados e observou-se que estes apresentam uma distribuicdo préxima da normal
(Figura 3.1). Assim, para a aplicacdo da analise de regressdo multipla foram utilizados os dados
da concentracao de raddo log-transformados.

B00 Média = 2,45
Desvio do Desv. = 0,281
N =11168

400

equéncia

Fr

S0 1,00 1,50 200 250 3,00 350

LogioRn

Figura 3.1 - Histograma dos dados log-transformados da concentracdo de raddo no ar interior no local de
amostragem.
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No modelo de regressdo multipla aplicado foram somente consideradas as variaveis
independentes com significancia de acordo com o teste t de student e que promovem um
aumento do R? ajustado superior a 1%. O teste t de student possibilita comprovar se cada
variavel independente € estatisticamente significativa na explicacdo da variavel dependente,
sendo rejeitada a hipoOtese de cada varidvel independente com um nivel de significancia
selecionado superior a 0,01. Estes critérios foram aplicados em trabalhos anteriores quer no que
se refere a séries temporais de radao (Silva, 2013), quer de didxido de carbono (Viveiros, 2010).
O R? ajustado fornece informagBes sobre a capacidade explicativa do modelo. Foi ainda
aplicado ao modelo, o teste F de Snedcor que permite a validacdo das variaveis introduzidas no
modelo como um todo (Draper & Smith, 1981; Freund & Wilson, 1998).

Uma vez que a aplicacdo da andlise de regressdo multipla requer a ndo existéncia de
multicolinearidade entre as variaveis independentes, o célculo do VIF (Variance Inflation
Factor), permite aferir a existéncia desta entre as variaveis 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
oscilagbes da varidvel dependente, respeitando todos os requisitos anteriormente descritos,

sendo construido de acordo com a equacao que se segue (Equacédo 3.1, Freund & Wilson, 2006):
(31) Yi=BO0+B1X1+ B2X2 + -+ BmXm + €i,
i=12..n
Em que:
Y = variavel dependente;
X = variavel independente;
BO = constante, valor médio de Y quando X € zero;
B = declive da reta;

el = variavel aleatoria residual que descreve os efeitos em Yi ndo explicados por Xi.

As séries temporais de dados obtidas foi também aplicada a anélise espetral através do
uso do software Tsoft, versdo 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 andlise de variagcbes em

todo o tipo de séries temporais como, por exemplo, marés terrestres, eventos sismicos e

parametros meteorologicos (Van Camp & Vauterin, 2005). No ambito da frequéncia, este tipo
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de andlise, permite identificar quer variacbes de curto periodo através do espetro obtido
(variac@es ciclicas diarias), quer varia¢Oes de longo periodo através do espetrograma (variacdes
sazonais). Este tipo de analise possibilita ainda identificar relagdes de amplitude, atraso entre
variaveis e coeficientes de correlagcdo entre diferentes frequéncias (Transfer function) (Van
Camp & Vauterin, 2005; Silva, 2013).

No ambito das frequéncias, no software Tsoft, o filtro aplicado corresponde a FFT (Fast
Fourier Transform), que decompde sinais periédicos em funcBes de senos e cossenos (Harris,
1978). Com a aplicacdo deste filtro, cada ponto do sinal filtrado ndo é independente, mas
depende de todos os pontos do canal. Assim, os resultados sdo influenciados ndo sé pela
presenca de interrupcbes horarias na sequéncia de dados, mas também pelo limite no tempo da
série (Van Camp & Vauterin, 2005). Deste modo, teve-se em consideracdo a presenca de
interrupgdes na sequéncia de dados nas séries temporais em anélise. Quando essa interrupgao
era de uma ou duas horas de dados, a mesma foi interpolada pelo célculo da diferenga 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 interrupcGes
existentes. Nas situagOes onde se verificaram trés ou mais horas de interrup¢do 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 fungdo Hanning
que permite forcar os pontos das extremidades para zero; ii) 0 espetrograma, utilizando a
aplicacdo Moving Window Spectrum, sendo o nimero de pontos entre transformacdes de 128 e o
numero de pontos a transformar de 512 e iii) as correlagdes e atrasos entre as variaveis, tendo

sido aplicada a Transfer function (FFT), com blocos de tamanho 256.
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3.3  Apresentacdo dos resultados

O ensaio de monitorizagdo da concentragdo de raddo no ar interior no edificio

selecionado, foi efetuado no periodo compreendido entre 29 de junho de 2022 e 13 de outubro

de 2023. A representacdo grafica da variacdo temporal da concentracdo de raddo pode ser

observada na figura 3.2.
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Figura 3.2 - Variagdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio selecionado.
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Na tabela 3.1 esté sintetizada a informacdo referente a estatistica descritiva dos dados da

concentracdo de raddo obtidos, bem como dos parametros meteoroldgicos analisados para o

periodo em estudo.
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Tabela 3.1 - Estatistica descritiva dos dados da concentragdo de raddo e dos parametros ambientais obtidos no local
de amostragem para o periodo total de amostragem e dos parametros meteoroldgicos registados no local e nas
estacOes permanentes pertencentes ao IPMA, localizadas no Observatdrio Afonso Chaves (AC) e no aeroporto (Aero)
para o periodo compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.

Variaveis Média Desvio Mediana Minimo Méximo Numero total
Padréo de dados

Radio (Bg/m°) 3456  238,7 276,0 8,0 1851,0 11168
Temperatura no ar interior (°C) 20,7 2,2 20,5 17,0 25,0 11168
Humidade relativa no ar interior (%) 76,2 31 77,0 67,0 82,0 11168
Pressdo barométrica no ar interior (hPa) 1016,6 9,2 10170 990,0 10520 11168
Humidade relativa no ar exterior (%) 78,9 11,3 80,0 40,0 98,0 8513
Precipitagcdo (mm) 0,1 0,6 0,0 0,0 16,0 8513
Temperatura no ar exterior (°C) 18,4 3,7 18,2 7,6 29,3 8513
Velocidade do vento (km/h) 7,0 4,0 6,5 04 31,7 8513
Pressdo barométrica no ar exterior (hPa) 1020,1 8,2 10206  993,7 1041,2 8513
Diferencial de humidade (%) 3,3 111 -4,0 -27,0 37,0 8513
Diferencial de temperatura (°C) 1,7 24 1,6 -6,3 10,1 8513
Diferencial de pressdo (hPa) 4,1 3,7 -5,0 -24,3 19,2 8513

De forma a tentar identificar quais dos parametros externos em analise tém influéncia
nas variacdes da concentracdo de raddo no ar interior neste local de amostragem e de que modo
essa influéncia é realizada, foi efetuada através de graficos (Anexo I), a analise comparativa
entre as variagOes temporais da concentracdo de raddo e de cada variavel analisada, incluindo os
diferenciais de humidade, temperatura e pressao barométrica. Estes diferenciais correspondem,
respetivamente, a diferenca da humidade relativa, da temperatura e da pressdo barométrica

medidas no interior e no exterior do edificio amostrado.

Apo6s a comparacdo grafica efetuada, as varidveis que aparentam exercer influéncia
sobre a concentragdo de raddo no ar interior neste local sdo a humidade relativa no ar interior, a
temperatura e a pressdo barométrica no ar exterior. Para uma melhor observagdo das relagbes
existentes foram eleitos determinados periodos de amostragem. A humidade no ar interior
(Figura 3.3), a temperatura e a pressao barométrica no ar exterior (Figuras 3.4 e 3.5) apresentam

uma relagéo direta com a concentracéo de raddo no ar interior deste edificio.
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Figura 3.3 - Variagdo temporal da concentragdo de raddo e da humidade relativa no ar interior do edificio para o
periodo compreendido entre 16 e 27 de abril de 2023.
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Figura 3.4 - Variagdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio e da temperatura no ar exterior
para o periodo compreendido entre 10 e 18 de dezembro de 2022.
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Figura 3.5 - Variacdo temporal da concentragdo de raddo no ar interior do edificio e da pressdo barométrica no ar
exterior para o periodo compreendido entre 20 e 25 de abril de 2023.

De forma a tentar confirmar estas relacbes foram calculados os coeficientes de
correlagdo de Pearson entre as varias varidveis em estudo e foi aplicada a anélise de regressdo
maultipla. Na tabela 3.2 estdo sintetizados os resultados obtidos para o calculo dos coeficientes
de correlacdo de Pearson.

Tabela 3.2 - Coeficientes de correlagdo de Pearson das varidveis analisadas durante o periodo em estudo. (13 de

outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023) (AC — Estacdo meteoroldgica do Observatdrio Afonso Chaves; Aero —
Estacdo meteoroldgica do aeroporto).

Varidveis LogmmRn Temperatura Humidade Pressdéo  Humidade Precipitacdo Temperatura Velocidade Pressdo Diferencial Diferencial Diferencial
noar  Noarinterior relativano barométrica relativa no AC no ar exterior  do vento  barométrica de de de pressdo
interior arinterior  noar  arexterior AC AC no ar humidade temperatura
interior AC exterior
Aero

Log;o™?Rn no ar interior 1,000 0,498 0,560 0,036 0,150 0,017 0,523 -0,082 0,068 0,003 0358  -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
Pressdo 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
Precipitagdo 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
Pressdo 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 0,333 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 presséo -0,054 -0,230 -0,200 0,637 -0,068 -0,009 -0,215 0,036 0,328 0,014 0,125 1,000

A analise de regressdao multipla foi aplicada ao conjunto de dados adquiridos no periodo
compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023, uma vez que este periodo
corresponde a um ano completo de dados de todas as varidveis em analise. Através da anélise de
regressao multipla aplicada aos dados da concentracdo de raddo log-transformados foi possivel
aferir que no modelo proposto, ou seja, no modelo com maior poder explicativo e que respeita
0s requisitos descritos no ponto 3.2.3, as varidveis com significancia estatistica sdo a

temperatura, a humidade relativa e a pressdo barométrica no ar interior (Tabela 3.3). De acordo
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com o R? ajustado do modelo proposto, estas variaveis explicam 37,0% do total das variacGes
dos dados log-transformados da concentracdo de raddo no ar interior do edificio. De acordo com
o sinal do coeficiente 8, a humidade relativa do ar, a temperatura do ar e a pressao barométrica

exercem uma influéncia positiva nas variacGes deste gas.

