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RESUMO

RESUMO

O raddo (**Rn) é um géas nobre, radioactivo, incolor e inodoro resultante da
série de decaimento do uranio (**®U). A sua concentracdo no solo depende de factores
inerentes ao proprio solo, de factores climéticos e das condi¢gBes de transporte deste
gas. Pode ainda ser encontrado dissolvido na agua ou disperso no ar atmosférico.
Sendo um importante indicador de fenémenos que ocorrem em profundidade o seu
estudo tem diversas aplicacdes, nomeadamente: (a) na identificacdo de falhas activas;

(b) na monitorizacdo sismovulcanica e (c) na prospecc¢ao geotérmica.

A &rea de estudo do presente trabalho centra-se no Vulcéo das Furnas, um dos
trés vulcdes centrais da ilha de S. Miguel. Este vulcdo é conhecido pela sua
significativa desgaseificacdo, nomeadamente pela presenca de campos fumardlicos e
de nascentes de agua termal e gaseificada. O presente trabalho enquadra-se no
ambito do estudo de desgaseificacdo difusa através dos solos na freguesia das
Furnas, localidade situada na caldeira deste vulcao, apresentando-se a cartografia de

?22Rn e de anomalias térmicas e os resultados dos ensaios de monitorizacéo continua

de ??Rn no solo e da qualidade do ar interior de uma habitac&o.

Os trabalhos relacionados com a amostragem da concentracdo de radéo e da
temperatura para a realizacdo dos estudos de cartografia, decorreram num periodo
compreendido entre Julho e Novembro de 2005. Os valores de concentragéo de **’Rn

oscilaram entre os 45,9 e os 110808 Bg/m®, e a sua distribuicio espacial permitiu
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identificar 14 zonas andémalas. Tendo por base a localizacdo das &reas andmalas
foram definidos alguns alinhamentos de direc¢cdo E-W, NE-SW e E-W a WNW-ESE.
No que se refere aos valores de temperatura obtidos, estes variaram entre os 16,5 e

0s 100 °C e foram definidas 3 zonas an0malas principais.

A estacdo fixa de ?*’Rn foi instalada no jardim do Centro Termal, junto &
estacao permanente de fluxo de CO, (GFUR1). A amostragem continua de raddo no
solo foi efectuada entre Agosto e Dezembro de 2005 e os valores de concentracdo de
?22Rn oscilaram entre os 0 e os 35308,28 Bg/m°®. Uma vez que a concentracdo de gas
no solo pode ser influenciada por factores meteorolégicos, recorreu-se aos dados
fornecidos pela estacdo meteorologica acoplada a estacdo GFUR1. A andlise
comparativa da distribuicdo temporal da concentracdo de radao no solo e dos factores
meteoroldgicos permitiu verificar que a pressdo barométrica, a pluviosidade e a

humidade no solo parecem ser os factores que exercem maior influéncia sobre a

concentracao deste gas no local monitorizado.

O radao quando disperso no ar atmosférico ndo representa perigo em termos
de saude publica, no entanto, quando se acumula em espacos interiores, como em
habitacBes, pode representar uma séria ameaca. A amostragem continua de radéo e
de diéxido de carbono no interior de uma habitacdo da freguesia das Furnas decorreu
num periodo compreendido entre Novembro e Dezembro de 2005. Os valores de
concentracdo de #’Rn oscilaram entre os 0 e os 13272,91 Bg/m® e os de di6xido de
carbono entre os 0 e os 6 %vol. Os valores mais elevados foram obtidos em condigbes

de ventilacdo nula ou reduzida sendo os valores de raddo nestes casos superiores aos
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400 Bg/m® estabelecidos na legislagdo nacional como limite aceitavel para a
concentracado de raddo no interior de habitacBes em regifes graniticas. Também o
CO,, em condicbes de ventilagdo nula, atinge valores acima dos aconselhados pelas
Organizacdes Internacionais para ambientes fechados. O factor que parece exercer
maior influéncia sobre a concentracdo de radao no interior da habitacao é a ventilagéo,

dependendo esta, por sua vez, dos habitos dos residentes e da velocidade do vento.

Deste trabalho ressalta o facto da desgaseificacdo difusa de raddo atravées dos
solos apresentar uma distribuicdo espacial semelhante a cartografada para o CO,
denotando a importancia que a presenca do reservatdrio hidrotermal tem neste
processo de desgaseificacdo. Adicionalmente, este trabalho evidencia a possibilidade
deste géas estar presente no interior de habita¢des, em concentra¢cdes muito superiores
as recomendadas pelas entidades portuguesas regulamentadoras da qualidade de ar
interior, e como tal, constituir um factor de risco para a saude publica. Assim, torna-se
necessario, no futuro, continuar a desenvolver trabalhos, neste vulcdo, quer no ambito
da monitorizacdo sismovulcanica, quer no que diz respeito a caracterizagdo da

qualidade do ar no interior de um maior nimero de habitacfes, no sentido de melhor

avaliar a extensdo dos potenciais efeitos em termos de saude publica.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Radon (**’Rn) is a radioactive, colourless and odourless noble gas that results
from de radioactive decay chain of uranium (**®U). The concentration of radon in the
soil depends on several factors such as meteorological variations, transport conditions
and soil characteristics. This gas can be found dissolved in water or in the atmospheric
air. Radon is an important indicator of deep events and its study can be used, mainly,
in the: (a) identification of active faults; (b) seismovolcanic monitoring and (c)

geothermal prospection.

The studied area is located in Furnas Volcano, one of the three central
volcanoes of S. Miguel Island. This volcano is known for its remarkable degassing
areas. Fumarolic grounds, thermal springs and CO, rich mineral cold waters are some
of the secondary volcanic phenomena that can be seen at the surface. This work
pretends to be a contribution to the study of soil diffuse degassing at Furnas Village, a
small parish located inside Furnas Volcano caldera, and presents the spatial
distribution of ?*Rn and temperature anomalies. Additionally, it includes the results of

the continuous monitoring of radon soil degassing and of indoor air quality.

The data acquisition to elaborate the spatial distributions of radon concentration
and temperature took place between July and November 2005. The measured values
indicate that “”Rn concentration varies between 45,9 and 110808 Bg/m*® and 14

anomalous zones were identified. The location of these anomalous zones allowed to
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define some alignments with direction E-W, NE-SW and E-W to WNW-ESE. In what
concerns the soil temperature, the measured values oscillated between 16,5 and 100

°C. In this case 3 main anomalous zones were identified.

A continuous ??Rn station was installed inside Furnas Volcano caldera, in the
garden of the Furnas Thermal Center, near to the CO; soil flux permanent station
(GFUR1). The continuous monitoring of radon soil degassing was performed between
August and December 2005 and the #*°Rn concentration values oscillated between 0
and 35308,28 Bg/m®. Since the gas concentration in the ground can be influenced by
meteorological factors, the data from the meteorological station coupled to GFURL1
station was used in order to understand those influences. The comparative analysis of
the temporal distribution of radon concentration in the ground and the meteorological
factors, allowed to verify that the radon concentration, in the sampling point, seems to

be influenced, mainly, by the barometric pressure, the rainfall and the soil humidity.

Radon when dispersed in atmospheric air does not seem to represent danger
for the health, however, when it accumulates in confined spaces, as in dwellings, it can
represent a serious threat. The continuous monitoring of indoor radon and carbon
dioxide, in a dwelling of Furnas village, took place between November and December
2005. Radon concentration values oscillated between 0 and 13272,91 Bq/m3 and
carbon dioxide concentration values varied between 0 and 6 %vol. The highest values
were obtained when the ventilation efficiency was reduced or null being the ?*’Rn
values, on those periods, significantly higher than the 400 Bg/m® recommended by the

portuguese law. In these conditions also the concentration of carbon dioxide reached
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values above the recommended ones by the International Organizations for indoor
environments. In this study indoor radon concentration seems to be essentially
depending, on ventilation. The ventilation efficiency is controlled by the residents habits

and the wind speed.

This work stands out the fact that diffuse radon degassing exhibits a spatial
distribution similar to the one of diffuse CO, soil concentration, showing up the
importance that the hydrothermal system has on this degassing process. Additionally,
this work calls the attention to the fact that indoor radon can reach concentrations
clearly above the recommended threshold values established by the indoor air quality
regulation and, consequently, may become a risk to the public health. Future works
should be conducted on this volcano for seismovolcanic monitoring purposes and to
the indoor air quality survey, covering a higher number of dwellings aiming to better

assess the potential risk on public health.
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1.1. Nota Prévia

Os materiais geoldgicos contém pequenas quantidades de elementos quimicos
capazes de emitirem radioactividade natural. Um dos elementos que mais contribui
para a emissdo de particulas radioactivas é o raddo. Cerca de 50% do total da
radiacdo natural a que a populacdo mundial esta sujeita € proveniente da
radioactividade emitida por este gas (Manikandan et al., 2002). Na natureza existem
32 is6topos deste elemento radioactivo (Wiegand, 2001). Os mais importantes séo: o
actindo (**°*Rn), o tordo (**°Rn) e o rad&do (**Rn). No contexto deste trabalho, qualquer

referéncia genérica ao elemento radioactivo raddo corresponde ao is6topo *Rn.

O raddo (**Rn) é um géas nobre, incolor e inodoro resultante da série de
decaimento do uranio (**8U) (Hasbrouck, 1983). Este gas foi descoberto em 1898 por
Fredrich Ernst Dorn e tal como acontece com outros gases nobres, o raddo, apesar de
estar presente em quantidades vestigiais nas rochas igneas e nas emanacdes
vulcanicas, pode ser um importante indicador de fenémenos que ocorrem em

profundidade (Allard, 1983).

Segundo alguns autores (e.g. Garcia-Vindas e Monnin, 2005), o estudo das
emanacgfes de raddo em sistemas vulcanicos possibilita predizer a ocorréncia de

sismos e de erupcdes vulcanicas e determinar a localizagdo de falhas activas e de
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sistemas geotérmicos. Thomas (1989) sugere que a determinacao da concentragédo de
raddo e dos produtos resultantes do seu decaimento na atmosfera, possibilitam
estimar o volume de magma existente em camaras magmaticas de vulcdes em

actividade eruptiva.

Existem diversas técnicas que podem ser aplicadas na medicdo da
concentracao deste gas dependendo dos objectivos, do tipo de medicdo (isétopo que
se pretende medir), da sensibilidade pretendida e dos recursos humanos e financeiros

disponiveis.

Nas ultimas décadas o crescente interesse pela monitorizagdo do radao, quer
no que diz respeito a investigacao cientifica (predicdo sismica e vulcanica), quer a
aspectos relacionados com a saude publica (radiacdo em espacos interiores), tem sido
um forte incentivo ao aumento do design e da producao/construcdo de detectores de

raddo, ndo obstante também ao seu encarecimento (Galli et al., 2000).

Neste capitulo pretende-se fazer uma abordagem geral ao raddo (**Rn),
enquanto elemento quimico radioactivo, assim como aos fenémenos que podem
influenciar o seu comportamento a superficie. Salienta-se também a importancia deste
isétopo como precursor de actividade sismovulcanica e por fim, referem-se alguns dos

principios de detecg¢do e métodos de amostragem.
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1.2. O Rad&o (**’Rn)

Os principais elementos radioactivos presentes na crosta terrestre séo o ?**U, o
25U, 0 22Th e 0 “°K. Estes elementos provém da nébula solar que originou a Terra e
distribuiram-se preferencialmente no manto e crosta terrestre. O ?**U, o0 °U e o ?*?Th,
por decaimento, dao origem a trés séries radioactivas que se podem representar do

seguinte modo (Garzo6n e Garzén, 2001):

B8 — 8 +64+™Pb+ ]
U > Ta+4p+"Pb+e,

Th > Ta + 48+ Pb + ¢,

“& (i = 1,2,3) — energia de reaccao.

Estes elementos radioactivos sdao uma fonte continua de producdo de

particulas « e [, fotdes e de produtos do seu decaimento radioactivo (Garzén e

Garzoén, 2001). De entre os varios produtos de decaimento destas séries 0 mais
relevante no contexto deste trabalho é o %Rn, uma vez que (a) é um importante
indicador de fenébmenos que ocorrem em profundidade, (b) os métodos para a sua
deteccdo sdo praticos e econdmicos (c) apresenta um tempo de semi-vida muito
superior aos seus is6topos (*°Rn e ?°Rn) o que facilita a sua deteccéo (tabela 1.1) e

(d) 0 28U é muito mais abundante na natureza relativamente aos seus is6topos.
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Tabela 1.1 — Tempo de semi-vida do primeiro elemento das séries radioactivas, do potassio (40K) e dos
is6topos de raddo (modificado de Garz6n e Garzon, 2001).

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

238y 4,46838 x 10° 222Rn (Rad3o) 3,82 dias

25y 0,70385 x 10° #19Rn (Actindo) 3,90 segundos
282Th 14,0500 x 10° 220Rn (Torzo) 59,50 segundos
oK 1,27778 x 10° - -

Na figura 1.1 ilustra-se toda a série de decaimento do #*®U, com a localizagéo

do #?Rn relativamente ao seu is6topo progenitor e a toda a sequéncia de decaimento.

Tario 224

Protacnidio 234

Iranio 234
Uranio 238

Tdrio 230

Bizmuta 210 Paldnio 210

Rédio 226

Chumbo 210

Raddo 222 Chumba 206

Palonio 214
Poldnio 215

Bismuto 214

Chumbo 214

Figura 1.1 — Série de decaimento do 238y, Legenda: R — radiacdo (emissBes a e B) (modificado de
Hasbrouck, 1983 e de Spencer, 1992).

O raddo tem um tempo de semi-vida de apenas 3,82 dias. E directamente

produzido pelo ***Ra, decai emitindo do seu nicleo uma particula a transformando-se
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no elemento seguinte da cadeia, o ?*®Po. A sequéncia de decaimento termina com

uma forma estavel de chumbo (tabela 1.2) (Hasbrouck, 1983).

Tabela 1.2 — Tempo de semi-vida, energia libertada pelo decaimento de particulas a e energia maxima
libertada pelo decaimento de particulas B ao longo da série de decaimento do 238y (modificado de
Spencer, 1992).

Radionuclideos Semi-vida Energia a (MeV*) Energia Maxima 3 (MeV)
Uranio (**®U) 4.5 bilhdes de anos 4,1-42 -

Torio (***Th) 24 dias - 0,06 — 0,2
Protacnieo (***Pa) 1,2 minutos - 2,3
Uranio (***U) 250 000 anos 47-48 -

Torio (**°Th) 80 000 anos 46-47 -

Radio (**°Ra) 1 600 anos 46-48 -

Radao (*’Rn) 3,82 dias 55 -

Polénio (***Po) 3,05 minutos 6,0 -

Chumbo (***Pb) 26,8 minutos - 0,7-1,0
Bismuto (***Bi) 19,7 minutos - 04-33
Polénio (***Po) 16 milésimas de segundo 7,7 -

Chumbo (***Pb) 22 anos - <0,1
Bismuto (**°Bi) 5 dias - 1,2
Polénio (**°Po) 138 dias 5.3 -

Chumbo (*°°Pb) Estavel - -

*MeV = milhdes de electrdes volts.

A radioactividade emitida € medida em picocuries por litro (pCi/lL) e
corresponde ao numero de desintegragfes que ocorrem em determinado periodo de
tempo por litro de ar ou, no Sistema Internacional, em becquerel por metro cubico
(Bg/m® em que 1 Bq corresponde a desintegracdo de um atomo de raddo por

segundo por metro cibico de ar. 1 pCi/L equivale a 37 Bg/m®.
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No processo de decaimento do radio (*°Ra) para rad&o (*’Rn) é libertada uma
particula a altamente energética (Spencer, 1992). Essa particula é composta por dois
neutrbes e dois protbes pelo que apresenta uma carga +2 (equivalente a um nucleo de
He) e tem energia cinética suficiente para com o seu deslocamento fazer recuar o
atomo de radao recém-formado (a-recoil) (Spencer, 1992). Neste decaimento é
libertada uma energia de aproximadamente 4 Mev, da qual apenas 86,24 kev
correspondem a energia de recuo do raddo sendo a restante transferida para a
particula a (Sun e Furbish, 1995). Aquando do seu recuo, se o raddo estiver perto da
superficie do grdo mineral, pode ser libertado por este efeito. Se por outro lado, o
raddo ficar retido na estrutura molecular do mineral, pode mais tarde ser libertado por
um processo gradual de migracéo conhecido por difusdo (Spencer, 1992). A distancia
percorrida pelo atomo de radao aquando da libertacdo da particula a depende do meio
onde o0 &tomo se encontra e para onde se desloca. Deste modo, segundo diversos
autores (Semkow, 1990; Greeman e Rose, 1996), a distancia média associada ao
efeito de recuo é (a) 30-50 nm em material sélido, (b) 95 nm na agua e (c) 64000 nm

no ar.

Sendo um gas inerte, o radao ao contrario dos restantes elementos da série de
decaimento do #*®U, ndo estabelece ligagcdes quimicas o que |lhe permite deslocar-se
livremente através dos poros do solo e de material geolégico permeavel (Spencer,

1992).
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1.3. Factores que Influenciam o Comportamento do Radao

1.3.1. Radao no Solo

Nem todos os atomos de radao resultantes do decaimento do radio presente
no solo ou nas rochas sdo libertados e conseguem movimentar-se. Na realidade o
atomo de raddo recém-formado pode (1) sofrer um deslocamento pequeno e
permanecer retido na malha do mineral ou da molécula onde se forma, (2) sofrer
deslocamento, atravessar o poro e ser incorporado no grao adjacente ou (3) ser
libertado para os poros existentes na rocha ou no solo (Schumann e Gundersen,
1996). A fraccdo de atomos libertados para os poros da rocha ou do solo da-se a
designacéo de coeficiente de emanacao do raddo (Schumann e Gundersen, 1996;

Greeman e Rose, 1996).

As caracteristicas do solo, o tipo de rocha que originou o solo (tabela 1.3) e
factores climaticos determinam o coeficiente de emanacao do raddo, assim como as
caracteristicas de transporte desse gas no solo. Factores como a porosidade,
permeabilidade, densidade, tamanho e forma dos graos, distribuigcdo do radio no grao
mineral (que de acordo com Greeman e Rose (1996) tem tendéncia para se acumular
nas zonas mais superficiais dos gréos facilitando assim a libertacdo do radéo), teor de
agua no solo, temperatura e variagbes sazonais influenciam o coeficiente de

emanacdao deste gas (Schumann e Gundersen, 1996).
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238

Tabela 1.3 — Concentracao de “~"U em rochas magmaticas (modificado de Wiegand, 2001).

238

Tipos de Rochas Magmaéticas Concentragdo de U (Ba/Kg)
Média Minimo - Maximo

Rochas Acidas 44 38 - 250

Rochas Intermédias 19 13-100

Rochas Basicas 11 4-13

Rochas Ultra-basicas 1 0,1-1

Outros factores externos podem igualmente influenciar a concentracdo de
raddo. Wollenberg et al. (1985) e Kies et al. (1999) salientam a influéncia que as
marés terrestres podem ter na concentracdo do raddo. As marés terrestres
conseguem deformar a Terra e provocar alteracbes de pressdo nos poros e no
material crostal saturado em fluidos. Também as fases da Lua, o nascer e pér-do-sol e
as marés principalmente em sitios proximos do mar podem, segundo Aumento (2001),

influenciar a concentracéo de radéo.

Por outro lado, a circulacdo de dgua e de gases naturais (O, CO,, CH4 € Ny)
possibilita também o transporte do raddo (Kristiansson e Malmqvist 1982 in Etiope e
Martinelli, 2002). Factores como o vento (direccéo e velocidade), variagdes da pressao
atmosférica, percolacdo de agua das chuvas e alteracdo da temperatura do solo
influenciam a movimentagéo destes gases no solo e consequentemente influenciam a

libertacdo de radao a superficie (Coutinho, 2000).