Uma vez que as variaveis, temperatura, humidade relativa e pressdo barométrica entram
em andlise de trés modos diferentes (interior, exterior e diferencial), para a elabora¢do do
modelo de regressdo multipla apenas se considerou o modo dessa variavel que apresenta maior

poder explicativo.

No que diz respeito aos coeficientes de correlacdo de Pearson calculados (Tabela 3.2),
estes estdo em concordancia com os resultados obtidos pela regressdo no que se refere as
variaveis humidade e temperatura no ar interior; sendo que a terceira variavel com maior

correlagdo com os dados de rad&do log-transformados corresponde & temperatura no ar exterior.

Tabela 3.3 - Andlise de regressdo multipla do modelo proposto para o local de amostragem para o periodo
compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.

Variavel independente Coeficiente Erro Coeficiente Testet Sign. teste t* Incremento  VIF

B padréo B B R’ ajustado
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
Pressdo barométrica no ar interior 0,003 0,000 0,123 14,110 < 0,001 0,015 1,021

Variavel dependente: Log 1o da concentragdo de %22Rn no ar interior da habitac&o

NUmero total de observagdes: 8512

Somatdrio do R? ajustado: 0,370

Teste F: 199,096 < 0,001**
* Significancia estatistica da correlagdo entre cada variavel independente e a variavel dependente
** Significancia estatistica do modelo

A analise espetral foi aplicada a toda a série temporal da concentragdo de radao no ar
interior no ponto de amostragem, ou seja, essa analise foi aplicada para o periodo compreendido
entre 29 de junho de 2022 e 13 de outubro de 2023. O espetro resultante da aplicagdo da analise
espetral permitiu identificar variagdes ciclicas diérias associadas a um e dois ciclos por dia
(Figura 3.6). O espetrograma possibilitou também a identificacdo de variacBes ciclicas
associadas a um e dois ciclos por dia (cpd), permitindo também a identificacdo de variaces
sazonais associadas a dois ciclos por dia, que surgem de forma mais intensa no espetrograma

nos meses de verdo (Figura 3.7).
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Figura 3.6 - Espetro de amplitudes da concentracéo de raddo no ar interior, no edificio amostrado, para o periodo de
29 de junho de 2022 a 13 de outubro de 2023 cpd = ciclo por dia.
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Figura 3.7 - Espetrograma da concentragdo de raddo no ar interior, no edificio amostrado, para o periodo de 29 de

junho de 2022 a 13 de outubro de 2023.
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Para correlacionar as variagdes ciclicas diarias identificadas no espetro relativo ao raddo
com as variaveis ciclicas associadas as restantes variaveis em analise, foi necessario efetuar a
analise espetral para o periodo compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de
2023, ou seja, para o periodo em que existe dados de todas as variaveis. Para tal, recorreu-se a
funcdo Transfer, (FFT), tendo como critério de sele¢do apenas os coeficientes de correlacdo
superiores a 0,4 (no Anexo Il encontram-se 0s espetros destas varidveis). Nesta analise, a
velocidade do vento e a temperatura no ar exterior surgem como 0s parametros meteoroldgicos
com correlacdo superior a 0,4 com a concentracdo de raddo no ar interior associada a um ciclo
por dia. A humidade relativa, a pressdo barométrica e a temperatura no ar exterior surgem como
as variaveis associadas a dois ciclos por dia (Tabela 3.4). Para o periodo em analise, a
concentracdo de raddo apresenta, para um ciclo por dia, um atraso de cerca de 9 horas
relativamente a velocidade do vento e a temperatura no ar exterior. Para dois ciclos por dia,
apresenta um atraso de 1, 4 e 5 horas relativamente a humidade relativa, a pressdo barométrica e

a temperatura no ar exterior, respetivamente.

Tabela 3.4 — Correlagdo e atraso entre a concentragdo de raddo no ar interior e 0s pardmetros meteorolégicos
registados nas estagdes do IPMA, para o periodo compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.

Concentrag&o de raddo no ar interior (Bg/m®)  |Correlagio (r) Atraso (h)
Outras variaveis 1cpd [2cpd  [para 1 cpd|para 2 cpd
Velocidade do vento AC (kmv/h) 0,40 - ~9 -
Temperatura no ar exterior AC (°C) 0,42 0,46 =9 =5
Humidade relativa no ar exterior AC (%) - 0,47 - ~1
Pressdo barométrica no ar exterior Aero (hpa) - 0,48 - ~4

Atendendo que a série temporal de dados se estende por um periodo superior a um ano
(29 de junho de 2022 a 13 de outubro de 2023) foi efetuada a analise das baixas frequéncias
com o objetivo de detetar comportamentos sazonais. A anélise do espetro obtido (Figura 3.8)

permitiu identificar variacOes periddicas associadas a 341, 137 e 76 dias.
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Figura 3.8 — Espetro de amplitudes de baixas frequéncias da concentracdo de raddo no ar interior do edificio. A
sombreado amarelo estdo assinalados os incrementos associados a 341, 137 e 76 dias.
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3.4 Discussao

3.4.1 Analise de Regressao Multipla

3.4.1.1 Modelos, Dados Previstos e Residuos

A aplicacdo da analise de regressdo multipla as séries de dados do ponto de amostragem
permitiu a elaboracdo de uma equacdo que corresponde ao modelo proposto para o local
amostrado. A equacgdo 3.2 evidencia 0 modelo de regressdo proposto. Esta analise possibilitou
ainda a representacdo grafica da variacdo temporal dos dados log-transformados da
concentracdo de raddo no ar interior previstos por esse modelo e dos residuos calculados pela
diferenca entre os dados log-transformados observados e os previstos (Figura 3.8). Os residuos
correspondem as variagOes, que nao sendo explicadas pelo modelo, podem estar associadas a

pardmetros que ndo estdo a ser analisados.
(3.2)
log,9%?3Rn = (—3,766) + 0,033 x H + 0,030 X T + 0,003 X P
Em que:
H = Humidade relativa no ar interior
T = Temperatura no ar interior

P = Pressdo barométrica no ar interior

35 15
——L0g(10)222Rn - observados ——L0g(10)222Rn - previstos ——L0g(10)222Rn - residuos

25 | ,

2‘ lr‘
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R, 4l
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Figura 3.9 - Variagdo temporal dos dados logio-transformados da concentragdo de raddo no ar interior observados no
local de amostragem, dos previstos pelo modelo de regressdo da equacdo 3.2 e dos respetivos residuos calculados.
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A aplicacéo da andlise de regressdo multipla efetuada nos dados log-transformados da
concentragdo de raddo neste edificio permitiu verificar que a varidvel com maior poder
explicativo (31,3%) € a humidade no ar interior (Tabela 3.3). O modelo proposto explica cerca
de 37,0% do total das variacOes dos dados de raddo log-transformados. A humidade relativa do
ar interior exerce uma influéncia positiva sobre as variagcbes dos dados log-transformados da
concentracdo de raddo (Figura 3.10). A temperatura (Figura 3.11) e a pressao barométrica no ar
interior (Figura 3.12) também exercem uma influéncia positiva sobre este conjunto de dados e
explicam, respetivamente, 4,2% e 1,5% do total das varia¢fes (Tabela 3.3).
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Figura 3.10 - Variagdo temporal da concentragdo de raddo e da humidade relativa no ar interior no local de
amostragem para o periodo compreendido entre 15 de margo e 18 de setembro de 2023.
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Figura 3.11 - Variacdo temporal da concentragdo de raddo no ar interior do edificio e da temperatura no ar interior
para o periodo compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 8 de outubro de 2023.
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Figura 3.12 - Variagdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio e da pressdo barométrica no ar
interior para o periodo compreendido entre 22 de julho e 13 de outubro de 2023.
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3.4.2 Analise Espetral

A andlise espetral aplicada permitiu verificar a existéncia de variacBes diarias e
sazonais, tendo sido identificados incrementos associados quer a altas e baixas frequéncias
(Tabela 3.5). As variagdes diérias da concentracdo de raddo no ar interior do edificio estdo 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 variagdes ciclicas diarias de séries
temporais da concentracdo de raddo no ar interior de edificios relacionadas com a presenca de
um e/ou dois ciclos por dia.

Tabela 3.5 — Principais frequéncias identificadas na série temporal da concentracdo de raddo no ar interior e
fendémenos com periodicidade semelhante: a) Han & Han, 2002 e referéncias nele citadas; b) Schureman, 1971.