Uma analise extensa da movimentacdo de raddo no solo ou através de
fracturas existentes no material rochoso é efectuada por Etiope e Martinelli (2002).
Esta movimentagdo pode ocorrer, de acordo com estes autores, de duas formas

distintas:
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1 — Por difusdo, movimentando-se das zonas de maior concentra¢do para as
zonas de menor concentracdo, em todas as direccbes, de forma a que a sua
concentragcdo nas rochas ou no solo se distribua uniformemente. Este transporte

rege-se pela lei de Fick (equacéo 1):

dC

1) F=-D,—
1) " 4z

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

difusdo molecular (m%s) e dC corresponde & variacdo da concentracdo do gas
(kg/m®) segundo a direccdo dz. O coeficiente de difusdo molecular é uma constante
especifica de cada gas que depende da temperatura, da pressao e do meio (ar ou
agua). No caso do raddo, o coeficiente de difusdo molecular no ar é 0,12 cm?%/s (25 °C)
e na agua é 1,37x10™° cm?/s (25 °C). O coeficiente de difusdo molecular ndo tem em

conta a interac¢cdo com 0s poros, é necessario, neste caso, calcular o coeficiente de

difusdo molecular efectivo (De) de acordo com a equacdao (2) que se segue:

(20 De=D,n

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

respeito a porosidade efectiva do meio (%).
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2 — Por advecgdo, ou seja, através de gradientes de pressdo, em que a
movimentacao se processa das zonas de maior pressdo para as zonas de menor
pressdo. No caso especifico em que o movimento advectivo € provocado por um
gradiente geotérmico, entdo este tipo de transporte assume a designacdo de
conveccdo. O fluxo do gas (F ), neste caso, pode ser descrito do seguinte modo

(equacao 3):
3 F=Cv
Em que C corresponde a concentracdo (kg/m®) e v & velocidade do gas (m/s).
A velocidade do gas depende do gradiente de pressdo e do coeficiente de
mobilidade. O coeficiente de mobilidade, por seu lado, depende de factores como a
geometria do meio e a viscosidade do proprio gas. A velocidade rege-se pela lei de

Darcy e pode ser traduzida pela equagdo 4, quando ndo existe agua no sistema, e

pela equacédo 5 em meio aquoso:

@) v=k— (5) V=Ki

Na equacdo 4, v é a velocidade do gas (m/s), k corresponde a

permeabilidade intrinseca (m?), u corresponde & viscosidade do gas (kg/ms) e AP a

diferenca de pressédo (kg/ms?) entre dois pontos, cuja distancia entre eles é igual a Z
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(m). Enquanto que na equacdo 5, v é a velocidade do gas (m/s), K corresponde a

condutividade hidraulica do meio e I ao gradiente hidraulico.

No que concerne ao radao, a quantidade deste gas presente na subsuperficie
do solo é normalmente demasiado pequena (10 ppm) para que possa por si s6
estabelecer um gradiente de pressao significativo. Assim € preciso ter em linha de
conta a existéncia de outros gases, presentes em maiores quantidades, cujos
gradientes de pressdo podem contribuir para fazer deslocar o raddo. Nestas

circunstancias estes gases funcionam como gases de arraste, sendo 0s mais comuns

0 CO,, 0 CH; e 0 N,.

Esses gradientes de pressdo podem ser induzidos por factores como tensdes
tectonicas, variacOes litostaticas, fracturacdo de rochas, formacgéo localizada de um
gas, recarga e descarga de aquiferos e de outros reservatérios de fluidos em
profundidade. Em zonas mais superficiais este processo é influenciado por parametros
atmosféricos tais como a pressao barométrica, o vento, a temperatura do ar e a

pluviosidade.

Apesar destes dois processos de movimentacdo de gases (difusdo e
adveccdo) serem descritos separadamente, na natureza raramente ocorrem
isoladamente. Assim, a movimentacdo de determinado gas, no solo, resulta da sua
combinacdo. Enquanto a difusdo assume um papel importante em capilares e rochas

com poros pequenos, o gradiente de pressao assume grande relevo em rochas muito
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porosas ou em zonas fracturadas. Deste modo, o fluxo total (F ) de um determinado

gas pode ser descrito pela seguinte equacao (equacao 6):

6) F=-nD OI—C+vC
dz

dC I
Em que nD,, s representa a componente de difusdo e VC a componente de
z

adveccao.

O que se verifica é que quando o transporte por adveccao esta presente, 0
transporte por difusdo pode ser negligenciado. No caso especifico do raddo ha que ter
em linha de conta ndo s6 as leis que regem o0s transportes de gases descritos, como

também o seu decaimento radioactivo.

Stoker e Kruger (1975 in Etiope e Martinelli, 2002) desenvolveram um
tratamento matematico que permite calcular a concentracéo de raddo: (1) em sistemas
de alta entalpia, (2) em sistemas geotérmicos e (3) na determinacdo de anomalias de

radao resultantes de eventos sismicos ou vulcanicos.

As caracteristicas do radao, tais como o curto periodo de semi-vida e o elevado
namero de massa (222), ndo permitem que este gas possa ser transportado a grandes
distancias. Considerando-se que por difusdo o seu transporte ndo devera ser superior

a 10 metros. O facto de ter sido detectado o seu transporte a distancias muito
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superiores (> a 100 metros), na década de 70, levou a que outras questdes fossem

levantadas tais como qual o processo de transporte associado a este gas.

Surge assim nos anos 80 a teoria do geogas proposta por Kristiansson e

Malmqvist (1982 in Etiope e Martinelli, 2002). Esta teoria tem por base os principios

gue se seguem:
(a) A ascensdo de microfluxo de gases ao longo de falhas e fracturas é um

fendbmeno muito comum na crosta terrestre;
(b) O tipo de transporte que rege a ascensao do microfluxo é a adveccgéo e o

geogas corresponde a uma mistura de gases naturais;

(c) A ascenséao do geogés ocorre de um modo rapido;
(d) Quando o geogéas encontra um meio aquoso forma um fluxo de microbolhas

(Fig. 1.2);
(e) As microbolhas conseguem transportar elementos traco (gases e particulas

sélidas) ao longo de grandes distancias.

Advecgdo da Fase Gasosa

rocha ru:n:llla
geOgas
geogas o
. -
0gas -
0
0

rocha
o

Fractura| Fracturas preenchidas por
sem dgud agua

Figura 1.2 — Representacéo esquematica da migracéo, por adveccéo, do geogas em fracturas sem agua

e preenchidas por agua (modificado de Etiope e Martinelli, 2002).
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De acordo com esta teoria, 0 geogas corresponde a uma mistura natural de
gases, composta por gases de arraste (CO;,, CH4, N) que transportam gases raros
(He, ?*?Rn). O transporte de raddo por fluxo de gases de arraste revela-se o meio de
transporte mais rapido. A presenca de aquiferos ou de rochas saturadas nado
representa um obstaculo & migracdo do radédo por este tipo de transporte, uma vez
que, no primeiro caso, ocorre a formacao de microbolhas que atravessam o aquifero,
enquanto que no segundo, a mesma pressao, 0 gas movimenta-se mais rapidamente

em rochas saturadas do que em ambientes secos.

A transferéncia de atomos de raddo do solo para a atmosfera implica trés
processos diferentes. O primeiro designa-se por emanacao e corresponde a libertacédo
do raddo da fase soélida do solo (grdo mineral ou particulas do solo). O segundo
corresponde ao transporte deste gas como resultado de processos de adveccdo e/ou
difusdo. Finalmente o ultimo processo envolvido nesta transferéncia € a exalacdo e

corresponde a passagem do raddo do solo para a atmosfera (Wiegand, 2001).

1.3.2. Radao no Ar

A taxa de exalagdo do raddo na superficie terrestre varia de acordo com
diversos factores. Piliposian e Appleby (2003) sugerem uma taxa de exalacdo
constante igual a 1570 Bg/m”ano (0,87 atomos/cm?s) para regides continentais do
hemisfério norte tendo por base dados obtidos através de estudos realizados em

varias regides dos EUA e continente euro-asiatico.
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Os mesmos autores consideram que se aplicam os principios da conservagao
a movimentacao horizontal de uma coluna vertical de ar, sobre a superficie terrestre,
durante um longo periodo de tempo. Deste modo, o raddo que exala da superficie
terrestre é injectado na base da coluna vertical de ar e é transportado verticalmente
por difuséo turbulenta. Como o raddo € um gés inerte s6 € removido da coluna de ar
quando decai transformando-se no elemento seguinte da cadeia de decaimento,
polénio (**®Po). Ndo obstante os produtos do seu decaimento poderem aderir a
aerossois, por deposicdo destes, sao facilmente removidos da atmosfera pelo que o
seu tempo de permanéncia é igualmente reduzido, sendo estimado em apenas alguns
dias (Winkler, 1997). A concentracdo de raddo na atmosfera pode ser traduzida pela

equacdo (7) que se segue:

oC,, 0O (DacRn
oz

j_ ﬂ“RnCRn
Em que Cg, (Z,t) corresponde a concentracéo de rad&o (Bg/m°) a altitude z no

tempo t. D diz respeito a difuséo vertical efectiva e A, refere-se a constante de

decaimento do raddo. Esta equacao aplica-se quando a escala temporal é pequena e
a adveccdo vertical tem um papel significativo (Piliposian e Appleby, 2003). Para

periodos de tempo longos é necessario ter em conta a difusdo turbulenta (equacéo 8):
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@® -D on=F, Cq,(2,t) > 0 quando z — oo,

Em que F corresponde ao fluxo de raddo em (Bg/m?) que passa da superficie

terrestre para a base da coluna de ar.

Assim, e de acordo com diversos autores (Carvalho, 1995; Piliposian e
Appleby, 2003; Brunke et al., 2004), uma coluna de ar que se desloque muito tempo
sobre o0 oceano ao atingir a linha de costa continental apresentard uma concentracao
de raddo muito baixa, por outro lado, ao atravessar a massa continental a

concentracdo deste gas, na coluna de ar, irA aumentar, face a contribuicdo da

exalacdo de radao deste ambiente.

Assim, segundo Carvalho (1995) apesar da exalacdo do raddo do solo
desempenhar um papel fundamental na origem deste gas na atmosfera, serdo os
factores meteorologicos como a direccao do vento e a origem das massas de ar que

determinam a sua concentracdo na atmosfera.

A uma escala local, para além dos factores meteorolégicos indicados, a
temperatura e a humidade desempenham também um papel determinante na
concentracdo do radao no ar atmosférico (Garcia-Talavera et al., 2001; Singh et al.,
2005a; Sahota et al., 2005). As temperaturas do ar elevadas estdo associadas a
correntes convectivas ascendentes o que favorece a exalagéo e dispersédo do radéo.
Como a disperséo deste gas aumenta, a sua concentragdo junto da superficie terrestre

diminui (Garcia-Talavera et al., 2001; Singh et al., 2005a). Por outro lado, niveis de
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humidade elevados inibem a emanacdo do raddo do solo para a atmosfera
(Garcia-Talavera et al., 2001). Outros factores como velocidade do vento, precipitacao,
concentracdo de aerossois no ar, variagbes da pressdo atmosférica e caracteristicas
geoldgicas do local também influenciam a concentragcéo de raddo no ar (Inagaki et al.,

2005; Zhuo et al., 2005; Sahota et al., 2005; Baciu, 2005).

Pelo exposto, a concentracdo de raddo na atmosfera, em determinado local,
sofre variagbes diarias e sazonais directamente relacionadas com as condi¢cdes
meteoroldgicas. Estudos desenvolvidos por Baciu (2005), durante um periodo de 5
anos, mostram que no que concerne a temperatura ambiente, as variacdes diarias
evidenciadas pelos produtos de decaimento do raddo na camada limite planetaria,
indicam concentracBes destes produtos, junto ao solo, mais elevadas durante o
periodo nocturno em relacdo ao diurno. Tal deve-se ao facto de durante a noite a
camada limite planetaria apresentar uma estratificacdo estavel favorecendo o
incremento da concentracdo destes produtos junto ao solo. Pelo contrario, durante o
dia, devido aos gradientes de temperatura que se geram (temperatura do ar
atmosférico vs temperatura da superficie terrestre), esta camada da troposfera
torna-se instavel exibindo turbuléncia favorecendo a difusdo dos produtos de
decaimento do raddo, conduzindo assim a diminuigdo da concentragdo dos mesmos
junto & superficie terrestre. Relativamente as variagdes sazonais a concentracao dos
produtos de decaimento do raddo evidencia valores maximos no Outono e minimos na
Primavera/Verdo. Apesar deste estudo se basear na deteccdo dos produtos de

decaimento do raddo, permite-nos interpretar, de forma indirecta, o0 modo como o
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raddo se distribui na atmosfera em resposta as variagbes diarias e sazonais da

temperatura.

A humidade no ar favorece a adesdo dos produtos de decaimento do radéo
aos aerossois, contribuindo assim para a sua remog¢do da atmosfera por deposicéo

(Winkler, 1997; Baciu, 2005).

No que diz respeito a velocidade do vento o que se verifica € que quando esta
€ elevada a taxa de difusdo do radao é também elevada pelo que a concentracdo
desse gas junto do solo baixa. Inversamente, quando a velocidade do vento diminui

aumenta a concentracao de radao junto do solo (Baciu, 2005).

A pressdo atmosférica afecta também a concentracdo de raddo no ar ao
provocar alteracbes no coeficiente de exalacdo do raddo no solo. Deste modo, um
incremento da pressdo atmosférica conduzira a uma diminuigdo da exalacdo do radédo
no solo e consequentemente a uma diminuicdo da sua concentracdo no ar atmosférico

(Baciu, 2005).

1.3.3. Rad&o na Agua

A presenca do raddo nas aguas subterrdneas deve-se a dois processos
distintos. O radao ou é directamente libertado a partir dos grédos minerais para a agua,
pelo efeito de recuo ja descrito (Cowart e Burnett, 1994 in Katz et al., 1998) ou é o

resultado do decaimento do **Ra que se encontra dissolvido na agua (Ellins et al.,
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1991 in Katz et al., 1998). De qualquer modo, a concentracdo deste gas presente na
agua, € consequéncia das caracteristicas geoldgicas do local, dos conteddos em
uranio (**U) e radio (*°Ra) das rochas, das caracteristicas da superficie do aquifero,
da permeabilidade do solo, da temperatura, da pressdo, da precipitacdo, e das
caracteristicas da prépria dgua, como a velocidade de circulacdo, a quantidade de
agua presente na rocha, o potencial de oxidagdo/reducdo, o pH e a prépria
composic¢ao quimica da agua (Horvath et al., 2000; Selvasekarapandian et al., 2002;

Lopez et al., 2004; Voronov, 2004; Hernandez et al., 2004).

Estudos realizados por Wollenberg et al. (1985) revelam que as nascentes frias
apresentam concentracdes de raddo superiores aos valores encontrados nas
nascentes termais. A solubilidade do rad&o na agua é 0,225 cm®/g a 20°C e diminui
com o incremento da temperatura (Lépez et al., 2004). De acordo com a concentragédo
de raddo as aguas podem ser classificadas em aguas com valores de raddao muito

baixos, baixos, médios e altos (tabela 1.4):

Tabela 1.4 - Classificacéo das aguas de acordo com o seu conteddo em radao (Voronov, 2004).

Classe Concentracdo de raddo, Bqg/L
Agua com valores de raddo muito baixos 185 - 740

Agua com valores de rad&o baixos 740 - 1480

Agua com valores de raddo médios 1480 - 7400

Agua com valores de radao altos > 7400

O raddo tem uma solubilidade elevada na agua e pode exalar desta devido a
variacfes de pressdo ou a passagem de outros gases como o CO, e 0 H,S. A

presenca de agua no solo pode conduzir a uma rapida dissolucao do radao presente,
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processo que ocorre quando chove. A 4gua da chuva dissolve o radao e ao infiltrar-se
transporta-o para zonas mais profundas, baixando assim a concentracdo deste gas em
zonas mais superficiais do solo. ApGs o periodo de precipitacdo, a concentragdo nas

zonas superficiais tende a ser reposta (Garcia-Vindas e Monnin, 2005).

A 4gua presente num aquifero percorre grandes distancias antes de atingir
uma nascente. Se essa agua se deslocar a uma velocidade que permita o transporte
do raddo antes do seu decaimento, entdo, a nascente sera uma zona de grande
concentracao de raddo. Por outro lado, se o aquifero for atravessado por gases (CO,,
H,S, CH,) verificar-se-a a desgaseificacdo rapida do raddo podendo este gas ser
totalmente extraido da agua e vir a ser concentrado nas zonas superficiais dos solos

(Garcia-Vindas e Monnin, 2005).

As aguas superficiais apresentam valores de concentragdo de raddo mais
baixos (inferiores a 100 pCi/l ou 3700 Bg/m®) do que as 4guas subterraneas (entre 100
e 1000 pCi/l ou entre 3700 e 37000 Bg/m®). Esta diferenca é devida a rapida libertac&o
do raddo para o ar que ocorre nas aguas superficiais devido a diferenca de pressao.
Assim o raddo pode ser um excelente indicador de mistura de aguas superficiais com
aguas subterraneas (Katz et al.,, 1998). O estudo de raddo na agua, para além de
poder identificar a origem da agua (superficial ou subterranea), tem sido utilizado (a)
na prospeccdo de depdsitos de uranio, (b) na identificacdo de falhas ocultas, (¢) na
monitorizacao de agua potavel, em minas e em estancias termais e (€) como precursor

de eventos sismicos e vulcanicos (Choubey et al., 2000; Garcia et al., 2000).
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1.4. O Radao como Indicador de:

1.4.1. Presenca de Falhas

As concentracdes elevadas de raddo na superficie terrestre estdo normalmente
associadas a locais onde as rochas existentes apresentam grandes quantidades de
uranio e radio. No entanto, concentra¢cdes andmalas podem também surgir junto a
zonas de falhas tectOnicas, a rochas carbonatadas carsificadas ou a rochas que

apresentem grande fracturacdo (Swakédn et al., 2005).

As anomalias encontradas em zonas de falhas séo resultado da migracdo de
radao existente em zonas mais profundas onde a concentracdo deste gas € maior. Na
realidade, nos primeiros metros de solo, a concentracdo de raddo aumenta
consideravelmente, com o aumento da profundidade. Assim, como nas zonas de falha
a permeabilidade das rochas é maior, devido a fracturacdo, o geogas presente em
zonas de maior profundidade ascende mais facilmente a superficie através destas

descontinuidades, arrastando consigo concentracdes mais elevadas de radao (King et

al., 1996; LaBrecque e Cordoves, 2003).

Estudos realizados por King et al. (1996) ao longo de perfis transversais a trés
falhas activas na Califérnia (EUA) revelam que, nas proximidades destas falhas, a
ordem de grandeza dos valores de raddo varia entre 1 a 11 vezes os valores

encontrados no solo nas zonas mais afastadas das mesmas.
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De acordo com Kresl et al. (1993a, b in Al-Taj et al.,, 2004), a emanacao de
raddo ao longo de falhas depende de diversos factores tais como: (a) o grau de
fracturacdo; (b) o tipo de material que preenche a falha e (c) a profundidade do plano

de falha.

O radéo proveniente de zonas mais profundas pode, de acordo com estudos
realizados em zona de falhas em Krakow (Polénia) por Swakén et al. (2005), ficar
aprisionado em zonas mais superficiais se encontrar uma barreira que impeca a sua
migragao, pelo que a sua ascensao até a superficie, neste caso, fica condicionada a

presenca de falhas.

A identificacdo de zonas de exalacdo andmala de radao pode assim ser

utilizada na identificacdo de falhas activas, na confirmagcdo da presenca de falhas

ocultas e no mapeamento de falhas (King, 1980; King et al., 1996; Ciotoli et al., 1999).

1.4.2. Actividade Sismica

Em resultado do raddo possuir um tempo de semi-vida muito curto (3,82 dias) e
de ter uma massa elevada (222) este isotopo, na sua deslocacdo, ndo se afasta

significativamente do seu local de origem (Ciotoli et al., 1999).