Periodicidade (dias) Fenomeno com periodicidade semelhante

~ 341 Translacdo da Terra (ciclo anual ~ 365 dias)

~ 137 Translacdo da Terra (ciclo semianual ~ 183 dias)

- 76 Ciclo lunar (maltiplo da rotacdo lunar ~ 28 dias)a)
Ciclo solar (multiplo da rotagéo solar ~ 26 dias)a)

1 Marés terrestres - Ciclo diario (~ 24 horas)b)

0,5 Marés terrestres - Semiciclo diario (~ 12 horas)b)

Como referido anteriormente, o periodo amostrado evidencia uma variacdo ciclica
associada a um a dois ciclos por dia (Figura 3.13), tendo sido calculados os coeficientes de
correlacdo e os atrasos entre as variagfes da concentracdo de raddo no ar interior e 0s
parametros meteorolégicos em analise. No conjunto de dados, as variagdes da concentragdo de
raddo no ar interior, em periodos de maior estabilidade das condi¢cbes meteoroldgicas para um
ciclo por dia, apresentam valores minimos ao final da tarde, entre as 18:00 e as 20:00 horas, e
valores maximos de manhd, entre as 07:00 e as 09:00 horas. Para dois ciclos por dias, os valores
minimos de manha 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 maximos sao observados de manhg, entre as 07:00 e as 09:00 horas, e a0
inicio da tarde, entre as 13:00 e as 16:00 horas. A analise aplicada correlaciona as variagdes
associadas a um ciclo por dia as varidveis da velocidade do vento e temperatura no ar exterior, e
as variagdes associadas a dois ciclos por dia & pressdo barométrica, temperatura e humidade
relativa no ar exterior. As variacGes de raddo associadas a um ciclo por dia apresentam atrasos
de 9 horas em relagdo as varidveis temperatura do ar exterior e velocidade do vento, sendo a
temperatura do ar a varidvel com maior correlagdo (Figura 3.14 e Tabela 3.4). No que se refere
as variagdes ciclicas associadas a dois ciclos por dia, a variavel que apresenta maior correlacéo
corresponde a pressao barométrica no ar exterior. A pressao barométrica apresenta uma relacédo

direta com a concentracdo de raddo e um atraso de 4 horas (Figura 3.15). Associadas ainda a
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dois ciclos por dia e com atrasos de 1 e 5 horas identificam-se as variaveis humidade relativa e
temperatura no ar exterior, respetivamente.
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Figura 3.13 — Variagdo temporal da concentragdo de raddo no ar interior no local de amostragem para o periodo
compreendido entre 15 e 21 de julho de 2022. Variagdes ciclicas associadas a um e dois ciclos por dia.
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Figura 3.14 — Variagdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior e temperatura no ar exterior para o periodo
compreendido entre 1 e 6 de setembro de 2023.
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Figura 3.15 — Variacdo temporal da concentragdo de raddo no ar interior e da pressdo barométrica no ar exterior para
0 periodo compreendido entre 7 e 13 de outubro de 2023.

A analise de baixas frequéncias permitiu a identificacdo de um ciclo anual e de um ciclo
semianual (~ 341 dias e ~ 137 dias, respetivamente). As diferengas observadas entre os ciclos
identificados e os dias associados aos ciclos anuais (~ 365 dias) e semianuais (~ 183 dias)
deverao resultar do reduzido periodo de dados em analise, pouco mais de um ano. Um periodo
de amostragem que se prolongue por varios anos podera originar uma aproximacdo entre o
numero de dias obtidos nos ciclos anual e semianual identificados na analise espetral e os dias
gque compBem os ciclos anuais e semianuais. Foram ainda identificados ciclos de 76 dias que
poderdo estar associados aos periodos de rotagdo da Lua e do Sol, respetivamente. Silva (2013)
também observou um cenario semelhante para as séries temporais de raddo no ar interior, no

que diz respeito ao ciclo anual.

Observando o grafico que ilustra a variacdo temporal das médias mensais da
concentracdo de raddo no ar interior (Figura 3.16) verifica-se a existéncia de uma variagdo
sazonal em que os valores obtidos sdo superiores nos meses de verdo em relacdo aos valores
obtidos para os meses de inverno. O espetrograma elaborado na anélise espetral confirmou
ainda a presenca de uma variacdo sazonal que se prende com a ocorréncia de variagdes ciclicas

associadas a dois ciclos por dia nos meses de verdo (Figura 3.7).
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Figura 3.16 — Variagdo temporal da concentra¢do de raddo no ar interior do edificio amostrado para o periodo
compreendido entre julho de 2022 e setembro de 2023.

A variagdo sazonal observada, isto é, valores de concentracdo de raddo mais elevados
nos meses de verdo quando comparados com 0s meses de inverno, é contraria ao observado em
trabalhos realizados em diferentes locais (Singh et al., 2005; Bossew & Lettner, 2007; Rao &
Sengupta, 2010). Nestes trabalhos, as concentragdes de raddo sao mais elevadas no ar interior de

edificios nos meses de inverno e mais baixas nos meses de verao.

No compartimento do edificio amostrado onde foi colocado o equipamento ndo existia
ventilacdo direta com o exterior. No entanto, este espaco estd conectado a um corredor que
possui uma porta que se encontra normalmente aberta. Assim, embora a porta da divisdo onde o
equipamento esteve instalado permanecesse fechada a maior parte do tempo, a ventilacdo do
edificio pode influenciar a concentragdo de raddo no ar interior no compartimento monitorizado,
especialmente em dias de vento mais forte, podendo assim contribuir para o padrdo sazonal
observado com valores de concentracdo de raddo mais elevados nos meses de verdo. Um
comportamento semelhante foi também descrito em diversos trabalhos (Hubbard et al., 1992; Di
Carlo et al. (2023) e Spasi¢ & Gulan, 2022) Nestes estudos em que varias habitagdes foram
monitorizadas ao longo de diversos anos, foi observado um comportamento sazonal inverso
tendo sido registadas as concentragdes de raddo superiores no verdo em comparagdo 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 concentragdo de raddo e por outro, a uma

ventilacdo mais eficaz destes edificios nos meses de inverno.

3.4.3 Salde Publica

No periodo em anéalise os valores obtidos da concentracdo de raddo no ar interior do
edificio amostrado ultrapassaram por diversas vezes os valores recomendados quer pela OMS,
quer pela legislacdo nacional. A OMS recomenda uma média anual de 100 Bg/m? e, na sua
impossibilidade, que ndo ultrapasse os 300 Bg/m?, valor este que coincide com o definido pela
legislagdo nacional (D.L. n°108/2018 Art°. 154). Visto que os valores expressos quer pela OMS,
quer pela legislacdo nacional sdo referentes a médias anuais, a analise foi dividida em dois
periodos de modo a abranger todos os dados, criando-se dois periodos de um ano. O primeiro
periodo anual, compreendido entre 29 de junho de 2022 a 29 de junho de 2023, teve inicio no
dia inicial de amostragem e neste periodo o valor méaximo registado de 1851 Bg/m?® é cerca de 6
vezes superior ao limite legislado, sendo o valor médio, 328,4 Bg/m?, também superior ao limite
previsto na legislacdo. O segundo periodo anual selecionado corresponde aquele para o qual
existe registo de todas as variaveis consideradas neste estudo e corresponde ao periodo
compreendido entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023. Durante esse periodo o
valor maximo registado (1152 Bg/m?®) é cerca de 4 vezes superior ao limite legislado, sendo o
valor médio (271,5 Bg/m?®) superior ao limite recomendado pela OMS, mas inferior ao limite

legislado. Para o periodo total de amostragem registou-se um valor médio de 345,6 Bg/m?®.

As variacBes dos parametros meteoroldgicos, tal como mencionado anteriormente,
exercem uma influéncia importante nas variagcbes da concentracdo de raddo no ar interior.
VariagOes significativas destes pardmetros podem levar também a variagBes bastante

consideraveis na concentracao de raddo 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,

enguanto no resto do ano vao ocorrendo alguns picos que ultrapassam esse limite.
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Figura 3.17 — Variagdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio amostrado para o periodo
compreendido entre 29 de junho de 2022 e 29 de junho de 2023. A linha laranja representa o nivel de referéncia
previsto na legislacdo nacional.
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Figura 3.18 — Variacdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio amostrado para o periodo
compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023. A linha laranja representa o nivel de referéncia
previsto na legislagéo nacional.
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Apesar do valor maximo de concentragdo de raddo no ar interior do edificio em estudo
ultrapassar de modo significativo o limite estipulado, este ndo representa o valor maximo ja
registado no ar interior de um edificio em Ponta Delgada. Trabalhos realizados por Silva et al.
(2014a, 2016) registaram valores maximos de 2460 Bg/m? e 6806 Bg/m?, respetivamente, de

concentracao de raddo no ar interior.

Como mencionado anteriormente o ponto de amostragem esta4 localizado em um
compartimento na cave do edificio selecionado, caracterizado por ser de fécil acesso e com
presenca humana esporédica. Assim, tendo em consideracdo esta informacdo e os valores
médios calculados dos dois periodos definidos, ndo se considera este local como um ponto
critico do ponto de vista da satde publica dos utilizadores do espago, embora a permanéncia a
longo prazo neste local ndo seja recomendada, dado que os valores ao longo do ano se

encontram muita das vezes acima do limite legislado.

3.4.4 Consideracdes Gerais

O ensaio de monitorizagdo continua da concentracdo de raddo no ar interior permitiu
identificar quais as variaveis independentes que influenciam as variaces dos dados log-
transformados da concentracdo de raddo. As variaveis identificadas sdo a humidade relativa, a
temperatura e a pressdo barométrica no ar interior. Na analise espetral estas mesma variaveis,
mas no ar exterior, foram também identificadas, sendo ainda identificada a velocidade do vento

como as varidveis com correla¢do associadas a variagoes ciclicas de um e dois ciclos por dia.

A humidade relativa no ar interior apresenta uma correlacdo positiva com as variagoes
dos dados log-transformados da concentragdo de raddo no ar interior no ponto de amostragem.
Um comportamento semelhante foi observado por Spasi¢ & Gulan (2022) em uma habitacdo
localizada em uma zona com potencial para exalagdo de raddo no solo. Esta relagdo pode ter
origem no facto de niveis de humidade elevados no ar dificultarem a exalag¢do do radéo do solo
para a atmosfera potenciando assim 0 aumento da concentracdo de raddo nos niveis mais
superficiais do solo (Garcia-Talavera et al., 2001) e promovendo, assim, a entrada deste gas no

interior dos edificios.

A temperatura no ar interior exerce uma influéncia positiva nos valores da concentragdo
de raddo registados no ponto de amostragem. Um comportamento semelhante foi descrito em
outros trabalhos (Hubbard et al., 1992, Spasi¢ & Gulan, 2022). Hubbard et al. (1992) associou a
variacdo sazonal observada, isto é, valores de concentracdo de raddo mais elevados no verdo do
que nos meses de inverno, ao efeito da temperatura externa, em que aumentos da temperatura

potenciavam aumentos da concentracdo de raddo no ar interior dos edificios estudados.
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Associada a essa variagdo, considerou também o efeito da ventilagdo que era dominante

naqueles edificios durante o periodo de inverno.

A pressdo barométrica no ar interior influencia positivamente a concentracdo de radao
no ar interior do ponto de amostragem. Um efeito semelhante foi descrito para alguns dos
edificios 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 presséo
barométrica no exterior é mais elevada que a pressao no interior, forcando, assim, a entrada de
raddo no edificio. Na figura 3.19 é possivel observar que a pressdo barométrica no exterior do
edificio amostrado é de uma forma geral mais elevada do que a pressdo no interior do mesmo,
com algumas excegdes para 0os meses de inverno o que podera também justificar os valores de

concentracdo de raddo mais baixos registados nesse periodo.

Pressdo Aero (mbar) ———Pressdo barométrica interior (mbar)

1045

1035

1025

1015

1005

995

Pressiio barométrica no interior e exterior do edificio (mbar)

985
10/13/2022 12/12/2022 2/10/2023 4/11/2023 6/10/2023 8/92023 10/8/2023

Figura 3.19 — Variacdo temporal da pressdo barométrica no interior e no exterior do edificio amostrado para o periodo
compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.

A velocidade do vento tem uma influéncia negativa sobre a concentracéo de radéo no ar
interior do edificio amostrado, podendo o seu efeito surgir, ou do aumento da eficiéncia da
ventilacdo neste espaco, tal como descrito por varios autores (Riley et al., 1996; Hubbard et al.,
1992; Xie et al., 2015; Aquilina & Fenech, 2019) ou da remocdo de raddo que estd a ser

libertado do solo para a cave (Riley et al., 1996).

Os valores de concentracdo de raddo existentes no ar interior do edificio amostrado

permitiram realcar a importancia deste tipo de monitoriza¢do em regides vulcanicas quiescentes,
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pois sendo a desgaseificagdo difusa um processo continuo, a populagdo presente nestas regides
estd em permanente risco de exposicdo aos gases libertados. Por outro lado, a concentragdo de
raddo no ar interior dos edificios pode variar significativamente, dependendo de varia¢bes dos

pardmetros meteoroldgicos, do tipo de construcdo e da ventilagdo existente.
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4 Cartografia da Concentracdo de Raddo no Ar Interior de Edificios

4.1 Nota Prévia

A distribuigdo espacial da concentracdo de raddo no ar interior de edificios varia devido
as caracteristicas geologicas do local, como a presenga de falhas, a existéncia de raddo nas
unidades litoldgicas e/ou no solo sobre os quais os imoOveis se encontram construidos, as
caracteristicas do préprio edificio, como o tipo de material utilizado, o tipo de construcdo e a
ventilacdo, esta Gltima que depende em grande parte também dos habitos dos ocupantes do
espago.

Neste capitulo procura-se analisar a qualidade do ar interior, relativamente ao raddo, do
edificado da cidade de Ponta Delgada, mais precisamente das freguesias de Santa Clara, Sdo
José, S&o Sebastido e S@o Pedro, assim como analisar a sua distribuicdo espacial. Foram
efetuadas duas campanhas, uma durante os meses de verdo e a outra no inverno, com a intengao

de se identificar possiveis variages sazonais da concentragdo deste gas.

4.2  Metodologia de Amostragem e Tratamento Estatistico dos Dados

4.2.1 Equipamento

Para efetuar a monitorizagdo da concentracdo de raddo no ar interior de diversos
edificios localizados na cidade de Ponta Delgada foram utilizados detetores de raddo Ramon 2.2
— Radon Monitor da GT-Analytic KEG (Foto 4.1). Este equipamento possui dois modos de
medicao possiveis: um para periodos curtos e outro para periodos de amostragem mais longos.
O primeiro corresponde ao modo S, e permite realizar a amostragem em periodos de até sete
dias. O segundo modo, designado de L, possibilita a realizagdo de amostragens em periodos até
cinco anos. Estes detetores realizam a amostragem por difuséo e apresentam uma resolugéo de 1
Bg/m?® e uma precisdo de + 20%, possuindo um limite de detecdo entre 1 e 9999 Bg/m? (GT-
Analytic KEG, 2003).
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Foto 4.1 - Detetor de raddo utilizado na monitorizagéo da qualidade do ar interior de edificios.

Este equipamento consegue detetar particulas o, correspondendo a um detetor de silicio
(material semi-condutor). As medicbes sdo efetuadas em intervalos de uma hora, obtendo-se o
valor no visor equivalente @ média da concentracdo de raddo no ar interior em conformidade
com o modo de medicao escolhido. O primeiro valor surge 24 horas ap6s o inicio da medigdo,
sendo atualizado, ap6s este periodo, com uma frequéncia horaria (GT-Analytic KEG, 2003).

Foi ainda utilizado um dispositivo GPS portéatil, GPSMAP 86S da Garmin (Foto 4.2)
pré-carregado com um mapa de base mundial, permitindo executar diversas fungdes, entre elas,
a observacao e recolha de coordenadas M e P (UTM) que foram registados para cada ponto de

amostragem (Garmin, 2019).

Foto 4.2 - GPS portatil utilizado para registo de coordenadas.
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4.2.2 Amostragem

A amostragem da concentracdo de radao no ar interior foi realizada em 28 edificios da
cidade de Ponta Delgada, tendo incluido duas campanhas de amostragem: uma realizada no
periodo de verdo e outra no inverno de forma a contemplar eventuais variacdes sazonais. No
entanto, na campanha de inverno, apenas foi possivel repetir a monitorizacdo em 26 dos 28
edificios, devido quer & mudanca de proprietéario, quer ao encerramento de um estabelecimento

publico, o que impossibilitou 0 acesso aos mesmos.

A campanha realizada no verdo decorreu no periodo 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 medicdo foi efetuada em modo L, em um Unico periodo de catorze
dias. As medicOes foram efetuadas ao nivel do chdo, de modo a uniformizar as medicGes
efetuadas nos diferentes edificios, tendo os detetores sido instalados no piso diretamente em
contacto com o solo, ou seja, no rés-do-chdo, ou em caves quando de possivel acesso. Para cada
edificio foi efetuado um levantamento das caracteristicas do mesmo, contendo pardmetros como
a presenca de cave ou caixa de ar, 0 material de construgdo, o revestimento das paredes e do
chdo, o estado de conservacgdo e a ventilagdo do espaco (Anexo Ill). A ficha de levantamento
das caracteristicas dos edificios aplicada neste trabalho foi elaborada por Silva (2013) tendo
sido aplicada anteriormente em outros trabalhos (Silva, 2013; Silva et al., 2014b). No processo
de selecdo dos pontos a amostrar foi tida em conta uma distribuicdo que permitisse abranger

toda a area urbana da cidade de Ponta Delgada.

4.2.3 Recolha e Anélise dos Dados

Os dados de concentragdo de raddo no ar interior, foram adquiridos durante um periodo
de amostragem de 14 dias em cada campanha de amostragem, tendo sido registado o valor
médio no final deste periodo. Utilizando um ficheiro Excel foram registadas, para além dos
valores médios da concentracdo de raddo 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 regido, utilizando um Sistema de Informacdo Geografico (SIG), neste caso,
com recurso ao software QGIS versdo 3.22.3, Biafowieza. Na figura 4.1 é possivel observar a

localizag&o dos pontos amostrados.
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Figura 4.1 - Localizag¢do dos pontos amostrados (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84).

4.3 Apresentacdo de Resultados

O levantamento das caracteristicas dos edificios amostrados permitiu verificar que a
maioria corresponde a estabelecimentos publicos ou de comércio (92,3%) e os restantes, a
habitagBes proprias (7,7%). No geral, 69,2% dos edificios foram construidos na sua totalidade
por blocos de betdo 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 betdo
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 edificios foi construido, ou reconstruido, nos ultimos 25 anos (65,4%),
assim sendo, muitos destes edificios encontravam-se em muito bom (46,2%) e em médio
(30,8%) estado de conservagdo. O nimero de pisos por edificio variou entre 0 e 5 pisos, sendo
um edificado apenas com rés-do-chdo. Em nenhum dos edificios havia caixa-de-ar e em 34,6%

havia cave.