Em 1967 e 1975, estudos realizados na Russia e na China, respectivamente,

relacionam variagbes da concentracdo de raddo na agua com a actividade sismica.
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Estas variagbes, normalmente associadas a um incremento da concentracdo de radéo,
precedem a ocorréncia de sismos fortes. Trabalhos realizados em falhas activas na
zona central da Califérnia, num periodo compreendido entre 1976 e 1978,
identificaram cinco anomalias de raddo que precederam sismos ou enxames sismicos
cujas magnitudes variaram entre 4,0 e 4,2, ocorrendo situa¢gées em que os valores da
concentracdo deste gas atingiram o dobro dos valores de base (King, 1980). Noutros
casos, como aconteceu na China e no Japdao, as anomalias da concentracao de radao
na agua surgiram apenas alguns dias antes da ocorréncia do sismo principal (Teng,

1980).

Para detectar precursores de sismos a monitorizagdo deve ser feita de modo
continuo e as estacbes de raddo devem estar instaladas em locais onde estes
precursores sdo esperados, como € o caso de falhas ou de zonas de falhas (Chyi et
al., 2001). Para além disso, € necesséario ter em linha de conta os factores que podem
influenciar a concentracdo de raddo nestas zonas de modo a eliminar as variacdes
gue nao estdo relacionadas com eventos sismicos, tais como a pressao, a

precipitacdo, etc. (Garavaglia et al., 1998).

Na pratica, as variacdes de tensdo que antecedem um sismo sao suficientes
para aumentar a microporosidade na rocha conduzindo & libertacdo anémala de radao
antes da ruptura da rocha (Nishizawa et al., 1998; Coutinho, 2000). Por outro lado,
estas variacfes de tensdo podem ainda provocar a movimentacao de fluidos que sdo

obrigados a abandonar os poros da rocha e a migrar para 0s espagos intersticiais,
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facilitando assim o transporte de raddo, que se encontra dissolvido nestes fluidos, até

a superficie (Teng, 1980).

Mas as anomalias de raddo que precedem sismos nem sempre S80 positivas,
existem também registos de anomalias negativas que podem ser, segundo Talwani et
al. (1980), o resultado do fecho de fissuras diminuindo assim a area de emanagéo do
raddo ou entdo do preenchimento, por dgua com baixa concentracdo de raddo, das
novas fendas que se abrem, pelo que, o raddo que vai sendo libertado da rocha vai

ser dissolvido pela dgua permanecendo em profundidade.

Assim os locais de anomalias positivas sé@o interpretados como estando
associados a regides de forcas compressivas e, consequentemente as anomalias
negativas a areas de forcas distensivas. A compressédo do volume dos poros provoca
um fluxo de gas que é obrigado a ascender e a exalar do solo, enquanto que, o
aumento do volume dos poros provoca 0 processo contrario, ou seja, o gas presente
na atmosfera é forcado a preencher os poros existentes no solo (Birchard e Libby,

1980).

Existem ainda registos de casos em que sismos sdo precedidos por anomalias
negativas e positivas. E o caso do sismo de Izu-Oshima-Kinkai (Jap&do) a 14 de
Janeiro de 1978. Cinco dias antes do sismo ocorreu um subito decréscimo da
concentracao de radao na agua seguido de um acentuado incremento mantendo-se 0s
valores elevados até a ocorréncia do sismo de magnitude 7 (Wakita et al., 1980).

Noutros exemplos, antes da ocorréncia dos eventos sismicos, regista-se um aumento
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gradual da concentracdo de raddo na agua ou podem verificar-se fortes aumentos

seguidos de descidas abruptas (Pulinets et al., 1997).

Deste modo é extremamente dificil relacionar o registo de anomalias de raddo
com uma futura ocorréncia de sismos. Se por um lado diversos estudos parecem
indicar que realmente essa relacdo existe (e.g. Talwani et al.,, 1980), por outro,
factores ndo relacionados com eventos sismicos podem, em determinado contexto,
provocar alteragfes na concentracdo de raddo conduzindo & ocorréncia de anomalias
que ndo sao precursoras de actividade sismica (e.g. King, 1980). Também se verifica
a ocorréncia de sismos que ndo sdo precedidos por anomalias de radado (e.g. Igarashi

e Wakita, 1990 in LaBrecque et al., 2001).

1.4.3. Erupcdes Vulcanicas

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

em zonas localizadas (Stix e Gaonac’h, 2000).
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O estudo da desgaseificacdo dos solos em zonas vulcanicas tem-se revelado
de grande importancia para a monitorizacdo vulcanica uma vez que, com o aumento
da pressao em profundidade, induzido por uma intrusdo magmatica, e com o0 aumento
da permeabilidade, em resultado da fracturacdo provocada pela actividade sismica
gue normalmente precede as erupgdes vulcanicas, criam-se as condi¢des ideais para
a desgaseificacdo e para 0 aparecimento de anomalias que possibilitem identificar
falhas profundas. Deste modo, a desgaseificacdo dos solos possibilita a identificacdo
de zonas de fraqueza nos flancos do vulcdo, onde se poderdo vir a localizar novos
centros eruptivos, para o que € determinante a associacdo de informacfes de outra
natureza tal como as fornecidas por outras técnicas de monitorizagdo como a

Sismologia e a Geodesia (Carapezza, 1996).

No caso do radéo, devido ao seu curto tempo de semi-vida, normalmente as
variacbes da concentracdo observadas no solo sdo provenientes de zonas mais
superficiais do solo e ndo do magma ou de falhas profundas. No entanto, se existir um
meio de transporte suficientemente rapido, entdo, o raddo proveniente de zonas mais
profundas ou do magma pode atingir as camadas mais superficiais do solo (Delmelle e
Stix, 2000). Assim, o incremento de raddo na superficie do solo pode ser resultado (1)
de variacdes da pressdo local provocadas por sismos, uma vez que o aumento da
presséo conduz ao aumento da temperatura e ao incremento da area de superficie de
emanacdo, como consequéncia do aumento de fracturacéo e deformacéo dos cristais;
(2) da ascensdao de grandes quantidades de gases (gases de arraste) devido ao
aumento da temperatura em resultado de uma intrusdo magmatica ou ainda (3) da

libertacdo de quantidades elevadas de raddo associada a movimentacdo de magma.
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Este tipo de fendmeno foi observado em vulcdes como o Karymsky e o Kilauea (Cox,

1980).

De acordo com Gasparini e Mantovani (1978), alteragGes de temperatura que
possam preceder uma erupgao vulcanica, conduzem a libertagdo de radéo a partir de
fluidos dos poros, de aquiferos, de rochas e de minerais. Teoricamente, e de acordo
com 0sS mesmos autores, essa libertacdo segue o seguinte esquema:

(@) As rochas, os minerais, os fluidos dos poros e a agua subterrénea

existentes num edificio vulcanico contém radéao;

(b) A libertacdo de fluidos do magma e a sua ascensdo até a superficie

provoca o aguecimento das rochas encaixantes;

(c) O radao presente nos fluidos intersticiais e possivelmente na agua

subterranea é removido por aquecimento. Em areas fortemente fracturadas
0 aquecimento pode ser suficientemente intenso para provocar, por difusao,
0 escape do raddo das rochas e minerais. A passagem de gases por niveis
de agua pode provocar um reequilibrio entre as fases gasosas e liquidas
conduzindo a remocéo do radao destas Ultimas;

(d) O radéo é transportado para a superficie por difusdo ou adveccao;

(e) O raddo concentra-se na agua subterranea pouco profunda onde € medido.

Apesar da andlise e interpretacdo das anomalias de raddo serem muito
complexas, devido ao elevado nimero de factores que podem influenciar a origem e
transporte deste gas, a monitorizagdo continua da desgaseificacdo do radéo nos solos

€ uma técnica vantajosa ja que possibilita um acompanhamento de crises vulcanicas
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de um modo bastante seguro uma vez que pode ser feita a uma distancia segura da
cratera em erup¢ao e a quantidade de produtos corrosivos € inferior as zonas mais

préximas da mesma (Baubron et al., 1991; Connor et al., 1996).

1.4.4. Reservatorios Geotérmicos

Estudos efectuados em alguns campos geotérmicos (Balcazar et al., 1990)
permitiram concluir que:

(a) Anomalias de raddo elevadas foram observadas ao longo de falhas activas;

(b) Os furos geotérmicos mais produtivos estdo normalmente associados a
areas de elevada concentracao de radao;

(c) Estudos da variagcdo, a longo prazo, da concentracdo de raddo podem
fornecer algumas indicacdes sobre a termodinamica envolvida no campo
geotérmico em virtude do raddo detectado nas zonas de falhas ser

transportado para a superficie por processos de desgaseificacdo.

Como a temperatura terrestre aumenta com a profundidade e a energia, por
seu lado, aumenta com a temperatura, os furos geotérmicos realizados na maior parte
das vezes tém profundidades superiores a 1 km, 0 que encarece muito a prospeccgao.
Assim, torna-se necessario identificar falhas activas, uma vez que estas sdo bons
indicadores da localizacdo do reservatério geotérmico de modo a reduzir o nimero de
furos a realizar (Balcazar et al., 1990). Para tal, a cartografia de anomalias de radéo,
pode fornecer boas indicacbes uma vez que, com 0 aumento da temperatura o

coeficiente de emanacao e as condi¢des de transporte deste gas séo alterados.
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Estudos realizados por Gasparini e Mantovani (1978) revelam que cerca de 10
a 12% do radao presente em material rochoso pode ser removido a temperaturas da
ordem dos 260 °C. Por outro lado, com o incremento da temperatura diminui o
coeficiente de solubilidade do rad&o na agua pelo que este mais facilmente se juntara
ao vapor presente no reservatorio e poderd ascender a superficie, por conveccao,
para 0 que a presenca de falhas activas correspondem as trajectorias preferenciais

(Cox, 1980).

A andlise da cartografia da concentragdo de raddo a superficie, em
complemento a dados de Fotogeologia, Hidrogeologia, Vulcanologia e as demais
técnicas Geofisicas, pode desempenhar um papel significativo na definicdo de areas

de interesse geotérmico (Balcazar et al., 1990).
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1.5. Metodologias de Monitorizagcao do Rad&o

1.5.1. Principios de Deteccdao

Os detectores de raddo e dos seus produtos de decaimento baseiam-se,
normalmente, na deteccdo das particulas a resultantes do seu decaimento. Existem
alguns aparelhos que detectam ainda particulas B e y. A escolha do detector e do
método a aplicar depende do tipo de medicdo que se pretende efectuar (se se
pretende medir a concentracdo de raddo ou a concentracdo dos produtos do seu
decaimento), do tipo de radiagdo a detectar, da duracdo da medicdo, da informacéo

necessaria, da sensibilidade do aparelho e do custo associado (George, 1990).

Os detectores podem ser activos, quando necessitam de energia para poderem
efectuar a amostragem, ou passivos, quando tal ndo é necesséario. Os métodos e
técnicas de amostragem e medicdo do raddo e dos produtos do seu decaimento
podem ser de trés tipos: (a) imediato (grab/instantaneous) (b) integrado (integrating) e
(c) continuo. George (1990) apresenta em detalhe informac¢édo sobre cada um destes

métodos, assim como dos tipos de detectores associados.
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1.5.2. Método de Amostragem Imediato

No método de amostragem imediato, tal como o proprio nome indica, as
amostragens sdo efectuadas num curto periodo de tempo e permitem medir a
concentracao de raddo ou a concentracdo dos produtos do seu decaimento. Este tipo
de medicdo é muito utilizado na localizagdo de entradas de raddo no interior de
habitagbes e na confirmacéo e calibracdo de outros métodos e técnicas. Quando se
pretende medir a concentracdo de raddo, por este tipo de amostragem, pode-se
recorrer ao método da camara de ionizacdo (lonization chamber) ou ao método da

célula de cintilacéo (Scintillation cell).

O método da camara de ionizacdo é ideal quando se pretende uma precisdo
elevada em locais onde a concentragdo de raddo é baixa, no entanto, estes aparelhos
sdo complexos, caros e exigem méao-de-obra especializada. Estes aparelhos sdo
também muito utilizados na calibracdo e avaliacdo de outros detectores. Estas
camaras sao construidas em acgo inoxidavel electropolido de modo a reduzir a
radiacdo de base. O limite de detec¢gdo minimo de uma camara de 2 litros (L) num

periodo de amostragem de 17 horas é 0,7 mBq.

O método da célula de cintilacdo é um dos métodos mais antigos e mais
utilizados e pode ser aplicado quer em trabalhos de campo quer no laboratério. As
células de cintilacdo sdo constituidas por um recipiente em metal, vidro ou plastico
revestido internamente por sulfureto de zinco activado por prata (ZnS(Ag)). O principio

de deteccdo aplicado neste método baseia-se na contagem dos fotdes provenientes
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da interaccdo das particulas a, resultantes do decaimento quer do raddo quer dos
seus produtos de decaimento existentes no interior da célula, com o ZnS(Ag). Esta
contagem é feita através de um tubo fotomultiplicador que é acoplado a célula. Este
método permite a recolha de amostras em diversos locais, em simultdneo, sendo ideal
no diagnoéstico da distribuicdo da concentracdo do raddo em determinada area. A
sensibilidade das células de cintilagéo varia, de acordo com o seu tipo (0,1 L ou 3,0 L),

entre os 0,8 e os 16 cph (contagens por hora) por Bg/m®.

Por outro lado, se se pretender medir unicamente a concentragdo dos produtos
de decaimento do radao entdo é necessario recolher atomos dos produtos de
decaimento do rad&@o ou entéo recolher particulas atmosféricas as quais estes atomos
estejam associados. Em seguida, faz-se passar num filtro a amostra recolhida com um
volume de ar conhecido num intervalo de tempo também ele conhecido. Finalmente
procede-se a contagem das particulas a que ficaram retidas no filtro. A contagem das
particulas a pode ser feita de dois modos distintos: (a) contagem grosseira de

particulas a ou (b) espectrometria de particulas a.

No primeiro caso, ndo ha discriminacao das particulas a que séo resultantes do
decaimento do ?*®Po das resultantes do decaimento do ?**Po. O sistema de contagem
consiste num tubo fotomultiplicador associado a um cintilador ZnS(Ag) que é colocado
junto do filtro. Este método tem como vantagem a sua féacil aplicacdo e alta
sensibilidade para fluxos elevados de ar. Para uma amostragem de 5 minutos e um

fluxo de 10 L/min, o limite minimo de deteccéo para o ?**Po, #*Pb, ?**Bi e PAEC
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(Potential Alpha Energy Concentration) é 25 Bg/m®, 7 Bg/m®, 22 Bg/m® e 50 nJ/m®

respectivamente.

A espectrometria de particulas a € um método mais dispendioso e é utilizado,
normalmente, em laboratério. Estes detectores, de barreira de superficie (surface
barrier) ou de unido difusa (diffused junction), emitem o espectro das particulas a que
s8o libertadas pelo ?*®Po (6,0 MeV) e pelo “**Po (7,7 MeV) ou por qualquer outro
elemento capaz de emitir este tipo de radiacdo. Este método é capaz de detectar
concentracdes inferiores a 20 Bg/m?, com uma precisdo de 20 %, quando o fluxo é da

ordem dos 10 L/min.

Os erros associados a estes dois tipos de contagem resultam normalmente de:
(a) medicbes do volume de ar imprecisas; (b) ineficiéncia da membrana do filtro e (c)
contagem deficiente. Para eliminar estes erros, em termos estatisticos, deve-se
amostrar grandes volumes de ar e a contagem deve ser realizada durante e ap6s a

amostragem.

1.5.3. Método de Amostragem Integrado

No método de amostragem integrado a amostragem ¢é feita por periodos de
tempo que podem variar entre dias, semanas, meses e até anos e o resultado final € a
média dos valores medidos ao longo do periodo de tempo em questdo. Quando se
pretende medir a concentracdo de raddo, por este tipo de amostragem, pode-se

recorrer a0 método dos detectores solidos (SSNTD - Solid-state nuclear track
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detectors), ao método do carbono activo (Activated carbon), ao método da camara de
electro-ionizacao (Electret-ionization chamber) ou ao método do monitor de detectores

sélidos (Solid-state detection monitors).

O principio da deteccdo dos detectores solidos (SSNTD) baseia-se na
contagem das marcas deixadas pelas particulas a em materiais solidos como peliculas
fotograficas - LR-115 Kodak-Pathe ou CR-39. As peliculas sédo colocadas dentro de
recipientes onde apenas o raddo consegue penetrar, gracas a utilizacdo de um filtro
que impede a entrada dos produtos do seu decaimento. As particulas a libertadas
imprimem as peliculas que sdo depois reveladas por marcadores quimicos ou
electroquimicos, como uma solu¢cao de NaOH, que tém como fungdo aumentar a
impressdo tornando-a visivel. O limite minimo de deteccdo, para trés meses de

exposicdo é de 2 a 8 Bg/m® dependendo da area do detector.

Estes detectores séo utilizados na deteccdo de raddo nos solos. Este tipo de
detector apresenta como vantagens o seu baixo custo, estabilidade ao longo do tempo
e reduzida susceptibilidade a grandes variacées quando expostos ao calor, a luz e a
humidade. Para além disso, a contagem pode ainda ser feita por aparelhos
automaticos. Por outro lado, como € necessério substitui-los regularmente, implica
mao-de-obra e dispéndio de tempo, uma vez que é necessario deslocamento até ao
local de amostragem, que nem sempre é de facil acesso. Para além disso, o resultado
corresponde a média da concentracdo de radado para determinado periodo de tempo,
pelo que variac@es significativas da concentracéo de radéo de curta duracdo (horas ou

dias) podem néao ser detectadas (Monnin e Seidel, 1998).
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No método do carbono activo a amostragem de raddo é feita por difusédo
passiva do ar, sendo o raddo adsorvido pelo carbono activo. O colector é de seguida
selado e enviado para o laboratério onde serd analisado. No laboratorio o radéo
adsorvido pelo carbono é transferido para um liquido de cintilacdo através do qual se
procede a contagem das particulas emitidas. Estes colectores contém cerca de 1-2 g
de carbono activo e o seu limite minimo de deteccdo é de 3,7 Bg/m® para uma
exposicao de dois dias. Este € um método muito barato e simples de ser aplicado, no
entanto, o periodo de exposi¢cdo ndo pode ser superior a 7 dias devido ao curto tempo
de semi-vida do raddo. Este método € frequentemente aplicado na medicdo da

concentracgao do radéo no interior de habitacdes (George, 1990).

O método da camara de electro-ionizacao, € um método passivo que consiste
numa camara com um eléctrodo no fundo e uma entrada com um filtro no topo
(Kotrappa et al., 1988). O eléctrodo produz um campo eléctrico no interior da camara
que atrai ibes com carga oposta, neste caso, ides resultantes do decaimento do radao
e dos produtos de decaimento deste gas (Hussein e Huwait, 1999). O eléctrodo
funciona como fonte de um campo eléctrico e como sensor quantitativo. Este método
pode ser utilizado no campo e os resultados sdo obtidos de imediato. Para além disso,
este aparelho possibilita, desde que exista carga suficiente no eléctrodo, efectuar
varias amostragens que ndo sao afectadas por variagcdes de temperatura e humidade.
O limite minimo de deteccéo é de 7 Bg/m® para um periodo de exposicdo de 3 dias

(George, 1990). Este método pode ser aplicado quando se pretende medir a
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concentracdo de raddo no interior de habitacdes, na dgua ou no solo (Hussein e

Huwait, 1999).

Os monitores de detectores sélidos utilizam micro-computadores para
armazenar e analisar dados (George, 1990). O radao, por difusdo, entra no aparelho
através de um filtro e as particulas a resultantes do decaimento do raddo e dos seus
produtos séo detectados por um detector sélido de silicio. O limite minimo de deteccao

é 4 Bg/m?® para um periodo de exposico de 2 dias.

Quando se pretende medir os produtos de decaimento do radao pelo método
de amostragem integrado, existem varios detectores que podem ser utilizados, no
entanto todos tém por base 0 mesmo principio. O ar é aspirado, por uma bomba, a um
fluxo constante e passa por uma cabeca de amostragem que € constituida por um
detector e por um filtro. Independentemente do tipo de detector utilizado, este é
sempre colocado préximo do filtro. Os detectores podem ser: (a) sistemas de
dosimetros termoluminescentes (TLD), (b) sistemas de detectores sélidos e (c)

sistemas de detecc¢do grosseira de particulas a.

Nos sistemas de dosimetros termoluminescentes (TLD) os chips utilizados
podem ser de fluoreto de calcio com adicdo de disprosio (CaF,:Dy) ou de fluoreto de
litio (LiF). As amostragens realizadas com estes aparelhos tém a duracdo de alguns
dias. Durante a amostragem as particulas a, resultantes dos produtos de decaimento
do radéo, atravessam o TLD deixando marcas nestes sensores (auséncia de pares de

electres). Quando a amostragem esta concluida as cabecas de amostragem sado
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reencaminhadas para o laboratério onde é efectuada a sua andlise através de um
leitor de TLD. Os TLDs sédo aquecidos e a luz emitida, quando os electrdes ocupam as
marcas deixadas vagas, € detectada por um tubo fotomultiplicador. Essa luz é
proporcional a média da radiacdo retida pelo filtro aquando da amostragem. Este
método é trabalhoso, requer mao-de-obra especializada e medidas de controlo
rigorosas. O limite minimo de deteccdo do PAEC varia entre os 2,1 nJ/m® e os 10,4
nJ/m? para um periodo de exposicédo de uma semana, dependendo do fluxo de ar que

€ aspirado, do tipo de filtro e do material que constitui o TLD.

Nos sistemas de detectores solidos, tal como descrito anteriormente, o detector
utilizado é constituido por materiais sélidos como peliculas fotogréaficas do tipo CR-39.
Este tipo de detector consegue diferenciar os produtos resultantes do decaimento do
?2Rn dos do #°Rn, com base na diferenca de energia de libertaco de particulas a. As
marcas registadas no filme sdo contadas através do recurso a analise de imagem. O
limite minimo de deteccdo, para um periodo de exposi¢cdo de uma semana, € de 4,2
nJ/m3. Este sistema tem a vantagem, devido ao seu tamanho, de ser facilmente
enviado por correio (quer para o local de amostragem, quer de volta para o

laboratorio), por outro lado, é necessario um controlo rigoroso na aplicagdo deste

método.

Os sistemas de deteccdo grosseira de particulas a sdo semelhantes aos
utilizados no método de amostragem imediato (cintilacdo, barreira de superficie ou
unido difusa). Um dos instrumentos mais utilizados na aplicagdo deste método € um

monitor portatil, que contém uma bomba que aspira ar com um fluxo de 1 L/min. As
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particulas a sdo contadas por um sistema de deteccdo semicondutor. O limite minimo
de deteccdo é de 20 nJ/m® para uma exposicdo de 1 dia. A grande desvantagem na

utilizacdo deste método é o seu custo, uma vez que a sua instalacdo exige um

operador especializado.

1.5.4. Método de Amostragem Continuo

No método de amostragem continuo os resultados s@o obtidos em tempo real.
A amostragem é feita por periodos de tempo que podem variar entre 15 a 60 minutos
com contagens continuas e resultados mais fidedignos séo obtidos ap6s 2 a 3 horas
de amostragem. Este método deve ser aplicado em situacées em que a concentracao
de radao varie significativamente num curto periodo de tempo e tem a vantagem de
fornecer dados em tempo real. Por outro lado, sdo instrumentos complexos e caros e
exigem mao-de-obra especializada. Quando se pretende medir a concentragdo de
radao, por este tipo de amostragem, pode-se recorrer ao método do monitor continuo
de células de cintilacdo (Continuous scintillation cell monitor), ao método do monitor
continuo de radédo por difusédo passiva (Passive diffusion continuous radon monitor), ao
método dos detectores soélidos (Solid state alpha detectors), ao método da camara de
ionizag&o (lonization chamber) ou ao método do monitor de difusédo de radao (Diffusion

radon only-monitor).

No método do monitor continuo de células de cintilacdo o principio é

semelhante ao aplicado no método de amostragem imediato, a Unica diferenca

corresponde a passagem continua de ar por um filtro para remover os produtos de
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decaimento do raddo ou outras particulas. Estes detectores sdo constituidos por
células de cintilagcdo revestidas internamente por ZnS(Ag) e as particulas a sdo
detectadas por um tubo fotomultiplicador. O limite minimo de deteccao varia de acordo
com o tipo de células e pode oscilar entre 1 e 37 Bg/m?® para um intervalo de contagem

de 30 minutos.

No método do monitor continuo de raddo por difusdo passiva é utilizado um
detector semelhante ao utilizado no método anterior com excep¢do da bomba de
aspiracdo de ar. Neste caso, 0 ar entra no detector por difusdo passando por uma
espuma de 1 cm de espessura que remove 0s produtos de decaimento do radéo e
outras particulas. O seu limite minimo de deteccéo é de 37 Bg/m® para um intervalo de

contagem de 60 minutos.

No método dos detectores sdlidos € utilizado um material semicondutor que
converte a radiacdo a num sinal eléctrico. Este método apresenta a vantagem de
determinar electronicamente a energia de cada particula a, possibilitando identificar a

sua origem (***Po ou ?**Po) (Durridge, 2000).

O método da camara de ionizagdo € um método passivo em que 0 ar entra na
camara (volume de 0,18 L) por difuséo e os produtos de decaimento do raddo sdo
removidos electrostaticamente pelo que sé sdo contabilizadas as particulas a
provenientes do decaimento do rad&o. O limite minimo de deteccdo é de 18 Bg/m?®

para uma exposicao de 60 minutos (George, 1990).

39



1. INTRODUCAO

No método do monitor de difusdo de raddo é introduzido um eléctrodo
carregado no interior da célula de cintilacdo de modo a remover os produtos de
decaimento do raddo presentes no interior da mesma. Deste modo, impede-se a
deposicéo destes produtos no ZnS(Ag) de modo a que s6 as particulas a resultantes
do decaimento do radao sejam detectadas e contadas. O tempo de resposta é de 15
minutos e o limite minimo de deteccdo é de 10 Bg/m® para um intervalo de contagem

de 15 minutos.

Se se pretender apenas monitorizar os produtos de decaimento do radao
pode-se recorrer a detectores sélidos ou detectores de unido difusa. Neste método o
ar passa continuamente por uma cabeca de amostragem (filtro e detector) e é
aspirado através de uma bomba. Estes detectores sdo na realidade detectores
utiizados no método de amostragem integrado que as empresas fabricantes
modificaram para trabalharem de modo continuo. Estes detectores ndo fazem uma
amostragem continua no verdadeiro sentido do termo, na realidade, a amostragem e
andlise é feita em intervalos de minutos até uma hora. A grande diferenca deste
método para 0 método de amostragem integrado é a presenca de um sistema
automatico que possibilita uma amostragem e contagem mais frequente. Estes
instrumentos possuem um microprocessador que armazena 0 numero de contagens e
a hora, apresentam grande sensibilidade e é um método relativamente facil de ser

aplicado. Por outro lado, é um método dispendioso e exige mao-de-obra

especializada.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO - VULCAO

DAS FURNAS

2.1. Nota Prévia

A area de estudo situa-se no Vulcdo das Furnas, um dos trés vulcdes centrais
activos da ilha de S. Miguel. Este aparelho vulcanico corresponde a um centro
traquitico poligenético que nos udltimos 5000 anos exibiu pelo menos 10 erupcgdes

vulcanicas, duas das quais ja em tempos histdricos (Guest et al., 1999).

Considerado um dos vulcdes mais activos e perigosos dos Acores, este vulcéo,
ao longo da sua historia eruptiva, tem apresentado todos os tipos de actividade
eruptiva, desde erupcbes efusivas a erupcdes explosivas com formacao de caldeira

(Guest et al., 1999).

O Vulcdo das Furnas apresenta actualmente varias manifestacdes de
vulcanismo que evidenciam o seu potencial de desgaseificagdo como, por exemplo, 0s
seus campos fumardlicos, a grande variedade de nascentes de dguas termais e aguas
frias gaseificadas. Neste capitulo pretende-se caracterizar geologicamente a area de

estudo.
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO — VULCAO DAS FURNAS

2.2. Localizacdo Geogréafica

A ilha de S. Miguel localiza-se no Grupo Oriental do Arquipélago dos Acores

(Oceano Atlantico) (Fig. 2.1).

0 100Km

Figura 2.1 - Arquipélago dos Acores. Legenda: [ - Localizacéo da ilha de S. Miguel.

O Vulcéo das Furnas corresponde ao vulcéo central activo mais oriental da ilha
de S. Miguel e situa-se aproximadamente entre as coordenadas UTM M 654200 e

644000 e P 4186650 e 4176000, zona 26S (Fig. 2.2).
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO — VULCAO DAS FURNAS

Figura 2.2 - Modelo digital de terreno da ilha de S. Miguel, obtido a partir de dados do Instituto Geografico
do Exército. Sistema de referénciagcdo UTM; Zona 26S. Legenda: CS - Vulcao das Furnas.
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO — VULCAO DAS FURNAS

2.3. Enquadramento Geoldgico

2.3.1. Geomorfologia

O Vulcéo das Furnas corresponde a um imponente vulcdo central com caldeira
apresentando uma cota maxima de 850 m no local denominado Salto do Cavalo, ndo
sobressaindo o0 seu relevo relativamente a paisagem envolvente, nomeadamente a
Oeste o sistema vulcanico da Achada das Furnas e a Este os sistemas vulcanicos do

Nordeste e Povoacéo.

Do ponto de vista geomorfolégico o Vulcdo das Furnas apresenta uma grande
depressdo central, onde se reconhecem duas caldeiras vulcanicas que reflectem
periodos importantes da evolu¢éo do macigo, e outras estruturas vulcanicas tais como
cones de escoérias, cones de pedra-pomes, maars (s.l.) e domos (Gaspar et al., 1995).
A caldeira maior, apresenta um diametro de 7 por 5,5 km (Gaspar et al., 1995), é a
mais antiga com cerca de 30000 anos BP (Guest et al., 1999). O bordo desta caldeira
é facilmente identificado a Norte e Nordeste onde corta uma sequéncia de lavas
pertencentes ao complexo vulcanico Povoacdo/Nordeste. Para Sul este bordo €
indistinto devido a deposicdo de material mais recente e provavelmente a accéo
tecténica (Pacheco, 1995; Guest et al., 1999). Ap6s a formacdo desta caldeira

seguiu-se um periodo de erupgBes intra-caldeira que conduziram ao seu

preenchimento por material mais recente (Guest et al., 1999).
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO — VULCAO DAS FURNAS

A segunda caldeira com cerca de 4,5 por 3,5 km de didametro (Gaspar et al.
1995) formou-se ha cerca de 12000-10000 anos BP (Guest et al., 1999). Esta caldeira
a Noroeste apresenta o bordo bem definido expondo a sequéncia de preenchimento
da antiga caldeira. Tal como acontece com a mais antiga, o bordo Sul desta caldeira €
indistinto (Guest et al., 1999). Ap6s a formagéo desta segunda caldeira seguiu-se um
novo periodo de preenchimento durante o qual duas das erupg¢des conduziram a
importantes colapsos. Uma tera sido responsavel pela depressdo que compreende,
gquase na totalidade, a Lagoa das Furnas e a outra corresponde a depresséo onde
hoje se edifica a freguesia das Furnas e equivale ao centro emissor da erupcéo que
originou o depésito Furnas C (Booth et al., 1978; Pacheco, 1995), datado de ha cerca

de 1870+120 BP (Guest et al., 1999).

No interior desta grande depressédo é possivel observar domos e cones de
pedra-pomes, enquanto que nos seus flancos encontram-se principalmente cones de
escoérias (Fig. 2.3). As erupcdes historicas (1439-1443 e 1630) sdo as que
apresentam, naturalmente, a sua morfologia mais preservada, sendo possivel
observar anéis pomiticos envolvendo os domos traquiticos (Guest et al., 1999).
Existem ainda mais trés domos localizados no interior da caldeira que correspondem
ao Pico das Marconas, ao Pico das Caldeiras e ao Pico dos Bodes (Gaspar et al.,
1995). No exterior da caldeira mais recente também é possivel observar estruturas
desta natureza, nomeadamente na Terra da Cafuga, no sector Noroeste, cuja
disposicdo em cadeia constitui o alinhamento do Pico de Ferro (Pacheco, 1995). E

possivel observar ainda, junto do bordo da caldeira externa, um cone de pedra-pomes
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO — VULCAO DAS FURNAS

designado de Pico do Canéario e a Norte pelo menos 10 cones de escérias com

escoadas lavicas associadas (Guest et al., 1999).
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Figura 2.3 — Mapa Morfoestrutural do macico das Furnas (adaptado de Gaspar et al., 1995).

2.3.2. Tectbnica

A nivel de estruturas tectdnicas destaca-se o importante sistema de fracturas
de orientacdo WNW-ESE que atravessa o edificio vulcanico e apresenta uma
componente normal associada a uma componente de desligamento direito. Algumas
das condutas vulcanicas aparecem alinhadas com esta direc¢cdo. Por outro lado, a

orientacdo de alguns vales sugerem a existéncia de falhas de orientagcdo E-W. Um
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outro importante sistema de fracturas que esta patente na costa Sul, desde as Amoras
até a Ribeira Quente, caracteriza-se pela presenca de falhas de direccao N-S e (N)NE-
(S)SW. Uma outra estrutura distensiva, com direccdo NW-SE, surge paralelamente ao
sistema de fracturas regional do “Rift da Terceira” (Gaspar et al., 1995; Guest et al.,

1999).

2.3.3. Vulcanoestratigrafia

No que diz respeito a vulcanoestratigrafia do Vulcdo das Furnas, os seus
produtos vulcanicos foram agrupados em 3 grupos principais por Guest et al. (1999):
Grupo Inferior, Grupo Intermédio e Grupo Superior (Fig. 2.4). O limite entre 0 Grupo
Inferior e o Intermédio corresponde ao Ignimbrito da Povoacéo, resultado da maior
erupgao responsavel pela formacdo da caldeira mais antiga, datado de ha cerca de
30000 BP. O Grupo Intermédio e o Grupo Superior séo separados pelo depdsito do
Vulcdo do Fogo conhecido por Fogo A, datado de h& cerca de 4550 BP (Booth et al.,

1978) e 4230+150 e 4520+90 BP (Wallenstein, 1999).

O Grupo Inferior é constituido essencialmente por depdsitos de lapilli pomitico.
E possivel observar também depdsitos de cinza e de blocos e cinza e uma escoada
lavica traquitica (Garajau) (Guest et al., 1999). A Formacao do Ignimbrito da Povoacgéo
corresponde a um depdsito piroclastico de fluxo bastante distinto e apresenta
depositos de lapilli de queda, surges, ignimbritos ndo consolidados e ignimbritos

densos bem consolidados (Duncan et al., 1999).
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Figura 2.4 — Estratigrafia do Vulcao das Furnas (adaptado de Guest et al., 1999).

O Grupo Intermédio apresenta na sua base depésitos de lapilli e cinzas

pomiticas e de lapilli e cinzas basélticas, assim como uma escoada basdltica na
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Formacg&o do Mouco. A estes depdsitos sobrepfe-se o Ignimbrito de Ponta Garca e na
parte superior deste Grupo pode-se observar novos depdésitos de lapilli e cinzas
pomiticas. A formagdo da caldeira interna marcou o final deste periodo de
preenchimento da caldeira exterior e, de acordo com Guest et al. (1999) pode estar

associada a formacg&o de um ignimbrito.

O Grupo Superior é formado pelos depésitos das erupgcdes deste vulcdo que
ocorreram nos Ultimos 5000 anos (Guest et al., 1999). Os depdsitos de cada uma
destas erupcdes estdo bem definidos e caracterizados e s@o uniformes no tipo de
depdsito a que deram origem, ou seja, depésitos estratificados de cinzas e lapilli.
Estes depdésitos reflectem o tipo de actividade que caracterizou cada uma destas
erupcdes, isto é, periodos de actividade magmatica que alternaram com periodos de
actividade hidromagmaética, em resultado quer da interacgdo do magma com o sistema
hidrotermal deste vulcdo quer com as lagoas existentes no interior da caldeira (Cole et

al., 1999).
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2.4. Erupcdes e Sismicidade Histéricas

2.4.1. Erupcdes Historicas

No Vulcao das Furnas ha a assinalar a ocorréncia de duas erupc¢des histéricas
(Fig. 2.5). A primeira, ndo tendo data exacta, tera ocorrido no inicio do povoamento da
ilha, o que aconteceu no periodo entre 1439 e 1443 (Queiroz et al., 1995) e a segunda

em 1630 (Guest et al., 1999).

Figura 2.5 — Centros eruptivos do vulcanismo histérico do Vulcdo das Furnas. Legenda: O erupgdo de
1439- 1443 e O erupcéo de 1630 (adaptado de Silveira, 2002).

De acordo com Queiroz et al. (1995), descricdes histéricas dos primeiros
povoadores de S. Miguel apontam para a ocorréncia de uma erupcdo vulcanica na
época da sua chegada a ilha. Estudos geoldgicos efectuados por estes autores

identificam o centro desta actividade vulcanica como sendo o Pico do Gaspar, que
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corresponde a um cone de pedra-pomes em cuja cratera se edificou um domo
traquitico. A fase inicial desta erupcao tera apresentado um caracter explosivo e, pelas
descrigBes historicas existentes, devera ter antecedido a chegada dos primeiros
povoadores a esta ilha. Estes terdo assim assistido a actividade efusiva desta

erupgdo, associada ao crescimento de um domo lavico.

A erupcao de 1630 teve inicio no dia 3 de Setembro e 0 seu centro eruptivo
localizou-se perto do bordo Sul da caldeira. A actividade eruptiva que numa fase inicial
foi explosiva, subpliniana, terminou com a instalacdo de um domo, assemelhando-se
em termos de evolucdo a erupcdo anterior. Esta actividade eruptiva foi precedida, de
acordo com relatos histéricos, por uma actividade sismica intensa e quase continua e
por movimentos de massa (Cole et al., 1995; Guest et al., 1999). Esta erupc¢ao
apresentou periodos de actividade magmatica explosiva que alternaram com periodos
de actividade freatomagmatica, pelo que os seus depdsitos apresentam estratificacado
de lapilli e cinza pomitica correspondentes a cada um destes episddios (Cole et al.,

1995).

No total esta erupcao provocou cerca de 150 vitimas. Destas, 30 resultaram da
exploséo inicial, cerca de 80 faleceram em Ponta Garga em resultado de uma escoada
piroclastica (surge) e as restantes pereceram devido a colapsos de casas, quer devido
a actividade sismica, quer como resultado da deposicao de cinzas nos telhados (Cole

et al., 1995; Guest et al., 1999).
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2.4.2. Sismicidade Historica

O arquipélago dos Acores corresponde a uma zona propicia a ocorréncia de
sismos. A sua localizacdo numa zona de fronteira de trés placas litosféricas, onde se
desenvolve um significativo magmatismo, faz destas ilhas palco de uma sismicidade

significativa (Fig. 2.6).

Figura 2.6 — Carta de sismicidade dos Acores (SIVISA, 2003).

A regido das Furnas foi ao longo dos tempos histéricos afectada por diversos
sismos tectonicos gerados em varias regides sismogénicas e, mais directamente, pela

actividade sismica associada as erup¢cBes mencionadas. De entre 0S Sismos
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tecténicos histéricos salientam-se os de 22 de Outubro de 1522; 26 de Julho de 1591;

16 de Abril de 1852; 5 de Agosto de 1932; 27 de Abril de 1935 e 26 de Junho de 1952.

O sismo de 22 de Outubro de 1522 provocou estragos em toda a ilha de S.
Miguel. Vila Franca do Campo, que na altura era o principal centro populacional e
capital da ilha, foi fortemente atingida tendo sido em grande parte destruida pelo sismo
e pelo grande movimento de vertente que se Ihe seguiu e que a soterrou quase na
totalidade (Marques, 2004). Em resultado desta catastrofe terdo perecido cerca de 5
mil pessoas (Frutuoso, 1522-1591). Em 2002, Silveira com base na analise dos relatos
histéricos existentes sugeriu uma intensidade maxima, para este sismo, de grau X

(EMS-98) em Vila Franca do Campo (Fig. 2.7-a).