As amostragens, com exce¢do de dois locais, foram todas realizadas em compartimentos
do rés-do-chdo. Nos compartimentos amostrados, o chdo 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 lindleo. Os locais de amostragem corresponderam
a diversos compartimentos como, por exemplo, escritorios, arrecadacdes, armazéns, etc. Foram
observadas fendas no chdo em 61,5% das divisdes amostradas e cerca de 50,0% apresentavam

ventilacdo para o exterior, essencialmente através de portas (42,3%), e janelas (7,7%).

Os valores da concentracdo do raddo no ar interior destes edificios, variaram entre os 11
Bg/m® e os 1710 Bg/m?®, apresentando uma média de 309 Bg/m?, na campanha de verdo. Na
campanha de inverno, os valores variaram entre 20 Bg/m® e 308 Bg/m?®, apresentando uma
média de 128 Bg/m?. Na figura 4.2, é apresentada a concentracdo do raddo em cada edificio
amostrado nas duas campanhas realizadas. Na tabela 4.1, esta sintetizada a estatistica descritiva
dos dados obtidos nas duas campanhas realizadas.
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Concentragao de radao no ar interior de edificios (Bq/m3)

Figura 4.2 - Concentragdo de raddo no ar interior de edificios, nas campanhas realizadas no verdo e no inverno, na
area de estudo.

Tabela 4.1 - Estatistica descritiva dos dados de concentracao de raddo no ar interior de edificios da area de estudo nas
duas campanhas realizadas.

Area de estudo Média [Desvio Mediana [Minimo |[Maximo [Numero total
Padrdo de dados

Campanha de Verdo |309 354 189 11 1710 28

Campanha de Inverno |128 91 96 20 308 26
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4.4 Discussao

A monitorizacdo da concentracdo de raddo no ar interior dos edificios localizados na
cidade de Ponta Delgada, permitiu identificar variacbes sazonais na concentracdo deste gas no
ar interior dos edificios amostrados. Os valores obtidos sdo, de um modo geral, superiores nos
meses de verdo quando comparados com os obtidos nos meses de inverno, apresentando uma
média de 309 Bg/m? para os meses de verdo, (oscilando entre 11 Bg/m®e 1710 Bg/m?®) e de 128
Bg/m?® para os meses de inverno (oscilando entre 20 Bg/m?® e 308 Bg/m?) (Tabela 4.1). Na cave
de um dos edificios, o valor maximo registado no presente trabalho (1710 Bg/m?®), é mais
elevado do que os obtidos em trabalhos de monitorizacdo regular anteriormente realizados em
um edificio localizado na cidade de Ponta Delgada, no qual foram registados valores maximos
de 1082 Bg/m?® (Silva et al., 2014a). Esse valor maximo, quando comparado com resultados
obtidos em sistemas traquiticos, como o Vulcéo das Furnas, é superior ao valor maximo obtido
em edificios localizados no flanco deste vulcdo, na freguesia da Ribeira Quente (809 Bg/m?)
sendo, no entanto, bastante inferior aos valores maximos medidos em edificios localizados no
interior da caldeira, na freguesia das Furnas (7406 Bg/m®) (Silva, 2013; Silva et al., 2014b).
Salienta-se, no entanto, que a sazonalidade observada nos dados das duas freguesias localizadas
no Vulcdo das Furnas apresenta valores mais elevados no inverno quando comparados com 0s

dados registados na campanha realizada no verao.

Tendo em consideragdo o valor limite de 100 Bg/m® recomendado pela OMS (WHO,
2009) e os 300 Bg/m? previstos na legislagdo nacional (D.L. n°108/2018, Art°. 154) foi efetuada
uma analise aos dados obtidos em cada campanha realizada de forma a melhor compreender
essa variacdo sazonal e as possiveis implicagcbes em termos de satde. Na campanha realizada no
verdo, cerca de 75% e 36% dos edificios amostrados exibem uma concentracdo de raddo
superior ao limite recomendado pela OMS e previsto na legislagdo 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 - Concentracéo de raddo no ar interior dos edificios tendo em conta os limites recomendados pela OMS e
pela legislagdo nacional nas campanhas de verdo (esquerda) e inverno (direita).

Os dados obtidos revelam que as concentracfes de raddo na campanha realizada no
verdo sao, de um modo geral, superiores as observadas na campanha realizada no inverno, ao
contrario 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 concentracdes de raddo mais elevadas na época de inverno quando
comparadas com as registadas no verdo. Estes resultados estdo, no entanto, de acordo com 0s
resultados obtidos no ensaio de monitorizacdo continua (Capitulo 3). Neste ensaio, e a
semelhanca dos resultados obtidos na cartografia da concentracdo de raddo no ar interior dos
edificios amostrados, observam-se valores mais elevados de raddo durante os meses de verdo
em comparagdo com 0s meses de inverno. Uma situagdo semelhante, foi reportada por Hubbard
et al. (1992) tendo associado essa variagdo, por um lado, ao efeito da temperatura externa, em
que aumentos da temperatura potenciavam aumentos da concentra¢do de raddo no ar interior
dos edificios estudados e, por outro, ao efeito da ventilagdo que era dominante naqueles

edificios durante o periodo de inverno (Hubbard et al., 1992).

O local de instalacdo do equipamento de monitorizagdo continua coincide com um dos
pontos amostrados na cartografia. Assim, a semelhanca da variagdo sazonal total, nos periodos
em que houve registo dos dois equipamentos em simultdneo, observou-se um comportamento
similar dos valores registados apresentando valores de concentracdo de raddo mais elevados no
verdo e mais baixos no inverno. Para 0 mesmo periodo de amostragem, no inverno, na
amostragem em continuo registaram-se valores médios de 165 Bg/m® e de 207 Bg/m® na
monitorizacédo regular, enquanto no verdo registaram-se 862 Bg/m? e 944 Bg/m? na amostragem

em continuo e na monitorizacao regular, respetivamente.
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Considerando a variagdo sazonal existente na concentra¢do de raddo no ar interior dos
edificios amostrados e que quer o valor recomendado pela OMS, quer o previsto na legislacdo
nacional se referem a médias anuais, foi calculada a média anual da concentracdo deste gas (C)

para cada edificio, de acordo com a equacado 4.1 (Bossew & Lettner, 2007).
(4.1) C =Q xCverao+ (1 — Q) X Cinverno
Em que:
Q = fragéo do ano correspondente aos meses de ver&o;

Cverdo = concentracdo de raddo no ar interior do edificio na amostragem de verdo
(Ba/m?®);

Cinverno = concentragdo de raddo no ar interior do edificio na amostragem de inverno
(Bg/m?).

Neste trabalho foram utilizadas as fragdes do ano correspondentes aos meses de verao e
de inverno definidas em trabalhos anteriores para os 26 edificios amostrados (Silva, 2013 e
Silva et al., 2014b). Tendo por base os resultados obtidos na monitorizag&o de rad&o no solo em
estudos realizados no Vulcdo das Furnas e a variagdo sazonal observada pela aplicagdo da
analise espetral, Silva (2013) e Silva et al. (2014b) dividiram o ano em 2 periodos de 6 meses,
um correspondente ao verdo e o outro ao inverno. O periodo de verdo corresponde ao periodo
compreendido entre 0s meses de maio a outubro, enquanto o periodo de inverno corresponde ao
periodo compreendido entre os meses de novembro a abril. Os célculos das médias anuais
efetuadas para cada edificio, variaram entre 23 Bg/m® e 576 Bg/m3, resultando em um valor
médio de 194 Bg/m3. Cerca de 65% (17 dos 26 pontos amostrados) dos edificios amostrados
apresentam médias anuais superiores ao limite de 100 Bg/m? definido pela OMS e 27% (7 dos
26 pontos amostrados) apresentam médias acima do limite estipulado pela legislacdo nacional
(Figura 4.6).
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Figura 4.4 - Média anual da concentracdo de rad&o no ar interior dos edificios.

Comparando uma vez mais, 0s valores maximos das médias anuais obtidas neste
trabalho (576 Bg/m® com as médias anuais maximas obtidas em trabalhos anteriores,
nomeadamente, por Silva (2013) e Silva et al. (2014b) no ar interior de edificios localizados no
Vulcdo das Furnas, verifica-se que, a semelhanca do reportado para os valores maximos
registados, também neste caso, o valor médio anual méximo é superior nos edificios localizados
em Ponta Delgada quando comparado com o registado na freguesia da Ribeira Quente (474
Bg/m?®), mas é bastante inferior quando comparado com o valor médio anual maximo registado

em edificios localizados na freguesia das Furnas (6403 Bg/m®).

No que se refere & distribuigdo espacial da concentracdo de raddo no ar interior e
analisando os mapas da distribuicdo 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 concentracBes de raddo acima dos valores recomendados pela OMS ou dos previstos
pela legislagdo portuguesa. Na campanha de verdo nota-se que, na zona oeste (Figura 4.5, zona
A) e centro-este (Figura 4.5, zona B) da cidade, existe uma concentra¢do de pontos com valores
mais elevados, apresentando valores entre 100-300 Bg/m? e mesmo superiores a 300 Bg/m3. Na
campanha de inverno, e nas duas zonas anteriormente referidas (A e B), é percetivel a existéncia
de pontos com valores elevados, mas com menor expressdo do que o observado na campanha de

verdo, ou seja, com uma maior distribuicéo de valores entre os 100-300 Bg/m®.
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Figura 4.5 - Distribuigdo dos pontos amostrados com a concentracdo de raddo no ar interior dos edificios tendo em
conta os limites recomendados pela OMS e previsto na legislacdo nacional para a campanha de verdo. A — Zona
oeste; B — Zona centro-este (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84).
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Figura 4.6 - Distribuicdo dos pontos amostrados com a concentracdo de raddo no ar interior dos edificios tendo em
conta os limites recomendados pela OMS e previsto na legislacdo nacional para a campanha de inverno. A — Zona
oeste; B — Zona centro-este (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84).
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Examinando a distribuicdo dos pontos referentes as médias anuais de concentragao de
raddo, confirma-se a presenca de valores acima do recomendado pela legislacdo nacional quer

na zona oeste (A), quer na zona centro-este (B) da cidade.
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Figura 4.7 - Distribui¢do dos pontos amostrados com a média anual da concentracdo de raddo no ar interior dos
edificios tendo em conta os limites recomendados pela OMS e previsto na legislacdo nacional. A — Zona oeste; B —
Zona centro-este (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84).