O sismo de 26 de Julho de 1591 foi também sentido em toda a ilha de S.
Miguel e as suas réplicas fizeram-se sentir até ao dia 12 de Agosto desse ano. As
zonas mais afectadas foram Agua do Pau e Vila Franca do Campo onde colapsaram
varias habitacbes e foram registadas varias vitimas que ficaram soterradas nos
escombros. De acordo com Silveira (2002) a intensidade deste sismo nas zonas mais
afectadas tera sido VIII (EMS-98) ou superior (Fig. 2.7-b). Este sismo tera sido ainda
acompanhado pela ocorréncia de movimentos de massa, abertura de fendas no solo e

pelo surgimento de uma nascente temporaria (4 dias).

O sismo de 16 de Abril de 1852 afectou toda a ilha de S. Miguel e em especial

o concelho da Ribeira Grande. Este sismo foi acompanhado por varias réplicas e

provocou a morte a nove pessoas, algumas ficaram soterradas nos escombros das
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suas casas e outras foram atingidas na sequéncia da queda de pedras. Silveira (2002)
atribuiu uma intensidade maxima a este sismo de VIII (EMS-98). Nas Furnas o sismo
foi sentido, mas néo existem relatos de qualquer dano pelo que a esta zona foi

atribuido o grau IV a V da mesma escala (Fig. 2.7-c).

O sismo de 5 de Agosto de 1932 foi um dos mais importantes sismos sentidos
na ilha de S. Miguel, causando véarios danos materiais em especial no concelho da
Povoacdo. Neste evento ndo ha registo de vitimas mortais. A intensidade maxima
deste sismo tera sido, de acordo com Silveira (2002), grau VIII (EMS-98) em Agua
Retorta (Fig. 2.7-d). Na Freguesia das Furnas apareceram fendas na igreja de
Sant’Ana, numa das casa do Estaleiro e no edificio das Termas e caiu uma trave de

uma das habitacdes. A esta localidade Silveira (2002) atribuiu o grau V a VI (EMS-98).

A 27 de Abril de 1935 a ilha de S. Miguel sofreu novo abalo sismico,
novamente foi o concelho da Povoacdo o mais afectado registando-se importantes
danos materiais, alguns feridos devido a queda de pedras de paredes e de muros e
uma vitima mortal. A intensidade maxima atribuida a este sismo por Silveira (2002) é
de IX (EMS-98) na Lomba do Cavaleiro (Fig. 2.7-e). Nas Furnas apenas ha registo de
fendas em algumas habita¢cBes antigas tendo sido atribuido a esta localidade o grau V

(Silveira, 2002).

Em 1952, a 26 de Junho, um novo sismo fez-se sentir na ilha de S. Miguel. Os

concelhos mais afectados por este sismo foram o da Povoacéo e o de Vila Franca do

Campo ndo havendo vitimas mortais a registar. O evento principal foi precedido por
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pequenos abalos premonitérios alguns dias antes e foram sentidas réplicas até ao més
de Setembro deste ano. A intensidade maxima deste sismo atingiu, segundo Silveira
(2002), o grau VIII (EMS-98) no lugar do Fogo na Ribeira Quente (Fig. 2.7-f). Nas
Furnas foram sentidos cinco sismos nao havendo danos graves a reportar, apenas
ligeiras fendas em habitacdes. Nesta localidade os prejuizos correspondem, de acordo

com Silveira (2002), ao grau V (EMS-98).

a) b)
c) d)
e) f)

Figura 2.7 — Cartas de isossistas dos sismos de: a) 22 de Outubro de 1522 b) 26 de Julho de 1591 c) 16
de Abril de 1852 d) 5 de Agosto de 1932 e) 27 de Abril de 1935 f) 26 de Junho de 1952 (intensidades
EMS-98). Legenda: @ - Localizag&o aproximada dos epicentros (adaptado de Silveira, 2002).
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Segundo Silveira (2002), a analise das cartas de isossistas destes sismos (Fig.
2.7), permitiram constatar que a zona das Furnas € caracterizada por valores de
intensidade sismica anomalos. Nesta zona as intensidades sismicas s&o

sistematicamente mais baixas, facto que, de acordo com Silveira (2002), pode estar

associado a presenca de uma camara magméatica sob este aparelho vulcanico.

A informacdo relativa a actividade sismica associada as erupcdes histdricas,
que decorreram no interior da caldeira deste vulcédo, € relativamente escassa. No
entanto, no que se refere a erupcdo de 1439-1443, a andlise de relatos histéricos
sugere que esta foi acompanhada por actividade sismica que aterrorizou os primeiros
povoadores da ilha de S. Miguel, ndo tendo estes regressado novamente ao Reino
apenas por auséncia de embarcacdo (Queiroz et al., 1995). A actividade sismica
associada a erupcao de 1630 foi apenas sentida pela populacdo algumas horas antes
do inicio da erupcgéo e fez-se sentir a 30 km de distancia, em Ponta Delgada. Esta
actividade sismica provocou bastantes danos, causando a destruicdo de quase todos
os edificios num raio de 10 km. Os eventos de maior intensidade deverdo estar
associados ao processo de abertura da conduta e a primeira fase da erupcéao (Cole et
al., 1995; Silveira, 2002). Os efeitos desta crise, segundo Silveira (2002), podem ser
equiparados a um sismo de intensidade igual ou superior a VIII na escala EMS-98 no

Vale das Furnas. A zona epicentral devera ter-se localizado numa zona ampla sob e

nas imediacfes do Vulcdo das Furnas.
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2.5. Zonas de Desgaseificacao

A desgaseificacdo do Vulcdo das Furnas é fortemente condicionada pelas
estruturas tectdnicas regionais que atravessam este vulcdo e cuja expressao a
superficie se traduz pela presenca de fumarolas e de aguas termais (Cruz et al.,

1999).

Sdo quatro os campos fumardlicos associados a este vulcdo: Lagoa das
Furnas, Freguesia das Furnas, Ribeira dos Tambores e Ribeira Quente (Ferreira,
1994). O campo fumardlico da Lagoa das Furnas localiza-se no interior da caldeira
interna na margem Norte da Lagoa das Furnas, o da Freguesia das Furnas localiza-se,
tal como o proprio nome indica, na freguesia com a mesma designacdo e € o maior
dos quatro (Foto 2.1), o da Ribeira dos Tambores situa-se a Sudeste do campo
fumardlico da Freguesia das Furnas e estas fumarolas emanam a partir de uma fissura
existente no domo traquitico do Pico das Marconas (Ferreira e Oskarsson, 1999).
Finalmente o Ultimo campo fumardlico, € mais disperso, encontra-se no flanco Sul
deste vulcédo e as emissdes distribuem-se ao longo da ribeira da Ribeira Quente e na
freguesia da Ribeira Quente (Ferreira, 1994). A composi¢cao quimica destas fumarolas
€ maioritariamente CO, juvenil e como constituintes subordinados apresenta H,S, H,,

CHg, N3, O, e Ar (Ferreira, 2000).
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Fotografia 2.1 — Campo fumardlico da Freguesia das Furnas.

A desgaseificacdo deste vulcdo ndo ocorre apenas em zonas localizadas, tais
como fumarolas e nascentes, existindo também, de modo difuso através dos solos um
pouco por toda a caldeira. Dos trabalhos referentes a desgaseificacdo difusa do
Vulcao das Furnas salientam-se os relacionados com a determinacéo da concentracéo
de CO, (e.g. Baubron et al., 1994; Oskarsson et al., 1999; Baxter et al., 1999; Sousa
2003), do fluxo de CO; (e.g. Viveiros, 2003) e da concentragdo de radao (e.g. Baxter et

al., 1999).

No Vulcdo das Furnas existem varias nascentes termais e nascentes de agua
fria gaseificada. As primeiras provém de aquiferos pouco profundos que sado
aquecidas devido a intrusdo de um corpo magméatico na sua proximidade e as
gaseificadas ocorrem na zona de anomalia de desgaseificacdo difusa de CO, da

caldeira, dai que sejam ricas em didxido de carbono (Cruz et al., 1999).
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3. CARTOGRAFIA DE RADAO NO SOLO

3.1. Nota Prévia

Nas regides vulcanicas grande parte dos gases vulcanicos sdo libertados a
temperaturas elevadas através da cratera de vulcdes activos, ocorrendo também a
desgaseificacdo a baixas temperaturas através do solo (Allard et al., 1991; Stix e

Gaonac'h, 2000).

A desgaseificacdo difusa através dos solos ndo se processa de forma
homogénea na superficie terrestre. Em regifes vulcanicas concentragbes de radéo
elevadas surgem associadas a rochas evoluidas que apresentam grandes

gquantidades de uranio e radio, a zonas hidrotermais ou ainda a zonas de falhas.

No sentido de se conhecer o padrdo de distribuicdo do raddo no solo na area
onde se situa a Freguesia das Furnas, procedeu-se a um levantamento da
concentracdo deste gas nos solos através de varias campanhas efectuadas no
periodo compreendido entre Julho e Novembro de 2005, para o qual, no presente
capitulo, se descreve a metodologia aplicada e se apresentam e discutem o0s

resultados obtidos.
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3.2. Metodologia

3.2.1. Equipamento

3.2.1.1. Detector de ?*’Rn

A medicdo da concentracdo de raddo (*Rn) no solo foi efectuada com um
equipamento que opera com base num detector de estado sélido (solid state detector)
de material semicondutor. O equipamento utilizado corresponde ao Durridge RAD?7,
modelo 711, verséo 2,5 e é fabricado pela Durridge Company, Inc. (EUA) (Foto 3.1) e

enquadra-se no método de amostragem continuo.

Este equipamento dispbe de uma célula interna de amostragem que
corresponde a um hemisfério de 0,7 litros revestido por um material condutor eléctrico.
As particulas a sé@o detectadas por um detector sélido de silicio (material
semicondutor) que se encontra no centro deste hemisfério. O campo eléctrico que se
gera no hemisfério atrai particulas a carregadas positivamente para o detector que
converte a radiacdo a num sinal eléctrico. Através da aplicacdo da espectrometria de
particulas a o microprocessador consegue distinguir qual o is6topo emissor de

radiacdo pela respectiva energia (Durridge Company, 2000).
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Fotografia 3.1 — Equipamento de medicio da concentragdo de %%

e versao 2,5.

Rn, marca Durridge RAD7, modelo 711

O espectro obtido apresenta uma escala de energias de particulas a que varia
entre os 0 e os 10 MeV, dividida em 8 janelas que correspondem a intervalos de
energia. As janelas A (*®*Po) e C (***Po) contabilizam a concentracéo de #*’Rn (Fig.
3.1) e as janelas B e D contabilizam a concentracdo de tordo (*Rn). A janela E
corresponde a uma janela de energias elevadas e tem como principal funcdo o
diagnostico de funcionamento do equipamento e F, G e H contabilizam o ruido.
Finalmente a janela O faz a contagem do que ndo se enquadra em nenhuma das

janelas anteriores (Durridge Company, 2000).
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O RAD7Y possibilita a realizacdo da amostragem em trés modos distintos: Sniff
(cheiro), Normal e Auto. Para a cartografia de ?Rn no solo foi utilizado o modo Sniff j&
que este permite uma amostragem rapida de um ponto uma vez que s6 sdo
contabilizadas as particulas a resultantes do decaimento do ?*®Po (janela A), sendo

ignoradas as particulas a resultantes do decaimento do ***Po (janela C).

Indicador da janela de energia

IR [BIC D |

- - Escala de energia
alpha (MeV)

2 3 4 B
Pico na janela A Pico na janela C
(6,00 MeV) (7,69 MeV)

Figura 3.1 - Espectro de energias alfa (adaptado de Durridge Company, 2000).

O ?®pPo tem um tempo de semi-vida de 3 minutos o que significa que depois de
se iniciar uma medi¢cdo demorard cerca de 15 minutos para que a contagem atinja o
equilibrio com a concentracdo de ?*’Rn. Assim, este equipamento consegue em 15
minutos fazer uma leitura da concentracdo de “Rn mesmo que haja grandes
oscilagbes de concentracdo deste gas de um ponto de amostragem para outro

(Durridge Company, 2000).
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Este equipamento consegue medir valores num intervalo de concentracdes

entre os 4 e os 400000 Bg/m*® com uma precisdo de + 5% (Durridge Company, 2000).

3.2.1.2. Outros Materiais Utilizados

Para a medicdo da temperatura no solo nos pontos amostrados utilizou-se um
termémetro da HANNA Instruments, modelo Hl 93531. Este termémetro efectua
medi¢cOes de valores situados entre os -200 e os 1000 °C (+ 0,2%) com uma resolugéo
de 0,1%. Foi empregue uma sonda termopar de alta temperatura (1100 °C) com cerca

de 25,5 cm de comprimento e 1,5 mm de didmetro (HANNA Instruments, 1997).

Os vérios pontos amostrados foram georeferenciados com o auxilio de um
GPS, da GARMIN, modelo GPSmap 76S e foram ainda utilizadas fotografias aéreas e

a carta militar 1:25000 da area em estudo.

Para a amostragem da concentracdo de raddo no solo foram ainda utilizados:

(a) Sondas de ferro de 1,20 m de comprimento e 1 cm de diametro;

(b) Martelo (cilindro com cerca de 10 cm de comprimento e 5 cm de diametro
externo);

(c) Tubos de silicone e conectores;

(d) Unidade dessecante (laboratory drying unit - Drierite);

(e) Filtros 0,45 microns (inlet);

(f) Parafusos %4 7;

(9) Luvas de jardineiro.
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3.2.2. Amostragem

Para a realizacdo da cartografia de raddo no solo a amostragem foi efectuada
do modo que a seguir se descreve. A sonda de ferro foi introduzida no solo, com a
ajuda do martelo, até uma profundidade de aproximadamente 60 cm. Nesta operacdo
foi necessario obstruir a ponta da sonda com um parafuso de modo a evitar a entrada

de solo para o seu interior.

De seguida, ligou-se a sonda ao equipamento recorrendo a utilizagdo de tubos
de silicone. Os tubos de silicone encontravam-se ligados a unidade dessecante, de
forma a evitar a entrada de humidade para o interior do equipamento, e a filtros, de
modo a impedir a entrada de poeiras e dos produtos de decaimento do radao para o

interior do detector (Foto 3.2).

Fotografia 3.2 — Montagem do equipamento. Legenda: A - tubos de silicone; B — unidade dessecante; C —
filtros.
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O passo seguinte consistiu em levantar a sonda do solo cerca de 3 a 4 cm de
forma a que o parafuso se liberte e a sonda fique desobstruida. Nesta fase, com o
equipamento completamente montado, procedeu-se ao inicio da amostragem (Foto
3.3). O equipamento, em modo Sniff, aspirou e contabilizou o ?*’Rn que foi introduzido
no aparelho durante um periodo de 15 minutos. Neste modo, tal como referido
anteriormente, apenas sdo contabilizadas as particulas a resultantes do decaimento

do **®Po (janela A).

Fotografia 3.3 — Medi¢do da concentracdo de 222Rn no solo. Legenda: A - sonda de ferro; B — tubos de
silicone; C — RAD?7.

No final de cada medico fez-se a leitura dos valores obtidos. Paralelamente
observou-se o valor da humidade interna registado. Este devera ser sempre inferior a
10%, para uma boa determinagéio da concentracdo de “*?Rn. Caso seja superior a esta

percentagem a concentracdo de *’Rn estara subavaliada. No final de cada leitura foi
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necesséario proceder a limpeza do detector para evitar que particulas a que
permanecessem no interior do aparelho fossem contabilizadas na amostragem
seguinte. Para este efeito o equipamento dispbe ainda de uma funcdo de limpeza,
modo de purga (purge), que consiste na passagem de ar atmosférico no detector
durante cerca de 10 minutos. Neste processo o detector deixa de fazer contagens e a

camara de amostragem é limpa de todos os residuos.

Para a medicdo da temperatura no solo, foi introduzido o sensor da
temperatura no orificio deixado pela sonda de amostragem, até que o valor da

temperatura no visor estabilize.

Finalmente as coordenadas UTM do ponto amostrado, a concentracdo de
radao e a temperatura do solo foram registadas. Para além deste registo, a localiza¢éo
aproximada e a identificacdo do ponto (referéncia) foram assinalados na carta

topografica da area.

Neste estudo nao foi utilizada uma malha de amostragem regular. Os pontos
apresentam uma distribuicdo aleatoria, sendo a malha mais densa na zona habitada e
sempre que eram encontrados locais de concentracdes de ?Rn mais elevadas (Fig.

3.2).

66



3. CARTOGRAFIA DE RADAO NO SOLO

Figura 3.2 - Localiza¢@o dos pontos de amostragem na area cartografada.
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3.2.3. Parametros Meteoroldgicos

O periodo de amostragem abrangeu duas estacdes do ano distintas (Veréo e
Outono). Para se ter uma noc¢ao da influéncia dos parametros meteoroldgicos durante
as campanhas, recorreu-se aos dados registados pelos sensores meteoroldgicos que

se encontram acoplados a estagéo fixa de fluxo de CO, no solo — GFUR1 (Foto 3.4).

Fotografia 3.4 — Estacao de Fluxo de CO, no solo (GFUR1) com sensores meteorolégicos acoplados.
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A estacdo GFUR1 localiza-se no jardim do Centro Termal das Furnas e os
seus sensores meteoroldgicos fornecem informacdes sobre a pressdo barométrica,
pluviosidade, direccédo e velocidade do vento, temperatura e humidade relativa do ar e

temperatura e humidade do solo.

3.2.4. Recolha e Tratamento de Dados.

Os dados de concentracdo de *’Rn registados foram transferidos para um
computador portétil ou PC através de software especifico, 0o CAPTURE 1.2 (Durridge

Company). Normalmente esta operacao é feita a cada 10 medi¢des.

Ao ficheiro de dados obtido (formato Microsoft Excel) é adicionada informacgéo
complementar para cada ponto que inclui a sua respectiva referéncia, as coordenadas
M e P e a temperatura do solo. Estes dados sdo posteriormente tratados para a

elaboracgéo das respectivas cartas de anomalias no solo.

Os valores obtidos pelos sensores meteorolégicos sao introduzidos e tratados

também em formato Excel.
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3.3. Apresentacédo dos Resultados

Para a realizagdo da cartografia de anomalias de raddo no solo foram
considerados 175 pontos de amostragem. Em cada um destes pontos efectuou-se a
medi¢cdo da concentracdo de raddo e da temperatura no solo. Os valores obtidos
podem ser consultados em formato digital no anexo I. Os valores da concentracao
determinados oscilaram entre 45,9 e 110808 Bq/m3 e os da temperatura entre 16,5 e

100 °C (tabela 3.1).

Tabela 3.1- Valor maximo, minimo e médio da concentracdo de ?22Rn e da temperatura do solo na area
amostrada.

Concentracao de ’Rn (Bgq/m®) Temperatura (°C)
Valor Maximo 110808,0 100,0
Valor Minimo 459 16,5
Valor Médio 6 702,0 24,6
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3.4. Discussao

3.4.1. Campanhas Realizadas

O trabalho de campo para a realizacdo da cartografia de raddo no solo
distribuiu-se por trés campanhas que decorreram num periodo compreendido entre
Julho e Novembro de 2005. Tal como referido anteriormente, como as campanhas
foram realizadas em duas estagbes do ano distintas procurou-se avaliar em que
medida as diferentes condicbes meteoroldgicas poderiam influenciar os resultados

obtidos.

Para o efeito considerou-se o trabalho desenvolvido por Viveiros (2003) sobre
a influéncia dos factores meteorolégicos na desgaseificacdo difusa do Vulcdo das
Furnas. De acordo com este estudo, os factores meteorol6gicos que parecem exercer
uma influéncia predominante sobre o fluxo de CO, no solo séo a pressao barométrica,
a pluviosidade e a humidade no solo. No presente trabalho foram utilizados os dados
dos sensores adicionais da estacdo GFUR1 correspondentes ao periodo de

amostragem.

A projeccdo dos valores da concentracdo de raddo no solo (Fig. 3.3) mostra
que estes variam entre os 0 e os 20000 Bg/m? independentemente da data de
realizacdo da amostragem. De todos os pontos amostrados apenas sete apresentam

valores superiores.
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Figura 3.3 — Projecgé&o dos valores de concentragdo de “““Rn no solo no periodo de amostragem.