Tal como referido no capitulo 1, o raddo que se acumula no ar interior de edificios pode
ser proveniente de trés fontes distintas: o solo, 0 material de construcéo e a agua que abastece o
edificio.

No que se refere ao material de construgéo, a constituicdo da maior parte dos edificios
amostrados é composta essencialmente por blocos de betdo furado e cimento, e com menor
expressao por rocha basaltica local. Segundo Leite (2008) a alvenaria utilizada para construcao
no arquipélago dos Acores é maioritariamente constituida por blocos de betéo de fabrico local,
compostos por agua, cimento, escorias vulcanicas - lapilli (vulgarmente designado por
bagacina) e tufo, sendo que, devido as suas propriedades, a incorporagdo de escorias no betéo,
torna-o um betdo leve. Entdo, tendo por base a tabela 1.4, observa-se que a concentracdo de
radio (**Ra) tipica emitida por estes materiais de construcéo é de 60 Bg/kg no que diz respeito
ao betdo leve e a rocha basaltica. Tendo em consideracdo que o basalto é uma rocha muito

utilizada na construcdo do edificado acoriano, este material podera contribuir também com

81



alguma percentagem de concentragéo de raddo para o ar interior, como descrito nas tabelas 1.2 e
1.3. Assim, apesar destes materiais poderem contribuir para a concentracdo de raddo no ar
interior dos edificios, e tendo em consideracdo que o material de construgdo utilizado nos
edificios amostrados é bastante uniforme, a sua contribuicdo devera ser também ela bastante
uniforme pelo que as diferencas da concentracdo de radao no ar interior observadas ndo deverao

ser resultado dos materiais de construcéo utilizados.

Relativamente ao fornecimento de &gua a estes edificios, esta é proveniente da rede de
abastecimento publico. O abastecimento de agua em Ponta Delgada é efetuado através do
recurso a massas de agua subterraneas (nascentes e po¢os). As nascentes estdo associadas a
massas de agua subterréneas localizadas nos vulcdes centrais adjacentes (Sete Cidade e Fogo)
enguanto os pocos localizam-se no Sistema Vulcéanico Fissural dos Picos (Cordeiro et al., 2012;
Valente et al., 2022). No sistema de abastecimento de agua de Ponta Delgada (Figura 4.8)
existem ainda varios reservatorios onde a agua fica armazenada e estacBes de tratamento de
agua (Cordeiro et al., 2012; Valente et al., 2022).

® nascentes = zonas de abastecimento de agua
A pogos perfurados ® estagdes de tratamento (CI) 0 4 8 16
@ reservatorios de agua — condutas S — M

Figura 4.8 — Sistema de abastecimento de agua de Ponta Delgada (SMAS) e municipios. PDL — Ponta Delgada; LAG
— Lagoa; VFC — Vila Franca do Campo; POV — Povoagdo; NOR — Nordeste (modificado de Valente et al., 2022).

Branco et al. (2021) realizaram um estudo sobre a ocorréncia de raddo em massas de
agua subterraneas na ilha de Sdo Miguel no qual foram amostradas 42 nascentes. Nas nascentes
amostradas, o teor de raddo detetado variou entre 0,99 e 559,67 Bg/L (Figura 4.9), sendo que
todas as nascentes utilizadas para consumo humano cumprem o valor limite previsto pela lei
nacional (500 Bg/L; D.L. n°23/2016, Anexo 1) e estdo longe do valor que segundo a mesma

normativa exige quaisquer medidas de remediacéo (1x10° Bg/L).
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Figura 4.9 — Distribuicdo geografica do teor de 222Rn em nascentes na ilha de S&o Miguel, campanha realizada no
verdo (modificado de Branco et al., 2021).

Apesar de ndo terem sido amostradas todas as nascentes que fornecem agua a cidade de
Ponta Delgada no trabalho de Branco et al. (2021), e na eventualidade de que em alguma
nascente ou pog¢o o limite legislado seja ultrapassado, o facto da mesma passar por toda uma
rede de tubagens, reservatorios e estagdes de tratamento de &gua, associado ao curto tempo de
semi-vida do raddo, faz com que a sua contribui¢do para o raddo medido no ar interior dos
edificios amostrados seja minima. Assim, as diferencas de concentraces de raddo encontradas

ndo deverdo ser provenientes da dgua que abastece os edificios amostrados.

Do ponto de vista geoldgico, a composicao das rochas e dos solos onde se encontram 0s
pontos amostrados sao semelhantes para toda a area de estudo (Figura 4.10). Assim, a litologia
por si s6 ndo sera o fator que justifique a variacdo de raddo que ocorre na area de estudo. No
entanto, a exalacdo de determinado gas a superficie terrestre ndo ocorre de modo uniforme num
sistema vulcanico, estando a sua ascensao a superficie dependente da existéncia de zonas com
maior permeabilidade (Silva, 2013). Apesar de ndo existirem falhas cartografadas na area de
estudo, esta zona localiza-se no prolongamento de algumas das estruturas identificadas por
Carmo et al. (2015), e que eventualmente se poderdo estender até a cidade de Ponta Delgada
(Figura 4.11). De facto, trabalhos anteriormente realizados na cidade de Ponta Delgada, onde
foram medidos valores maximos de concentragdo de raddo no solo de 24300 Bg/m? (Silva et al.,
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2014a) apontam para o solo como a principal fonte de entrada de raddo nos edificios
amostrados.
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Figura 4.10 — Sobreposicdo de um excerto da cartografia de depoésitos de antigas erupgdes que afetaram a area onde
se localiza a cidade de Ponta Delgada e a sua respetiva legenda (Moore, 1991) com a distribuigdo dos pontos
amostrados com a média anual de concentracdo de raddo no ar interior dos edificios, tendo em conta o limite
recomendados pela OMS e previsto na legislacdo nacional (coordenadas UTM, da zona 26S, Datum WGS84).
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Figura 4.11 - Principais estruturas vulcanotectonicas do Sistema Vulcanico Fissural dos Picos (Carmo, 2013) e
histograma circular de frequéncias ndo ponderadas das dire¢des do plano de falha (TectonicsFP software; Ortner et
al., 2002). SVA - Alinhamento Vulcanico Sul; NVA - Alinhamento Vulcanico Norte. A azul estdo assinalados o0s
possiveis prolongamentos das estruturas ja cartografadas até a cidade de Ponta Delgada (adaptado de: Carmo et al.,
2015).

Um outro fator que condiciona fortemente a concentragdo de raddo no ar interior de um
edificio € a ventilagdo. Dos edificios amostrados a maioria corresponde a estabelecimentos
publicos ou de comércio (92,3%). Nos espacos dos edificios onde foram colocados o0s
equipamentos, metade dos edificios amostrados apresenta pontos de ventilagdo (portas e janelas)
com ligacdo ao exterior. Dos locais amostrados que tinham ligacdo com o exterior, durante a
campanha de verdo, 69,2% foram mantidos abertos, 30,8% estiveram temporariamente abertos e
nenhum deles se manteve fechado. Na campanha de inverno, nos locais amostrados com ligacao
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
verdo (100%), uma importante percentagem manteve estas condi¢des na campanha de inverno
(84,7%), podendo justificar a sazonalidade observada devido a uma ventilagdo mais eficaz

destes espacgos durante o inverno.

Por outro lado, e uma vez que a grande maioria dos edificios amostrados (92,3%)

correspondem a estabelecimentos publicos ou de comércio, isto significa que a porta de entrada
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foi mantida aberta quer na campanha de verdo, quer na de inverno, pelo menos durante o horério
de funcionamento. Em alguns casos, essa porta foi mesmo sempre mantida aberta. Assim, nestes
edificios as condicBes de ventilacdo foram semelhantes aquando da realizacdo das duas
campanhas, 0 que podera ter contribuido para os valores mais elevados observados no verao,
uma vez que no inverno, devido a ac¢do do vento, deveréa ter ocorrido uma ventilacdo mais eficaz
destes espacos. Mesmo que as portas dos compartimentos amostrados estivessem fechadas,
estes espacos foram muito provavelmente influenciados pela ventilacdo do edificio, sobretudo
em dias com velocidade do vento elevada. As condicBes de ventilagdo observadas, estdo de
acordo com o descrito, por exemplo, por Silva et al. (2014a), que através de ensaios de
monitorizacdo da concentracdo de raddo no ar interior e com a realizagcdo de testes de
ventilagdo, permitiu verificar que, de um modo geral, a simples abertura das janelas é suficiente
para que os valores de concentracdo de raddo no espago de amostragem diminuam para valores
admissiveis. Por conseguinte, a ventilagdo desempenha um papel importante no que diz respeito

a diminuicdo da concentragdo de raddo que se acumula no ar interior dos edificios.