Na figura 3.4 apresenta-se a variacdo da pressdo barométrica durante o
periodo de amostragem. Verifica-se que os valores da pressdao barométrica

apresentam ligeiras oscilagbes. No entanto, como as suas variagfes durante a
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Figura 3.4 — Projeccdo dos valores de concentracdo de “*’Rn no solo e da pressdo barométrica no
periodo de amostragem.
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amostragem de Julho, Setembro e Novembro sdo semelhantes, considera-se que a
sua influéncia no inicio e no final do periodo de amostragem sera sensivelmente a

mesma e como tal ndo introduz variagdes identificaveis.

No que respeita a pluviosidade, procurou-se que as campanhas de
amostragem decorressem em dias de pluviosidade nula ou muito reduzida, por
motivos que se prendem com aspectos de operacionalidade do equipamento e com a
prépria permeabilidade do solo (Fig. 3.5). Assim sendo, a influéncia directa da
pluviosidade na concentracdo de raddo ndo serd aqui discutida. No entanto,
verifica-se, ao longo do periodo de amostragem, um incremento nos valores da
humidade no solo como consequéncia de periodos de maior pluviosidade que
antecederam os trabalhos de campo (Fig. 3.6). Como cada ponto foi amostrado
apenas uma vez ndo é possivel concluir qual a influéncia do incremento da humidade

no solo nos valores de concentragdo de radao obtidos (Fig. 3.7).
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Figura 3.5 - Projeccdo dos valores de concentragdo de *22Rn no solo e da pluviosidade no periodo de
amostragem.
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Figura 3.6 — Variagdo da humidade no solo e da pluviosidade ao longo do periodo de amostragem.
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Figura 3.7 - Projeccéo dos valores de concentragdo de 222Rn no solo e da humidade no solo no periodo
de amostragem.

Durante o periodo de amostragem verificam-se ligeiras oscilagbes nos valores
da velocidade do vento (Fig. 3.8) e da humidade relativa do ar (Fig. 3.9). No entanto,
tal como no caso da pressdo barométrica, as variagbes destas variaveis s&o

semelhantes, pelo que a sua influéncia no inicio e no final do periodo de amostragem
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serd sensivelmente a mesma ndo sendo possivel imputar qualquer modificagdo nos

valores de concentracdo de radd@o as variagdes destas variaveis meteoroldgicas.
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Figura 3.8 — Projeccao dos valores de concentracio de 2’Rn no solo e da velocidade do vento no periodo
de amostragem.
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Figura 3.9 - Projeccéo dos valores de concentragdo de ?°Rn no solo e da humidade relativa do ar no
periodo de amostragem.
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Na figura 3.10 esta representada a relacdo existente entre a concentragcdo de
raddo e a temperatura do solo nos pontos amostrados. Nesta figura pode-se observar
gue nado existe uma relagdo directa entre estes dois parametros, uma vez que para
pontos cujos valores de temperatura sdo elevados (superiores a 30 °C) os valores de
concentracdo de radao variam entre os valores minimos e maximos obtidos nesta

amostragem (45,9 e 110808 Bg/m®).
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Figura 3.10 — Projeccéo da concentragdo de *2Rn e da temperatura do solo nos pontos amostrados.

No que diz respeito aos valores da temperatura do solo, a sua variagdo ao
longo das campanhas apresenta um ligeiro decréscimo nos pontos amostrados no
més de Novembro (Fig. 3.11). Este decréscimo também se verifica nos valores da
temperatura do solo do sensor da estacdo de CO, e é consequéncia do decréscimo da

temperatura do ar associado a prépria variacdo sazonal (Fig. 3.12).
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Figura 3.11 — Projecc¢éo dos valores da temperatura no solo nos pontos amostrados e da temperatura no
solo medida pelo sensor adicional da estacgao fixa de fluxo de CO, (GFUR1) no periodo de amostragem.
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Figura 3.12 - Valores da temperatura do ar do sensor da estacao fixa de CO, ao longo do tempo.

Pelo exposto desta analise verifica-se que, por um lado, ndo é possivel
estabelecer relagbes entre as varidveis meteoroldégicas em andlise e os valores de
concentracdo de radao obtidos, uma vez que em cada ponto foi realizada apenas uma

amostragem. Por outro lado, como as condi¢bes dos parametros meteoroldgicos se
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mantiveram relativamente estaveis ao longo do periodo de amostragem, os valores de
concentracdo de raddo obtidos ndo sofreram influéncias significativas resultantes
destes parametros e sdo considerados validos para a cartografia apresentada no

presente trabalho.

3.4.2. Distribuicdo Espacial da Concentracdo de ?*’Rn e da

Temperatura no Solo

O conhecimento dos valores de concentracdo de raddo no solo permite a
analise da sua distribuicdo espacial tendo em vista a identificacdo de zonas de
concentracdo de raddo consideradas anomalas e a identificacdo de possiveis
alinhamentos de desgaseificacdo. Assim sendo, sdo estes 0s principais objectivos

desta andlise.

Os valores de concentracdo de raddo obtidos na realizacdo da cartografia
oscilaram entre os 45,9 e os 110808 Bg/m°. Estes valores enquadram-se nos

intervalos de concentragdo deste gas obtidos noutras regides vulcanicas (tabela 3.2).
A andlise da distribuicdo espacial dos dados obtidos foi realizada com recurso

a um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). No caso vertente 0 programa utilizado

foi o Arcview (versao 3.3) da ESRI, com a extenséo de analise espacial que permite a
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Tabela 3.2 — Valores maximos e minimos de concentragdo de 22Rn no solo obtidos em diversas regides
vulcanicas.

#22Rn no solo (Bg/m®)

Vulcéo

Valor Minimo Valor Maximo
Arenal (Costa Rica)1 111 (média anual) 2331 (média anual)
Poés (Costa Rica)1 259 (média anual) 42550 (média anual)
Galeras (Colombia)® 222 56240
Cafiadas Caldeira (Canérias)3 37 73630
Alban Hills Area (Italia)* 1480 367780

@ williams-Jones et al., 2000
@ Heiligmann et al., 1997
® Hernandez et al., 2004

® Annunziatellis et al., 2003

interpolacdo determinista conhecida como IDW (Inverse Distance Weighted). Neste
método, a interpolacdo é efectuada através da andlise dos pontos vizinhos. A
ponderacao de cada um destes pontos é consequéncia da sua distancia ao ponto que
esta a ser estimado, ou seja, a influéncia de um ponto em rela¢éo a outro diminui com
0 aumento da distancia ao ponto a estimar. Segundo Landim (2000), o IDW apresenta
como principais vantagens: a) ser facil de entender matematicamente; b) possuir um
algoritmo bem conhecido e discutido; c) estar disponivel em muitos softwares; d)
utilizar pouco tempo de computacao; e) ndo estimar valores de Zi (valor/residuo do
ponto vizinho amostrado ao ponto a estimar) maiores ou menores do que os valores
maximos e minimos dos dados, pelo que é eficaz na determinacdo de espessura,
concentracdo quimica e propriedades fisicas; f) ser muito eficaz na andlise de

variagbes (anomalias) entre dados irregularmente distribuidos e g) ser um bom

estimador para propdésitos gerais.
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Nesta interpolacdo o tamanho da célula utilizado foi de aproximadamente 7,7
metros, dimensdo optimizada pelo software usado, sendo 6 0 numero de pontos

vizinhos utilizados.

Para a definicdo do valor considerado como limite para o ruido de fundo
relativo aos dados obtidos, foi aplicada a metodologia que tem sido amplamente
utilizada na definicdo de anomalias geoquimicas resultantes de desgaseificacéo difusa
(e.g. Chiodini et al., 1998; Cardellini et al., 2003; Hernandez et al., 2004) a qual tem
em consideracdo a distribuicdo estatistica dos dados da concentracdo de raddo no

solo.

O tratamento estatistico de toda a informacéo recolhida foi efectuado com base
nas aplicacbes disponibilizadas pelo software SPSS (Statistical Packages for the

Social Sciences), versao 14.0.

Um dos critérios utilizados para a aplicagdo de metodologias estatisticas
consiste no facto de ser necessario que os dados sigam uma distribuicdo normal. No
caso presente, construiu-se o histograma dos valores da concentracdo de raddo e
verificou-se que os mesmos ndo apresentam uma distribuicdo normal (Fig. 3.13-a).
Nestas circunstancias recorreu-se a conversdo dos dados numa escala logaritmica
verificando-se que a distribuicdo dos dados convertidos se aproxima da normalidade

(Fig. 3.13-b).
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Figura 3.13 — a) Histograma dos dados da concentragcdo de raddo b) Histograma dos dados da
concentragdo de raddo convertidos numa escala logaritmica.

Os dados log-transformados foram projectados com recurso ao software
Grapher versdo 2,0, no grafico de frequéncias acumuladas permitindo assim a
definicdo de diferentes populagBes geoquimicas através da mudanca de declive dos
pontos projectados (Landim, 2003). Com base nesta metodologia foi possivel definir
duas populacdes distintas: a populacdo A que compreende todos os dados até ao
ponto de inflex&o situado nos 3.3 (2000 Bg/m°) e corresponde aos valores de ruido de
fundo e a populacdo B que representa os restantes valores (Fig. 3.14). Em resultado
estabelecem-se como valores anémalos de concentracdo de radao no solo os valores

superiores a 2000 Bg/m?.
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Figura 3.14 — Grafico de frequéncias acumuladas da concentracéo de 22Rn no solo.

Para a representacdo espacial das zonas andmalas foram ensaiadas varias
tentativas no sentido de se definirem um conjunto de classes de valores de
concentracdo de *’Rn que melhor traduzissem as observacdes realizadas no campo,

a primeira das quais contém todos os valores de ruido de fundo (2000 Bg/m®).

A cartografia resultante da aplicacdo da metodologia anteriormente descrita é

apresentada na Fig. 3.15.
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Figura 3.15 — Distribuicdo espacial da concentracio de %Rn no solo.
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Com base na distribuicdo espacial dos valores de concentracdo amostrados

foram definidas 14 zonas anGmalas. Estas zonas apresentam normalmente valores de

concentracao igual ou superior a 12000 Bg/m®, uma vez que é a partir deste valor que

as zonas anOmalas apresentam uma melhor definicdo. A cada uma delas foi atribuida

uma designacédo alfanumérica (Fig. 3.16). Assim, foram identificadas as anomalias que

se listam (tabela 3.3):

Tabela 3.3 — Designacao das zonas de concentracdo anémala de **’Rn.

Designacao alfanumérica

Designacao das zonas de concentracdo andmala de rad&o

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7

R8

R9

R10
R11
R12
R13
R14

Anomalia da Serra do Trigo

Anomalia dos Tambores, junto ao sopé do Pico das Caldeiras
Anomalia dos Tambores, junto a Estrada Regional Furnas - Povoacéo
Anomalia do Jardim das Caldeiras das Furnas

Anomalia do Jardim das Termas

Anomalia da Rua Dr. Frederico Pereira

Anomalia da Av. Dr. Manuel de Arriaga, junto ao cruzamento com a
Rua Padre Jacinto Botelho

Anomalia da Canada Dr. Freire

Anomalia junto ao campo de futebol

Anomalia do Viveiro da Florestal 1

Anomalia do Viveiro da Florestal 2

Anomalia do Rebentdo das Pimentas 1

Anomalia do Rebentdo das Pimentas 2

Anomalia a Oeste do Estaleiro
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222

Figura 3.16 — Distribuicdo espacial da concentracédo de “““Rn no solo. Localiza¢édo das zonas andémalas.
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O padréo de distribuicdo das anomalias de raddo néo difere significativamente
dos padrBes de distribuicdo de concentracdo de CO, no solo, determinados em
estudos anteriores (e.g. Sousa, 2003), cuja area de amostragem foi sensivelmente

idéntica a do presente trabalho (Fig. 3.17)

O valor de concentracéo de raddo mais elevado (110808 Bg/m®) foi obtido na
zona da anomalia R2. Esta é igualmente uma importante zona anémala em termos de
CO, e de temperatura facto que explica a razdo pela qual a vegetacdo nao se

desenvolve ou ndo sobrevive neste local (Foto 3.5).

222

Fotografia 3.5 — Local de amostragem de maior concentragdo de “““Rn. Zona de anomalia R2, anomalia

dos Tambores, junto ao sopé do Pico das Caldeiras.
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Figura 3.17 — Distribuicdo da concentragédo de CO; no solo (in Sousa, 2003).
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Através da analise comparativa entre as zonas de desgaseificacdo anémala de

*22Rn e de CO, é possivel identificar zonas comuns, que se listam na tabela 3.4:

Tabela 3.4 — Zonas de desgaseificacdo anémalas comuns ao %’Rn e ao COs.

Anomalia de “?Rn  Anomaliade CO,  Designacdo das zonas anémalas

R1 C1 Anomalia da Serra do Trigo

R2 Cc2 Anomalia dos Tambores, junto ao sopé do Pico das Caldeiras

R3 C3 Anomalia dos Tambores, junto a Estrada Regional Furnas -
Povoacgéo

R4 C5 Anomalia do Jardim das Caldeiras das Furnas

R5 C4 Anomalia do Jardim das Termas

R6 Cc7 Anomalia da Rua Dr. Frederico Pereira

R7 C8 Anomalia da Av. Dr. Manuel de Arriaga, junto ao cruzamento

com a Rua Padre Jacinto Botelho

Esta associacdo sugere que tais anomalias devam estar relacionadas com a
dindmica associada ao sistema hidrotermal e com a ascensdo destes gases através
de zonas de maior fraqueza. Nesta situacdo o didéxido de carbono pode funcionar
como gas de arraste em relagdo ao raddo, como frequentemente é sugerido (e.g.

Etiope e Martinelli, 2002).

Existem ainda, algumas zonas de anomalia de raddo como R12, R13 e R14
que coincidem com valores de baixa concentragdo de CO,, entre os 1,5 e 0s 5 %vol. e
as zonas R8, R9, R10 e R11 em que os valores de concentracdo de CO,
correspondem a valores de ruido de fundo (<1,5 %vol.). Inversamente, existem zonas
de anomalias de CO, que ndo se encontram associadas a presenca de radao (C9 e
C10), ou que este quando presente, surge em concentragdes baixas (C6) ou ocupa

uma area muito pequena quando comparativamente a anomalia de CO, (C5).
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3. CARTOGRAFIA DE RADAO NO SOLO

A presenca de zonas anémalas exclusivamente de ?’Rn (R8, R9, R10 e R11)
tera que ser explicada pelo transporte deste is6topo por outro gas de arraste que nao

0 CO,, pela accao da agua ou ainda por qualquer outro factor.

A reduzida area anémala de rad&o (R4) no campo fumardlico da Freguesia das
Furnas quando comparada com a expressa na anomalia de CO, (C5) podera ser
atribuida ao favorecimento da dissolugédo do uréanio por accdo de dguas subterraneas
remobilizando-o deste local. Eventualmente e se as condi¢cbes geoquimicas o
permitirem, o ido formado (UO,**) podera ser posteriormente depositado noutro local
ao ligar-se ao i&o0 CO4;” originando uma forma insolGvel de carbonato de uranio, tal

como acontece, por exemplo, na Hungria (Téth et al., 1997).

Na zona de concentracdo anomala de CO, C10 (Poca da Beija) ndo foram
encontradas condicGes propicias a realizacdo da amostragem uma vez que neste

terreno a humidade no solo é muito elevada.

No que concerne a cartografia de anomalias térmicas (Fig. 3.18), ndo foram
utilizados os mesmos intervalos de valores definidos por Sousa (2003), ja que por um
lado, o periodo de amostragem foi diferente, e por outro, torna-se necessario fazer
uma correcgao dos valores obtidos. Para a definicdo do ruido de fundo recorreu-se
aos valores de temperatura do solo e do ar registados pela estacdo GFUR1, uma que
neste ponto estes valores ndo parecem ser afectados por temperaturas anémalas

podendo ser utilizados como linha de base para a identificacdo de zonas com
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anomalias térmicas. Assim, considerou-se, por um lado, os 23 °C como o valor a partir
do qual a temperatura do solo podera ser considerada andmala, ja que este foi o valor
maximo da temperatura do solo registado durante o periodo de amostragem, e por
outro, 0os 30 °C como o valor a partir do qual a temperatura do solo é seguramente
an6mala uma vez que este valor corresponde a temperatura maxima do ar e
consequentemente a influéncia méxima que esta poderia exercer sobre a temperatura

do solo em determinado ponto.

A semelhanca da metodologia aplicada na designacgéo atribuida as zonas de
anomalias de concentracdo de radao, também a designacédo aplicada a zonas de
anomalia térmica é alfanumérica (Fig. 3.19). Foram identificadas as zonas anémalas

que se seguem (tabela 3.5):

Tabela 3.5 — Designagédo das zonas de anomalia térmica.

Designacao alfanumérica Designacao das zonas de anomalia térmica

T1 Anomalia dos Tambores, junto ao sopé do Pico das Caldeiras
T2 Anomalia das Caldeiras das Furnas
T3 Anomalia do Jardim das Termas
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Figura 3.18 — Distribui¢cdo espacial da temperatura no solo.
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Figura 3.19 - Distribuicdo espacial da temperatura do solo. Localizacéo das zonas anémalas.
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A andlise comparativa da cartografia de anomalias térmicas do presente
trabalho e a cartografia apresentada em 2003 por Sousa (Fig. 3.20) permite identificar

zonas andmalas comuns, nomeadamente as apresentadas na tabela 3.6:

Tabela 3.6 — Anomalias térmicas definidas neste trabalho comuns as definidas por Sousa (2003).

Anomalia térmica definida Anomalia térmica definida  Designacdo das zonas anémalas

no presente trabalho por Sousa (2003)

T1 T2 Anomalia dos Tambores, junto ao sopé do
Pico das Caldeiras

T2 T5 Anomalia das Caldeiras das Furnas

T3 T4 Anomalia do Jardim das Termas

Existem ainda zonas de anomalia térmica apresentadas em 2003, como sejam
as anomalias T1, T3 e T6 que na cartografia aqui apresentada correspondem a
valores de temperatura inferiores, podendo este facto dever-se aos diferentes critérios
e/ou malhas utilizados. Por outro lado, a area de anomalia térmica neste trabalho &
superior & apresentada por Sousa (2003). Esta diferenca pode ser consequéncia da
correcgao anual que foi efectuada e que apresenta uma diferenca de -2 °C (23 °C) em
relacdo a temperatura maxima no solo obtida em 2003 (25 °C) o que se reflecte nas

escalas utilizadas nas duas cartografias apresentadas.
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Figura 3.20 — Distribuicdo da anomalia térmica (adaptado de Sousa, 2003).

94



3. CARTOGRAFIA DE RADAO NO SOLO

3.4.3. Anélise dos Resultados

A analise da distribuicdo espacial da concentracdo de raddo no solo permite
ainda tracgar alguns alinhamentos de direccdo E-W, NE-SW e E-W a WNW-ESE (Fig.

3.21).

A direccao aproximadamente E-W esta representada pelos alinhamentos Al e
A2 que contemplam as anomalias R1, R2 e as anomalias R3, R4 e RE6,
respectivamente. Os alinhamentos A3 e A4, de orientagdo NE-SW, contemplam
respectivamente as anomalias R8, R9 e R10 e as anomalias R7, R13 e R14. Por fim a
direccdo E-W a WNW-ESE estd representada pelo alinhamento A5 e inclui as
anomalias R5, R7 e R8. Alguns destes alinhamentos aproximam-se dos tracados por

Sousa em 2003 (Fig. 3.22).

Com o auxilio da fotografia aérea e através da sobreposicao dos alinhamentos
definidos sobre o modelo digital de terreno da area amostrada (Fig. 3.23) é possivel
observar que os alinhamentos Al, A2 e uma parte de A5 correspondem a zonas
deprimidas associadas a linhas de agua, enquanto os alinhamentos A3 e A4 nado

parecem associados a qualquer tipo de estrutura geomorfoldgica.