A realizacdo da cartografia das médias anuais da concentracdo de raddo calculadas
permitiu identificar duas zonas na cidade de Ponta Delgada com valores superiores aos 300
Bg/m® previstos na legislagdo portuguesa. Como mencionado no capitulo 1, por cada
incremento de 100 Bg/m® da concentracdo de raddo no ar interior, a probabilidade de um
individuo exposto contrair cancro no pulmdo aumenta 16% (Darby et al., 2004; Krewski et al.,
2005; WHO, 2009). Assim, individuos que permanegam por periodos prolongados (anos) em
edificios com concentracdes de raddo acima de 100 Bg/m?®, 200 Bg/m® e 300 Bg/m?® apresentam,
respetivamente, cerca de 16%, 32% e 48% de probabilidade de adquirir esta doenga, podendo
estas probabilidades serem ainda superiores no caso de individuos que sejam fumadores (Jones,
1999; Williams-Jones & Reymer, 2000). Estas probabilidades devem ser tidas em conta no que
se refere a prevencdo e mitigacdo da exposicao a esse gas, devendo ser respeitado o valor limite

definido na legislagdo nacional, sendo aplicadas medidas de mitigacdo sempre que necessario.
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4.4.1 Consideracdes Gerais

Como mencionado anteriormente, o solo, a agua, e 0s materiais de construcdo sao as
trés principais fontes de entrada de raddo no ar interior dos edificios, contribuindo para a
acumulacdo deste gas no ar interior. Os materiais utilizados na construcdo da maioria dos
edificios na cidade de Ponta Delgada sdo homogéneos, correspondendo a blocos de betdo
furado, cimento e rocha. O abastecimento de 4gua também é comum sendo efetuado através da
rede de abastecimento publico. Portanto, assumindo que estas duas fontes de entrada de raddo
sdo constantes na contribuicdo de raddo para todos os edificios, as diferencas encontradas
deverdo resultar, essencialmente, da fonte de raddo restante, o solo. Embora na carta geolégica
se observe uma composi¢do bastante homogénea, é de referir que pequenas variagdes na
composicdo da rocha e/ou minerais presentes podem condicionar a exalacdo de raddo. Deste
modo, seria importante a realizacdo de uma cartografia geoldgica detalhada com o intuito de

obter essas informagdes.

As campanhas de monitorizagdo da concentracdo de raddo no ar interior dos edificios
foram efetuadas no verdo e no inverno de modo a tentar identificar possiveis variagdes sazonais
da concentracdo de raddo no ar interior dos edificios amostrados. Deste modo, foi possivel
verificar que os valores obtidos para 0s meses de verdo sdo superiores aos valores obtidos nos
meses de inverno, contrariamente ao reportado pela maior parte dos estudos efetuados sobre o
tema, onde observaram concentracGes de raddo no ar interior dos edificios mais elevada nos
meses de inverno. Os resultados obtidos, estdo, no entanto, em concordancia com o observado
no ensaio de monitorizagdo continua realizado num edificio localizado na cidade de Ponta
Delgada (Capitulo 3).

A cartografia da distribuicdo espacial dos valores médios anuais calculados permitiu
verificar a existéncia de duas areas 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
verdo, ao passo que na zona centro-este (B), os valores registados encontram-se acima desse
valor quer na cartografia realizada no verdo, quer na realizada no inverno. A percentagem de
edificios com valores médios anuais de concentracdo do raddo no ar interior entre 100-300
Bg/m?® é de cerca de 38% (10 dos 26 pontos amostrados) e de aproximadamente 27% (7 dos 26

pontos amostrados) para valores superiores a 300 Bg/m?.

Os valores médios anuais de concentracdo de raddo calculados no ar interior dos
edificios amostrados na cidade de Ponta Delgada, em alguns casos, excedem os limites previstos
quer pela legislacdo nacional, quer os recomendados por organizacdes internacionais (OMS) e
realcam a importancia deste tipo de estudos em regiGes vulcanicas quiescentes. Mesmo em

zonas que pela sua litologia aparentam ndo ter uma elevada concentracdo de raddo, como é o
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caso de regides basélticas, este gas pode acumular-se no interior dos edificios em concentragdes
superiores as legisladas, dependendo de determinadas circunstancias associadas a variacdes de
pardmetros meteoroldgicos, aos habitos dos ocupantes dos edificios e a presenca de estruturas

geoldgicas (e.g. falhas ocultas).
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CONSIDERACOES FINAIS

O raddo (**Rn) é um gas radioativo, incolor e inodoro que se forma a partir da cadeia
de decaimento do uranio, e que ocorre naturalmente. Como o 28U esta presente em solos e
rochas por todo o planeta, a exposi¢do ao radao é universal. Tendo em consideracéo o potencial
cancerigeno do raddo, a acumulagdo deste gas em elevadas concentracdes no ar interior de
edificios pode conduzir a graves problemas de salde para 0s seus ocupantes, onde, em casos
extremos, pode levar ao desenvolvimento de doencas oncoldgicas tais como o cancro do
pulmdo. Trabalhos anteriores, realizados na cidade de Ponta Delgada (Silva et al., 2014a, 2016),
identificaram um edificio onde os valores de concentracdo de raddo estavam acima do valor
legislado. Assim, para melhor conhecer e compreender a situagdo em termos de raddo no
edificado da cidade de Ponta Delgada, vérios edificios foram selecionados para a realizagdo de
uma monitorizagao regular e um foi selecionado para realizagdo de um ensaio de monitorizagéo

em continuo.

A cidade de Ponta Delgada, situada no Sistema Vulcanico Fissural dos Picos, esta
implementada essencialmente sobre material de natureza basaltica (s. I.), ndo sendo conhecida

neste sistema vulcanico nenhuma manifestacdo de vulcanismo secundario.

O ensaio de monitorizagdo continua da concentracdo de raddo no ar interior de um
edificio foi efetuado no periodo compreendido entre 29 de junho de 2022 e 13 de outubro de
2023. O local de amostragem corresponde a um edificio publico, localizado no centro da cidade
de Ponta Delgada, e a amostragem foi efetuada na cave. Neste edificio foram ainda medidos
pardmetros ambientais como a humidade relativa, a temperatura e a pressdo barométrica no ar
interior. Aos dados obtidos neste ponto de amostragem foi adicionada a informacdo dos
parametros meteoroldgicos obtidos pelas estacBes permanentes do IPMA, situadas no
Observatorio Afonso Chaves e no aeroporto, num periodo compreendido entre 13 de outubro de
2022 e 13 de outubro de 2023. De maneira a compreender e filtrar a influéncia destes fatores
externos na variagdo da concentracdo de raddo foi efetuada a analise de regressao multipla aos
dados log-transformados, através da aplicacdo do método Stepwise, e a analise espetral, através

da utilizacdo do filtro FFT (Fast Fourier Tranform), as séries temporais de dados obtidas.

Os valores de concentracdo de raddo obtidos variaram entre 8 e 1851 Bg/m?, tendo os
valores mais elevados sido medidos nos meses de verdo. O modelo de regresséo foi aplicado ao
periodo compreendido entre 13 de agosto de 2022 e 13 de agosto de 2023, por se tratar do
periodo com o registo de dados de todas as variaveis em andlise. No modelo proposto as
variaveis com significAncia estatistica sdo a humidade relativa, a temperatura e a pressdo

barométrica no ar interior, explicando 37,0% das variacdes dos dados log-transformados da
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concentragdo de raddo no ar interior do edificio. Os residuos calculados correspondem as
variacdes, que ndo sendo explicadas pelo modelo, podem estar associadas a parametros que nao
estdo a ser analisados. A anélise espetral aplicada no local de amostragem permitiu identificar
variacBes ciclicas diarias e sazonais. A analise aplicada aos dados obtidos permitiu a
identificacdo de variac@es ciclicas diarias associadas a um e dois ciclos por dia. O espetrograma
calculado para este periodo de amostragem confirmou estas varia¢Ges ciclicas didrias associadas
a um e dois ciclos por dia, demonstrando ainda a presenca de variagGes sazonais. A analise das
baixas frequéncias, por seu lado, permitiu o reconhecimento de variacdes periddicas associadas
a 341, 137 e 76 dias. A aplicacdo da funcdo Transfer permitiu a identificacdo das variaveis
velocidade do vento e temperatura no ar exterior como sendo as que apresentam correlacao
superior a 0,4 com a concentracdo de radd@o no ar interior associado a variagfes de um ciclo por
dia. A humidade relativa, a pressdo barométrica e a temperatura no ar exterior também
apresentam correlagéo superior a 0,4 com a concentracdo de raddo no ar interior, mas associado

a variagOes de dois ciclos por dia.

A monitorizacédo regular da concentracdo de raddo no ar interior de edificios localizados
na cidade de Ponta Delgada contemplou a realizacdo de duas campanhas, uma foi efetuada nos
meses de verdo e outra no inverno. A area amostrada corresponde a area urbana da cidade de
Ponta Delgada, englobando total ou parcialmente as freguesias de Santa Clara, Sdo José, Sdo
Sebastido e Sdo Pedro. Constatou-se que os valores de concentragdo de raddo medidos foram
superiores na campanha realizada no verdao quando comparadas com 0s registados no inverno. A
média anual calculada da concentragdo de raddo no ar interior dos edificios da cidade de Ponta
Delgada variou entre 23 e 576 Bg/m®. Cerca de 27% dos edificios amostrados apresentam
valores médios anuais de concentracdo de raddo superiores ao limite recomendado na legislacdo
nacional (300 Bg/m?®). A andlise da distribuigdo espacial da concentracdo média anual calculada
da concentracgdo de raddo no ar interior dos edificios amostrados permitiu identificar duas areas

onde os valores registados sdo superiores ao limite previsto da legislacdo nacional.