Por outro lado, os alinhamentos definidos pelas anomalias de radéao

apresentam direccdes similares as indicadas em trabalhos anteriores. E o caso de

alguns acidentes tectonicos cartografados por Gaspar et al. (1995) (Fig. 3.24) e de
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algumas orientagbes da anomalia de Bouguer definidas por Montesinos et al. (1999)

(Fig. 3.25).

Embora a area de trabalho seja relativamente reduzida quando comparada
com a area total da caldeira do Vulcao das Furnas, tal como se pode observar na
figura 3.24, ndo se pode excluir que alguma destas zonas anOmalas esteja associada
a estruturas circulares, nomeadamente a cratera da erup¢ado Furnas C como € o caso
possivel das anomalias R4, R8 e R9, e/ou ao bordo da caldeira interna, como parecem

sugerir as anomalias R10, R11, R12 e R14.
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222

Figura 3.21 - Alinhamentos tragados pelas anomalias de “““Rn presentes na area amostrada.
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Figura 3.22 - Alinhamentos definidos pelas anomalias de CO, (in Sousa 2003).
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0 100 200 Metros

Figura 3.23 - Alinhamentos tracados de acordo com as anomalias de “’Rn sobrepostos no modelo digital
de terreno da area amostrada.

Figura 3.24 — Sobreposicdo de falhas (Gaspar et al., 1995) e alinhamentos tragados neste trabalho no
modelo digital de terreno. Legenda: Falhas definidas por Gaspar et al. (1995); = = Alinhamentos
tragcados; — Limite da &rea de estudo.
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Figura 3.25 - Modelo final da anomalia local de Bouguer (in Montesinos et al., 1999). As linhas a tracejado
representam os alinhamentos das areas de baixa densidade.
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4., MONITORIZACAO CONTINUA DE RADAO NO SOLO

4.1. Nota Prévia

A amostragem continua de rad&@o no solo pode constituir uma importante fonte
de informacéo acerca de fenbmenos que ocorrem em profundidade. As anomalias de
radao podem anteceder, acompanhar ou proceder a ocorréncia de eventos sismicos
uma vez que as variacbes de pressdo/tensdo associadas a estes fenbmenos criam as
condicdes propicias a libertagdo do radao das rochas e ao seu transporte através dos
fluidos existentes nos espacos intersticiais. Por outro lado, anomalias deste gas tém
também sido associadas a intrusbes magmaticas, quer como consequéncia da
fracturacdo associada a este fendmeno quer devido ao aumento da temperatura em

profundidade (Cox, 1980).

Para o ensaio de monitorizagédo continua de **Rn no Vulcdo das Furnas, o
mesmo equipamento utilizado para a cartografia de ??Rn foi instalado
temporariamente no jardim do Centro Termal das Furnas num ponto adjacente a
estacao de fluxo de CO, (GFUR1). Deste modo, os pardmetros meteoroldgicos e
dados recolhidos por esta estacdo foram utilizados para a interpretagdo das variagoes

de **Rn registadas, no sentido de se compreender o comportamento do **Rn no solo.

101



4. MONITORIZACAO CONTINUA DE RADAO NO SOLO

4.2. Metodologia

4.2.1. Equipamento

Na utilizac&io do detector de ?’Rn como estacdo de monitorizacdo permanente
este é configurado no modo Normal uma vez que as duas janelas de energia de
radiacdo a (A e C) sdo utilizadas no calculo da concentracdo de raddo, aumentando
assim a precisdo da medicdo. No caso vertente, optou-se pelo modo Auto, em que a
amostragem é iniciada em modo Sniff e passa automaticamente a modo Normal, 3
horas apés o inicio da amostragem. Este modo de operagdo permite que todos os
dados possam ser utilizados desde o inicio da amostragem, beneficiando-se da maior

precisao fornecida pelo modo Normal.

Para a amostragem da concentracdo de radao no solo foram ainda utilizados:

(a) Sonda de ferro com 1,27 m de comprimento e um adaptador em T (T-
handle);

(b) Tubos de silicone e conectores;

(c) Unidade dessecante (laboratory drying unit - Drierite);

(d) Filtros 0,45 microns (inlet);

(e) Luvas de jardineiro;

(f) Extenséo eléctrica.
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4.2.2. Amostragem

O ensaio de monitoriza¢do continua de radao no solo decorreu hum periodo de
4 meses, compreendido entre 18 de Agosto e 17 de Dezembro de 2005. A primeira
fase do processo de instalacdo da estacdo fixa de radéo correspondeu precisamente a
fase de seleccéo do local apropriado para a sua instalacdo. Nesta seleccdo foram
tidos em conta factores como a seguranca do equipamento, o fornecimento de energia
e proteccdo contra os factores meteorolégicos. Assim optou-se por colocar a estacdo
de raddo no mesmo abrigo da estagéo fixa de fluxo de CO, (GFUR1) (Fig. 4.1 e Foto

4.1).

648000 648500 643000 643500 650000

648000 648500 643000 543500 650000

Figura 4.1 - Localizacdo da estacdo de ?*?

Furnas. Legenda:© Local de instalagéo.

Rn instalada temporariamente no jardim do Centro Termal da
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Fotografia 4.1 — O RAD7 e a unidade dessecante foram colocados na casa de protec¢do da estacdo de
fluxo (GFURL).

Para a montagem da estacao de radao procedeu-se a introducdo da sonda de
amostragem no solo a uma profundidade de aproximadamente 80 cm com o auxilio do
adaptador em T. O adaptador foi retirado assim como a vara existente no interior da
sonda. A alimentacdo de energia ao equipamento foi fornecida directamente pela
instalag&o eléctrica do Centro Termal das Furnas. Também o sistema de introducéo da

amostra foi idéntico ao ja referido anteriormente (ver ponto 3.2.2).

Cada medicdo em modo Auto correspondeu, neste caso, a um ciclo de 60
minutos. Em cada inicio de ciclo de amostragem a aspiracdo da amostra foi efectuada
durante os primeiros 5 minutos apds os quais a aspiracdo passou a ser efectuada num

minuto em cada 5. A contagem decorreu ao longo dos 60 minutos e o valor final
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corresponde a média dos decaimentos de particulas a por segundo por metro cubico
de ar amostrado. Assim, foram contabilizadas nas primeiras trés horas de amostragem
as particulas a resultantes do decaimento do “*®Po (janela A) e a partir da terceira hora
foram contabilizadas as particulas a resultantes do decaimento do ***Po (janela A) e

as do ?**Po (janela C).

4.2.3. Recolha e Tratamento de Dados

De acordo com a capacidade de armazenamento do equipamento os dados
foram recolhidos uma vez por més. A qualidade/validade dos dados obtidos foi
analisada em funcédo da percentagem de humidade no detector. Todos os valores
associados a teores de humidade superiores a 10% devem ser excluidos. A
semelhanca do tratamento efectuado aos dados da cartografia de rad&o, estes foram
convertidos em ficheiros Microsoft Excel. A este conjunto de informacéo foi adicionada

toda a informacéo ambiental e de fluxo de CO, adquirida pela estagdo GFURL1.
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4.3. Apresentacdo dos Resultados

O ensaio de monitorizacdo continua de raddo no solo decorreu, tal como
referido anteriormente, entre 18 de Agosto e 17 de Dezembro de 2005. Os valores
obtidos podem ser consultados em formato digital no anexo Il e oscilam entre 0s 0 e

os 35308,28 Bg/m® (tabela 4.1).

222

Tabela 4.1- Valor maximo, minimo e médio da concentragdo de ““°“Rn na estagcao permanente.

Concentracao de *’Rn (Bgq/m®)

Valor Maximo 35308,28
Valor Minimo 0,00
Valor Médio 17905,71

A representacdo grafica da distribuicdo temporal da concentracéo de ?*’Rn no
solo pode ser observada na figura 4.2. A auséncia de dados verificada no periodo de
21 de Setembro a 2 de Outubro é resultante de problemas ocorridos durante a
transferéncia de dados. Verificam-se alguns periodos em que os valores obtidos séo
iguais ou muito proximos de 0, 0 que podera estar relacionado com problemas de
ordem técnica no funcionamento do detector. Durante o periodo de amostragem todos
os valores de humidade no interior do detector foram inferiores a 10 % pelo que todos

os valores de concentracao de radao obtidos séo validos.
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Figura 4.2 — Relag&o entre a variagdo temporal da concentracdo de “““Rn no solo e a humidade no interior

do detector.
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4.4. Discussao

Sabendo que os factores meteorolégicos exercem influéncia na concentracédo
de radao no solo, a abordagem mais adequada seria a de extrair as influéncias destes
factores de modo a tornar possivel a identificagdo de variagbes associadas a
fendmenos de profundidade. Para o efeito, esta analise podera enquadrar-se no
dominio das abordagens de analise multivariada (Draper e Smith, 1981; Reis, 1997) a
semelhanca do efectuado por Viveiros (2003) para o estudo do comportamento do
fluxo de CO,. No caso presente a série temporal obtida (apenas 4 meses) ndo €
significativa do ponto de vista estatistico para a aplicagdo da metodologia indicada,
deste modo, optou-se por se efectuar uma interpretacdo preliminar das variacdes

observadas com base em relagdes simples e directas entre os parametros.

Quando se projecta a variacéo temporal da concentracdo de radao e o fluxo de
CO; no solo (Fig. 4.3) observa-se que ambos variam do mesmo modo. Uma vez que
para este local ja foram estudadas as influéncias das variacbes atmosféricas sobre o
fluxo de CO, (Viveiros, 2003), a analise que se segue tem em linha de conta, em
primeiro lugar, os factores meteorolégicos que parecem exercer uma maior influéncia
neste local, nomeadamente, a pressdo barométrica, a pluviosidade e a humidade no

solo.
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Figura 4.3 — Relagdo entre a variagdo temporal da concentragdo de 222Rn e o fluxo de CO; no solo.

No que concerne a relagcdo existente entre a variagdo temporal da
concentracdo de raddo no solo e a pressdo barométrica, através da analise da figura

4.4 ¢ possivel verificar que de um modo geral estas variaveis tém comportamentos
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Figura 4.4 - Relagdo entre a variagdo temporal da concentracdo de 2*

barométrica.

Rn no solo e a presséo
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inversos. Existem, no entanto, dois periodos em que tal ndo se verifica, o primeiro do

dia 3 a 5 de Setembro e o0 segundo de 26 a 27 de Outubro.

No que diz respeito a pluviosidade e a humidade no solo, uma vez que estas
duas variaveis estéo ligadas entre si (Fig. 4.5), a discussao dos resultados obtidos em
relacdo a variagdo temporal da concentracdo de raddo no solo € feita

simultaneamente.
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Figura 4.5 - Relacéo entre a variagdo temporal da pluviosidade e da humidade no solo.

O que se verifica de um modo geral, quer em relagéo a pluviosidade (Fig. 4.6)
quer a humidade no solo (Fig. 4.7), € que sempre que se regista um incremento destes
factores este é acompanhado por um incremento dos valores de concentragdo de

radao.
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Figura 4.6 - Relacdo entre a variacdo temporal da concentracdo de 22Rnno solo e a pluviosidade.
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Figura 4.7 - Relagdo entre a variagdo temporal da concentracdo de “““Rn e a humidade no solo.

No que diz respeito a factores como a velocidade do vento (Fig. 4.8) e a
humidade relativa do ar (Fig. 4.9) ndo parece existir nenhuma relagéo entre a variagao

temporal destes factores e a variacdo temporal da concentragcdo de radéo no solo.
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Figura 4.8 - Relagado entre a variagdo temporal da concentragdo de “““Rn no solo e a velocidade do vento.
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Figura 4.9 - Relac&o entre a variagao temporal da concentracdo de “’Rn no solo e a humidade relativa do
ar.

No que se refere a temperatura do solo (Fig. 4.10) e do ar (Fig. 4.11) ndo
parece existir nenhuma relacéo entre a variagdo temporal destes factores e a variacdo
temporal da concentracdo de rad&do no solo. No entanto, de um modo geral, quer a

temperatura do ar quer a do solo apresentam um ligeiro decréscimo ao longo do
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periodo deste ensaio, pelo contrério a tendéncia geral em relagdo a concentracdo de

radao no solo é de um ligeiro incremento.
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Figura 4.10 - Relaco entre a variagio temporal da concentracdo de “Rn e a temperatura do solo.
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Figura 4.11 - Relacéo entre a variagcao temporal da concentragcdo de “““Rn no solo e a temperatura do ar.

Da andlise aqui realizada sobressai, por um lado, o facto da concentragéo de

?22Rn e do fluxo de CO, parecerem aparentar um comportamento similar, por outro, a
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concentracdo de “Rn no solo parece ser influenciada pelos mesmos factores
meteoroldgicos que exercem maior influéncia no fluxo de CO,. E o caso da presséo

barométrica, da pluviosidade e da humidade no solo.

No caso da pressdo barométrica, esta parece influenciar inversamente a
concentracao de radao no solo, enquanto, que a relacdo da concentracao deste gas

com a pluviosidade e a humidade no solo evidencia uma relagéo directa.

Da analise conjunta destes factores verifica-se que a influéncia exercida sobre
a concentracdo de raddo no solo pela pressdo barométrica é por vezes suplantada
pela influéncia provocada pelo incremento da pluviosidade e da humidade no solo. O
incremento da pluviosidade impede a passagem de gases através da superficie do
solo, uma vez que todos os espacos livres estdo ocupados por 4gua o que conduz a
impermeabilizacdo do solo. Essa situacdo pode levar a dissolucdo de raddo nessa
agua e/ou a sua retencdo em zonas mais profundas do solo. Como o ponto de
amostragem esta colocado a 80 cm de profundidade o radao ai retido € aspirado para

o0 detector conduzindo a um incremento da sua concentracao.

Salienta-se, no entanto, a necessidade de aquisicdo de um conjunto mais
numeroso de dados com vista & confirmacdo das relagbes estabelecidas no presente
trabalho. Finalmente verifica-se que os varios valores iguais ou muito proximos de zero
nao sao relacionaveis com qualquer variavel meteoroldgica o que aponta para que 0s
mesmos sejam resultantes de problemas de ordem técnica relacionados com o

funcionamento do detector.
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5. SAUDE PUBLICA

5.1. Nota Prévia

O facto do radao ser um gas faz com que facilmente possa ser introduzido no
organismo humano através da sua inalacdo durante a respiracdo ou através da
ingestao de agua, onde esta dissolvido. Sendo um gas radioactivo, as particulas a por
si libertadas ou pelos produtos do seu decaimento podem representar um sério perigo
para a saude publica, provocando doencas como o cancro do pulm&o (Hasbrouck,

1983).

Ao ar livre 0 raddo nado representa uma ameaca em termos de saude publica
uma vez que a sua disperséo no ar atmosférico impede que a sua concentracdo atinja
valores prejudiciais (Jones, 1999). Este gés torna-se perigoso em ambientes fechados
gquando as pessoas sdo expostas a elevadas concentracdes por periodos de tempo

prolongados.

No interior de habitacdes a concentracdo de raddo pode atingir valores que
ultrapassam em muito o oficialmente estabelecido, representando nestas situacdes
uma séria ameacga para a saude humana. Nestes ambientes as fontes de radao
podem ser: o solo sobre o qual a construcéo foi edificada, os materiais de construcao
da propria casa e a agua proveniente quer de abastecimento publico quer de pogos

(Hasbrouck, 1983).
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Neste capitulo pretende-se fazer uma abordagem ao perigo que o raddo
representa em termos de salde publica na freguesia das Furnas. Para o efeito
realizou-se a monitorizacdo da concentracdo de radado no interior de uma habitacéo,
no sentido de analisar as variagfes encontradas e compreender de que modo este gas
€ introduzido nestes espacos fechados. Por ultimo apresentam-se algumas medidas

de mitigacédo do risco.
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5.2. Radao e Saude

As implicagdes do raddo em termos de saude publica resultam do facto deste
gas ser radioactivo. Assim, através da inalacdo o radao é introduzido no organismo
podendo decair originando novos produtos radioactivos, sélidos, cujo decaimento

sucessivo se processara no seu interior (Hasbrouck, 1983).

Considera-se que 30 % dos produtos de decaimento do radao adiram as vias
respiratérias e aos pulmdes. Da radiacdo que € emitida por estes produtos (a, B e y)
as particulas a séo as que representam maior perigo uma vez que Sao as maiores e as
que apresentam maior energia podendo penetrar nos tecidos danificando as células
situadas perto das superficies das vias respiratdrias (Hasbrouck, 1983). As particulas
a podem penetrar nos tecidos epiteliais do pulméo, provocando danos e mutacdes nas
suas células conduzindo ao desenvolvimento de cancro no pulmao (Boice e Lubin,

1997).

Ao nivel molecular, as particulas a provocam alteracdes pela transferéncia de
electrées. No caso da molécula afectada ser de DNA entéo todo o funcionamento da
célula pode ser alterado, transmitindo-se a novas células pela sua reprodugdo

(Hasbrouck, 1983).

Diversos estudos corroboram o facto de que a exposicdo a concentracdes

elevadas de raddo aumenta o risco de aquisicdo de cancro no pulméo (Lubin et al.,
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2004; Laurier et al., 2004; Wichmann et al., 2005). Na realidade esta € considerada a
segunda causa de cancro de pulmao a nivel mundial (Yarar et al., 2005) e a principal
responsavel por esta doenca em ndo fumadores. A longo prazo, os fumadores
expostos a elevadas concentracdes de radéo tém cerca de 10 a 20 vezes maior risco
de contrairem cancro do pulmao (Williams-Jones e Reymer, 2000). Este gas
corresponde ao risco geoldgico que provoca maior nimero de mortes, ultrapassando

mesmo o numero de mortes devido a sismos (Birchall e Marsh, 2005).

Os primeiros estudos que evidenciaram uma forte relacéo entre a exposi¢ao a
elevadas concentragfes de radao e o cancro do pulm&o foram realizados em mineiros
gue durante muitos anos trabalharam em minas de uranio (Schroder et al., 2002). A
crescente preocupacao com a exposicao a este gas e a sua relagdo com o cancro de
pulm&o conduziu a realizagédo de diversos estudos com o objectivo de se conhecer a

implicac@o da exposicdo a este gas no interior de habitacdes (e.g.: Lubin et al., 2004).

No que diz respeito ao radéo que € ingerido na agua, o problema reside na sua
transferéncia, através das paredes do intestino, por difusdo. A exposicao a radiacdo
dos ¢6rgdos do aparelho digestivo é limitada uma vez que, comparativamente, a
quantidade de &agua ingerida é muito inferior a quantidade de ar que é inalada
(Hasbrouck, 1983). Algumas células da parede do estdbmago podem ser afectadas,
mas a maior parte da radiacao é absorvida pela presenca de alimentos. Apesar desta
atenuacdo o raddo é também considerado um dos responsaveis pelo cancro do
estbmago, célon e de outros 6rgados (Voronov, 2004). O raddo € ainda suspeito de

provocar leucemia (Voronov, 2004; Jones, 1999).
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Mas nem sempre a exposicdo humana a radiacdo pode ser prejudicial,
dependendo da reacc¢éo de cada organismo, da sua genética e de factores ambientais.
Algumas das consequéncias da exposicdo a radiacdo sé surgem passados muitos
anos ou passadas algumas geracdes. Assim sendo, alguns autores (Voronov, 2004;
Falkenbach et al. 2005) defendem que o raddo pode apresentar também alguns
beneficios em termos de salde, como sejam, a sua utilizacdo em balnearios de aguas
ricas em raddo para efeitos terapéuticos e a exposi¢cdo a radiacdo natural para

estimular o sistema imunitario.

Em estancias de aguas minerais na Russia, Alemanha, Austria e Republica
Checa, a agua rica em radao tem diversas aplicacdes terapéuticas sendo utilizada em
banhos, na ingestdo e inalacdo e também no tratamento dos sistemas nervoso,
cardiovascular e pulmonar e em doencas reumaticas (Voronov, 2004). De acordo com
Falkenbach et al., (2005), a aplicacdo de tratamentos com recurso ao raddao em

doentes reumaticos conduziram ao alivio das dores e a melhorias na movimentagéo.