A analise dos dados obtidos na cartografia da concentragdo de raddo no ar interior de
edificios e dos dados obtidos no ensaio de monitorizagdo continua da concentra¢éo de raddo no
ar interior de um edificio permitiu detetar uma concordancia na variacdo sazonal observada,
onde os valores de concentracdo de raddo sdo mais elevados no verdo que no inverno,
contrariamente ao descrito em diversos estudos. A variagdo sazonal atipica, comparando com a
maioria dos estudos disponiveis na literatura, veio reforgar a importancia deste tipo de estudo
para compreensdo da variagdo temporal do raddo no ar interior de edificios. As variagOes
observadas, variacGes ciclicas diarias e sazonais sdo resultado da influéncia de vérios fatores
meteoroldgicos. A realizacdo deste trabalho permitiu confirmar que a presenca de raddo no ar

interior de edificios localizados na cidade de Ponta Delgada pode ser de facto superior ao limite
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previsto na legislagdo nacional, salientado a importancia deste tipo de estudo em regides
vulcanicas, mesmo em sistemas vulcanicos que pela natureza dos produtos emitidos, ndo se
esperaria que a presenca deste gas fosse significativa. Dada a natureza radioativa do raddo e o
seu potencial cancerigeno, estudos como o0s aqui realizados sdo fundamentais para a
compreensdo da variacdo de raddo no tempo e no espaco em ambientes interiores, de forma a

melhor proteger as populacbes que a ele possam estar expostas.

Estudar o gés raddo e o seu impacto na satde humana é de grande importancia. Através
da realizacdo de estudos para monitorizacdo da qualidade do ar interior, complementados com
dados dos pardmetros meteoroldgicos, obtém-se informacBes que servirdo como base para a
implementacdo de estratégias eficazes de mitigagdo e um melhor planeamento do ordenamento
de territorio, assim como para a consciencializacdo do publico em geral e formulacdo de

politicas para minimizar potenciais riscos a saude causados pelo radao.

E importante, assim, prosseguir com o desenvolvimento de estudos relacionados com o
raddo quer no que diz respeito a qualidade do ar interior, contribuindo assim para minimizar
potenciais impactes em termos de salde publica, quer & monitorizacdo sismovulcénica, dado

tratar-se de um sistema vulcanico ativo. Deste modo, sugerem-se como futuros trabalhos:

0] Elaborar uma carta geoldgica detalhada da &rea em estudo de modo a entender as
pequenas variagdes que possam existir na composi¢do das rochas e/ou minerais
existentes na area.

(i) Prosseguir com a monitorizagdo regular da concentracéo de raddo no ar interior dos
edificios. A expansdo da aplicacdo deste tipo de estudo a outras areas possibilitard
uma compreensdo mais abrangente deste problema em termos de salde publica.

(iii) Elaborar estudos sobre a eficacia de medidas de mitigagéo, avaliando os beneficios
em termos de aumento da expetativa de vida e analisando o custo/beneficio
associado a implementacdo destas medidas.

(iv) Realizar a cartografia da concentragdo de raddo no solo na &rea de estudo e estender
a mesma a todo o Sistema Vulcéanico Fissural dos Picos. Essa cartografia permitira
conhecer a variacdo espacial deste gas e definir o ruido de fundo da desgaseificagdo
difusa do raddo neste sistema vulcénico, tendo assim aplicacdo em termos de a)
ordenamento do territorio; b) mitigacdo do risco, através da definicdo de zonas para
aplicacdo de medidas de mitigacdo preventivas e ¢) monitoriza¢do sismovulcéanica.

(V) Estabelecer um plano de monitorizagdo para as duas zonas identificadas na
cartografia realizada como tendo médias amuais de concentra¢do de raddo acima do
limite previsto na legislacdo nacional, através da realizagdo de ensaios de

monitorizacdo continua que se prolonguem por periodos de um ano de modo a) a
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confirmar as médias anuais identificadas; b) a confirmar a sazonalidade identificada
e ¢) a identificar os pardmetros meteoroldgicos responsaveis pelas variacOes
observadas.

(vi) Promover a consciencializacdo e esclarecer as diversas entidades governamentais e
a populacdo em geral sobre os potenciais perigos de residir em é&reas de

desgaseificacdo difusa e sobre as medidas de mitigacdo que podem ser adotadas.
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diversos parametros analisados
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Figura 1.1 — Variacdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio e da humidade relativa no ar
interior para o periodo de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.
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Figura 1.2 — Variacdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio e da temperatura no ar interior para
o0 periodo de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.
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Variagdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio e diversos parametros
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Figura 1.3 — Variacdo temporal da concentragdo de raddo no ar interior do edificio e da pressdo barométrica no ar
interior para o periodo de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.
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Figura 1.4 — Variacdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio e da humidade relativa no ar
exterior para o periodo de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.
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Figura 1.5 — Variacdo temporal da concentragdo de raddo no ar interior do edificio e da precipitagdo para o periodo de
amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.
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Figura 1.6 — Variagdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio e da temperatura no ar exterior
para o periodo de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.
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Variagdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio e diversos parametros
analisados
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Figura 1.7 — Variagdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio e da velocidade do vento para o
periodo de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.
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Figura 1.8 — Variagdo temporal da concentracéo de raddo no ar interior do edificio e da pressdo barométrica no ar
exterior para o periodo de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.
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Variagdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio e diversos parametros
analisados
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Figura 1.9 — Variagdo temporal da concentracéo de raddo no ar interior do edificio e do diferencial de humidade para
o periodo de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.
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Figura 1.10 — Variagdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio e do diferencial de temperatura
para o periodo de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.
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Variagdo temporal da concentracdo de raddo no ar interior do edificio e diversos parametros
analisados
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Figura 1.11 — Variacdo temporal da concentracéo de radéo no ar interior do edificio e do diferencial de pressdo para o
periodo de amostragem compreendido entre 13 de outubro de 2022 e 13 de outubro de 2023.
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ANEXO I

Monitorizag¢do continua no ar interior — Espetros dos parametros
meteorologicos em analise



ANEXO 11

Monitorizagdo continua no ar interior — Espetros dos parametros meteoroldgicos em analise
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Figura 11.1 — Espetro de amplitudes da humidade relativa no ar interior no edificio amostrado, para o periodo
compreendido entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023.
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Figura I1.2 — Espetro de amplitudes da temperatura no ar interior no edificio amostrado, para o periodo compreendido
entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023.
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ANEXO 11

Monitorizagdo continua no ar interior — Espetros dos parametros meteoroldgicos em analise
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Figura 11.3 — Espetro de amplitudes da pressdo barométrica no ar interior no edificio amostrado, para o periodo
compreendido entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023.
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Figura 1.4 — Espetro de amplitudes da humidade relativa no ar exterior no edificio amostrado, para o periodo
compreendido entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023.
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ANEXO 11

Monitorizacdo continua no ar interior — Espetros dos parametros meteoroldgicos em analise
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Figura 11.5 — Espetro de amplitudes da precipitacdo no edificio amostrado, para o periodo compreendido entre 13 de
outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023.
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Figura 11.6 — Espetro de amplitudes da temperatura no ar exterior no edificio amostrado, para o periodo compreendido
entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023.
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ANEXO 11

Monitorizagdo continua no ar interior — Espetros dos parametros meteoroldgicos em analise
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Figura 11.7 — Espetro de amplitudes da velocidade do vento no edificio amostrado, para o periodo compreendido entre
13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023.
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Figura 11.8 — Espetro de amplitudes da pressdo barométrica no ar exterior no edificio amostrado, para o periodo
compreendido entre 13 de outubro de 2022 a 13 de outubro de 2023.
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ANEXO Il

Ficha de levantamento das caracteristicas do edificio



ANEXO Il

Ficha de levantamento das caracteristicas do edificio

Monitorizacdo da qualidade do ar interior (*"Rn)

1. Habitacao
Morada:

Localidade:

Caodigo Postal:

Coordenadas:

Numero de identificacdo interno:

2. |dentificagdo Proprietario/ Arrendatario

Nome:

Habitagao: Propria

Habitacao: Permanente

Contacto:

Telefone:

Férias

Telemovel:

3. Equipamento
Equipamento: Ramon 2.2

Numero de série:

4. Caracteristicas da habitacdo

Material de Construgao:

Blocos e cimento Pedra

Caixa-de-ar: Presente

Ausente

Cave: Presente

Ausente

Numero de pisos:

Ano de construcgdo:
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ANEXO Il

Ficha de levantamento das caracteristicas do edificio

Estado de conservagao:

5. Caracteristicas do local de amostragem

Divisao: Sala

Piso: Cave

Paredes: Blocos e cimenlo

Revestimento das Paredes:

Papel Outro
Revestimento do chao:
Alcatifa Qutro

Presenca de fendas: Sim

Ventilagao para o exterior:

Porta Janela

Nimero de portas elou janelas com ligagdo ao exterior:

Durante a amostragem as portas e/ou janelas estiveram:

Abertlas
Entreabertas

Fechadas

6. Amostragem
Data de inicio:

Hora de inicio:

3 4 5
Quarto Outra al
Rés-do-chao
Pedra Madeira Outra Qualk:
Nenhum Estuque/ Reboco Tinta
Qual:
Cimento Madeira Mosaico
Qual:
Nao Obs:
Sim Nao
Chaminé Lareira
Sempre Algumas vezes Raramente
Data Final:
Hora Final:

Valor registado:
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Ficha de levantamento das caracteristicas do edificio

7. Observagoes:
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