No entanto, alguns aspectos relacionados com a utilizacao terapéutica destas
aguas requerem um estudo mais aprofundado, nomeadamente no que diz respeito as
doses necessarias, a influéncias varias quer ao nivel de salde, quer de outros
elementos existentes nestas 4guas, a preservacdao da sua composicao quimica e a
acumulacdo de niveis elevados de raddao no ar (Voronov, 2004). A realidade é que
nenhuma das organizac¢des internacionais de saude reconhece no radao beneficios

para a salde. Antes pelo contrario, algumas delas, como por exemplo a Organizacao
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Mundial de Saude, consideram o raddo como um agente cancerigeno (ECA,1995;

Kozlowska et al., 1999).
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5.3. Radéao no Interior de Habitacdes

Como referido, a concentracdo de raddo no interior de habitacdes depende
essencialmente de factores como as caracteristicas do solo, do material de construcdo
e da concentracdo de raddo presente na agua que abastece a habitacdo (Hasbrouck,
1983; Singh et al., 2005b). De acordo com Kitto (2005), os aspectos geolbgicos
(estado de fracturagdo das rocha e a presenca de falhas) e as condigBes atmosféricas
(velocidade do vento, pressdo barométrica e precipitacdo) também influenciam a
concentracao deste gas em espacos fechados. Para além dos factores mencionados a
concentracdo deste gas no interior da habitacdo depende ainda dos hébitos dos seus
ocupantes, do arejamento a que a habitacéo esta sujeita e da quantidade de aerossois

presente no ar (Sahota et al., 2005).

O radéo presente no solo pode ser introduzido no interior de habitacdes por
difusdo através de fendas e fissuras nas fundagbes, no chdo ou nas paredes
(Hasbrouck, 1983; Wysocka et al., 2005). Por outro lado, também as diferencas de
pressdo entre o interior e o exterior podem forgar o geogas a entrar no interior da
habitacdo, desta vez, por adveccdo (Oliver e Khayrat, 2001). Estes factores,
associados ao facto deste gas ser aproximadamente 7,6 vezes mais pesado do que o
ar atmosférico, contribuem para que a concentracdo de radao no interior de habitacdes
seja superior nos pisos inferiores, como sejam, a cave e o rés-do-chdo (Voronov,

2004).

121



5. SAUDE PUBLICA

O tipo de material de construcdo pode também ser outra fonte de raddo no
interior da habitacdo. As rochas magmaticas acidas tais como traquitos e granitos
apresentam uma maior quantidade de ?**U produzindo, consequentemente, uma maior
concentracdo de radao resultante do seu decaimento (Hasbrouck, 1983; Wiegand,

2001).

A introducdo do radao pela 4gua em espacos fechados é resultado da sua
grande solubilidade. Assim nas actividades domésticas diarias o radao dissolvido pode
libertar-se, aumentando a sua concentracdo no ar atmosférico (Hasbrouck, 1983).
Cerca de 90 % da concentragdo de rad&o existente na dgua pode ser transferida para
0 ar sendo este processo mais rapido se a agua for aquecida (Noronov, 2004). A
maioria da agua de abastecimento publico apresenta uma concentracdo de radao
baixa, uma vez que permanece nos reservatorios durante algum periodo de tempo, o
que possibilita o decaimento de uma parte significativa do radao inicial (Hasbrouck,
1983). O limite recomendado pela Agéncia para a Proteccdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA) (1999) para a agua de consumo é de 148000 Bg/m?® (4000 pCi/L). No
entanto, em varios paises europeus (e.g. Suécia, Finlandia e Gra-Bretanha) o limite
recomendado é de 100000 Bg/m® (100 Bg/L) para as aguas municipais (Horvath et al.,

2000). A média mundial de raddo na 4gua é de 10000 Bg/m*® (UNSCEAR, 1993).

A concentracdo média mundial de rad&o no interior de habitacdes é 40 Bg/m?
(Téth et al., 1997). Contudo, diversas organizacdes internacionais recomendam como
limite a partir do qual se deve intervir numa habitagcdo os 200 Bg/m® (tabela 5.1). Em

Portugal a legislacao existente restringe-se a edificios construidos em zonas graniticas
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e fixa os 400 Bg/m*® como limite para a concentracdo de raddo no interior das

habitacGes nestas regides (D.L. n°79/2006 Art°. 29).

Tabela 5.1- Limites recomendados para a concentracio de #2Rn no interior de habitacdes (Bg/m®).

L Habitagcdes Habitacdes
Organizagao

Existentes Futuras
CEC - Comissédo da Comunidade Europeia (1990) 400 200
EPA - Agéncia para a Protec¢cdo Ambiental dos Estados Unidos (2002) 148 148
ICRP* - Comissao Internacional de Proteccdo contra a Radiacdo (1984) 400 200
ICRP* - Comissao Internacional de Protec¢éo contra a Radiagédo (1993) 200 a 600 *
WHO* - Organizacao Mundial de Saude (1987) 200 200
Legislacdo Portuguesa (2006) 400 400

*In ECA, 1995.
* Em 1993 a ICRP considerou mais vantajoso substituir a definicdo de um limite de intervencéo
por um conjunto de recomendacdes de boas praticas para a construgdo de novas habitacdes.
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5.4. Monitorizacdo Continua de Rad&o no Interior de uma

Habitacdo na Freguesia das Furnas

5.4.1. Metodologia

5.4.1.1. Equipamento

Na amostragem continua da concentracéo de rad&o no interior da habitacéo foi
utilizado o mesmo equipamento descrito nas aplicacbes anteriores. O modo de
funcionamento utilizado nesta amostragem foi 0 modo Auto, descrito no ponto 4.2.1,

dedicado a monitorizacao continua de radao no solo.

Complementarmente efectuou-se a amostragem continua de CO, tendo-se
utilizado para o efeito um detector Anagas™ CD 95 da Environmental Instruments.
Este detector corresponde a um espectrémetro de infravermelhos que permite medir a
concentracao de CO, (%vol.) com uma resolucédo de 0,1 % e uma precisdo de 2 %

(Geotechnical Instruments, 1996).
Para a amostragem da concentracdo de “’Rn e de CO, no interior da

habitacao, para além do material de apoio descrito no ponto 4.2.1, foi ainda utilizada

uma caixa de protecc¢do, onde foram colocados o0s equipamentos utilizados (Foto 5.1).
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222

Fotografia 5.1 — Instala¢do dos detectores de “““Rn e de CO; na habitagéo.

5.4.1.2. Amostragem

O periodo de amostragem decorreu entre 8 de Novembro e 17 de Dezembro
de 2005. A habitacdo seleccionada para a instalacdo da estacdo de raddo e do
detector de CO, fica localizada perto da ribeira dos Tambores, nas proximidades da
zona onde foi detectada a concentracdo de raddo no solo mais elevada. Esta
habitacdo foi construida em 1996, tendo como principais materiais empregues blocos
e cimento e apresenta trés pisos: cave, rés-do-chdo e primeiro andar. O contacto com
o solo é feito através da cave, sob a qual se encontra uma caixa-de-ar. A ventilacao da
cave é efectuada por 6 janelas (Foto 5.2) e 1 porta. Neste local a agua utilizada

destina-se unicamente ao funcionamento de uma maquina de lavar roupa.
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Fotografia 5.2 — Cave da habita¢do. Quatro das janelas que facilitam a ventilagdo deste espaco.

Os detectores de CO, e de **Rn foram instalados na cave cujo piso se
encontra cimentado. O ponto de amostragem situou-se a cerca de 22 cm acima do
chéo. As amostragens foram realizadas em intervalos de 59 minutos, por motivos que
se prendem com a sincronizagéo dos dois equipamentos. No caso da amostragem de
CO,, a bomba do detector aspira o ar ambiente durante cerca de 30 segundos no final
de cada ciclo. Foram, também, adicionados filtros de retencdo de poeiras e de

humidade aos circuitos de entrada do ar para estes detectores.

Durante este periodo de amostragem foi possivel observar que ocasionalmente
ocorriam incrementos dos valores de CO, e de #’Rn. Estas variagbes pareciam
associadas aos dias em que os residentes tinham reduzido a ventilacdo na cave. A

suspeicdo de que tais valores poderiam estar associados com a reducdo do
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arejamento neste espaco fez com que se efectuasse um teste para confirmar esta
possivel relacdo. A experiéncia decorreu entre as 19:15 do dia 7 e as 22:00 do dia 9
de Dezembro, abrangendo um periodo de aproximadamente 51 horas durante o qual a

cave foi mantida completamente fechada (porta e janelas).

5.4.1.3. Paradmetros Meteoroldgicos

A aquisicio de dados de monitorizagdo de ’Rn e de CO, foi acompanhada da
aquisi¢cdo, em simultaneo, de dados de pressdo atmosférica no interior da habitacdo
através do sensor integrado no equipamento de CO,. A este conjunto de informacao

foi adicionada toda a informag&o ambiental fornecida pela estagdo GFURL1.

5.4.1.4. Recolhae Tratamento de Dados

De acordo com a capacidade de armazenamento dos equipamentos, os dados
foram recolhidos uma vez por més, no caso do *?Rn, e duas vezes por més, no caso
do CO,. A qualidade/validade dos dados de concentracdo de ?’Rn obtidos foi
analisada em fungdo da percentagem de humidade no detector, & semelhanca do que
foi efectuado nos estudos apresentados anteriormente. A este conjunto de informacéo
foi adicionada a fornecida pela estacdo GFUR1. Todos os dados, incluindo a

informacao ambiental e de fluxo de CO,, foram convertidos em ficheiros Excel.
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5.4.2. Apresentacéo dos Resultados

Os valores obtidos podem ser consultados em formato digital no anexo Il e
abrangem uma gama de valores que oscila entre os 0 e os 13272,91 Bg/m® para a
concentracdo de *?Rn e entre os 0 e os 6 %vol. para a concentracdo de CO, (tabela

5.2).

Tabela 5.2 — Valores maximo, minimo e médio da concentracdo de 222Rn e de CO, com base na

totalidade dos dados monitorizados (1) e excluindo os dados relativos ao teste efectuado (2).

(1) Concentracao de ?’Rn (Bg/m®) Concentracado de CO; (%vol.)

Valor Maximo  13272,91 6,0

Valor Minimo 0,00 0,0

Valor Médio 599,85 0,2

@) Concentracao de “*Rn excluindo o Concentracéo de CO; excluindo o teste
teste de 7 a 9 de Dezembro (Bq/m3) de 7 a9 de Dezembro (%vol.)

Valor Maximo 1085,46 0,2

Valor Minimo 0,00 0,0

Valor Médio 212,82 0.0

A distribuicdo temporal da concentracdo de raddo na habitacdo no periodo
amostrado pode ser observada nas figuras 5.1 e 5.2, enquanto que a representacao
da distribuicdo temporal da concentracdo de CO, pode ser observada nas figuras 5.3 e

5.4.
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Figura 5.1 — Variagio temporal dos valores de concentracio de **’Rn na habitagdo. A zona a sombreado
corresponde ao periodo do teste dos dias 7 a 9 de Dezembro.
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Figura 5.2 - Variagdo temporal dos valores de concentracdo de “’Rn na habitagdo, com ampliagdo da

escala. A zona a sombreado corresponde ao periodo do teste dos dias 7 a 9 de Dezembro.
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Figura 5.3 — Variacdo temporal dos valores de concentracdo de CO, na habitagdo. A zona a sombreado
corresponde ao periodo do teste dos dias 7 a 9 de Dezembro.
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Figura 5.4 - Variacdo temporal dos valores de concentracdo de CO, na habitacdo, com ampliacdo da
escala. A zona a sombreado corresponde ao periodo do teste dos dias 7 a 9 de Dezembro.
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Durante o periodo de amostragem, os valores de humidade no interior do
detector foram inferiores a 10 % (Fig. 5.5) assim, todos os valores de concentragdo de

raddo obtidos sdo considerados validos.
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Fi2g1ura 5.5 — Relacao entre a variacéo temporal da humidade no interior do detector e a concentracéo de
#22Rn na habitago.
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5.4.3. Discussao dos Resultados

A analise dos resultados obtidos é efectuada tendo em atencéo a sua possivel
relagdo com diversas variaveis como: (1) presenga ou auséncia de ventilagdo na cave,
(2) variacBes do fluxo de CO, no solo, (3) variagbes da concentracdo de *Rn no solo

e (4) factores meteoroldgicos.

Durante o periodo de amostragem em andlise é possivel constatar que
ocorreram periodos de grandes incrementos simultaneos das concentragdes de #*’Rn
e de CO, (Fig. 5.6). Os valores maximos registados foram adquiridos durante o
intervalo de tempo em que decorreu o teste dos dias 7 a 9 de Dezembro. Durante este
periodo os valores da concentracdo de ?*Rn atingiram os 13272,91 Bg/m? e a

concentracdo de CO, atingiu os 6 %vol.

Para além deste periodo, em trés outras ocasifes os valores de ?*’Rn atingiram
valores superiores a 800 Bg/m® (Fig. 5.7). Estes incrementos de %?Rn foram
acompanhados por um aumento da concentracdo de CO, no ar que nédo ultrapassou
os 0,2 %vol. Estas ocorréncias verificaram-se entre os dias 22 e 26 do més de
Novembro e no dia 30 do mesmo més e correspondem a periodos em que a
ventilacdo da cave foi reduzida. Assim, a reducédo ou auséncia de ventilagcdo na cave
contribui de um modo significativo para o incremento da concentragdo dos gases em

analise neste espago.
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Figura 5.6 - Relacdo entre a variagdo temporal da concentracdo de CO; e de ?*’Rn na habitacdo. As

zonas a sombreado correspondem a periodos onde a ventilagao foi reduzida ou mesmo nula.
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Figura 5.7 - Relacdo entre a variacdo temporal da concentracdo de CO; e de **’Rn na habitagdo, com

ampliagdo das escalas. As zonas a sombreado correspondem a periodos onde a ventilagéo foi reduzida
ou mesmo nula.

A comparagdo da variacdo da concentracdo de dioxido de carbono com a
variacdo do fluxo deste gas no solo obtido pela estacdo GFURL1 (Fig. 5.8) nao revela

nenhuma relagéo entre estas variaveis.
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Figura 5.8 - Relacdo entre a variacdo temporal do fluxo de CO; no solo na estagdo GFUR1 e a
concentragdo deste gas no interior da habitacdo, com ampliagdo da escala.

A representacao grafica da relacdo temporal existente entre a concentracdo de
radao no interior da habitacdo e no solo em GFUR1 (Fig. 5.9) sugere que, apesar de
no periodo inicial entre os dias 8 e 13 de Novembro a variacdo da concentracdo de
raddo na habitagdo parecer acompanhar a variacdo da concentracdo deste gas no
solo, tal ndo se verifica ao longo do restante periodo de amostragem. Um exemplo
deste facto corresponde ao periodo compreendido entre os dias 27 e 29 de Novembro
em que os valores da concentracdo de raddo no solo correspondem a valores
elevados, proximos dos 30000 Bg/m®, e os valores de concentracdo de raddo na

habitac&o s&o inferiores a 200 Bg/m®.
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Figura 5.9 - Relacdo entre a variacdo temporal da concentracdo de #22Rn no solo na estacdo GFURL1 e no
interior da habitacdo, com ampliagcdo da escala.

Como ja foi anteriormente referido os factores meteorologicos exercem
influéncia na concentragdo de rad&o no solo. Assim, torna-se necessario compreender
de que modo os factores meteorolégicos influenciam ou ndo a concentracdo de radao

na habitacéo.

Em relacéo a pressao barométrica, quando se projecta a sua variagédo temporal
no interior e no exterior da habitacdo (Fig. 5.10) verifica-se, tal como seria de esperar,
um comportamento semelhante. Através da andlise da figura 5.11 verifica-se que
sempre que um incremento da concentracdo de raddo parece acompanhar um
incremento da pressao, como € o caso do periodo compreendido entre os dias 22 e 26
de Novembro e o dia 30 de Novembro, esse incremento da concentracdo de radéo €,

na realidade, resultado da diminuicdo da eficiéncia de ventilagdo pelo que ndo parece
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existir nenhuma relacdo entre a variagdo temporal da pressdo barométrica e a

variagdo temporal da concentracéo de rad&o na habitacao.
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Figura 5.10 - Relagdo entre a variacdo temporal da pressdo barométrica no interior e no exterior da
habitacéo.
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Figura 5.11 - Relacdo entre a variac&o temporal da pressédo barométrica no interior e exterior da habitagdo
e da concentracdo de *’Rn, com ampliagdo da escala.
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No que se refere a temperatura do ar no exterior da habita¢éo (Fig. 5.12) e no
solo (Fig. 5.13) ndo parece existir nenhuma relacdo entre a variagdo temporal destes

factores e a variacdo temporal da concentracdo de raddo na habitagéo.
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Figura 5.12 - Relagéo entre a variag@o temporal da temperatura no ar no exterior e a concentragéo de
?22Rn no interior da habitag&o, com ampliacéo da escala.
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Figura 5.13 - Relacdo entre a variagdo temporal da temperatura no solo e a concentracdo de 222Rn no
interior da habitacdo, com ampliacdo da escala.
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A projeccdo da variacdo temporal da humidade relativa do ar no exterior da
habitacdo (Fig. 5.14) e a variacdo temporal da concentracdo de raddo sugere a nao

existéncia de nenhuma relacéo entre estas variaveis.
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Figura 5.14 - Relacdo entre a variacdo temporal da humidade relativa do ar no exterior e a concentragao
de **?Rn no interior da habitacdo, com ampliacdo da escala.

No que se refere a pluviosidade e a humidade no solo (Fig. 5.15), néo é clara
uma relacédo directa entre estas variaveis, ndo obstante, ocasionalmente se verificarem
ligeiros incrementos na concentracéo de “”Rn durante periodos de maior precipitacéo,
a duracdo desta monitorizacdo ndo é suficiente para o estabelecimento de uma

relacdo mais clara.

A projeccao da velocidade do vento e a concentragéo de radéo salienta o facto
de que um aumento da velocidade do vento facilita o arejamento e diminui a
concentracdo dos gases em andlise no ar (Fig. 5.16). Nos periodos de maior

velocidade do vento, entre os dias 18 e 21 de Novembro e os dias 10 e 14 de

138



5. SAUDE PUBLICA

Dezembro, verifica-se que os valores de concentracdo de raddo se mantém baixos.
Mesmo no periodo compreendido entre os dias 22 e 26 de Dezembro, um incremento
da velocidade do vento € suficiente para facilitar o arejamento, através da caixa-de-ar

e da janela aberta, promovendo a diminuicdo da concentracédo de radao na cave.
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Figura 5.15 - Relacdo entre a variacdo temporal da pluviosidade e da humidade no solo com a
concentracdo de “’Rn na habitacio, com ampliagao da escala.
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Figura 5.16 - Relacé@o entre a variacdo temporal da velocidade do vento e a concentracdo de 222Rn na
habitacdo, com ampliacéo da escala.
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Pelo exposto verifica-se que as variagbes de *’Rn e de CO, sio
essencialmente devidas a variacdes na ventilacdo. Esta resulta quer dos habitos dos
residentes, quer da velocidade do vento. A diminuicdo da ventilacdo da cave conduz a
um incremento de “?Rn e de CO, neste espaco. Os habitos dos proprios residentes
também influenciam a concentracdo de raddo. Ao encerrarem algumas das janelas
sempre que ocorrem periodos de maior precipitacdo estdo a contribuir para uma
diminuicdo da eficacia da ventilacdo, pelo que, durante e/ou apés estes periodos 0s
valores de concentracdo de raddo sofrem um incremento. Um aumento da velocidade
do vento provoca a diminuicdo da concentracdo deste gas na cave da habitacdo uma

vez que promove a ventilacdo deste espaco.

A principal fonte para a entrada de raddo nesta habitacdo é o solo. A relacéo
da concentracdo **Rn com a concentracdo de CO, leva a atribuir a origem do **’Rn
ao solo, assim como a localizacdo desta habitacdo proxima de uma zona anémala de
concentragdo de **Rn no solo. A utilizacdo de agua nesta cave, tal como referido
anteriormente, restringe-se a utilizacdo da maquina de lavar roupa o que excluiu a
agua como fonte provavel e a contribuicdo do material de construcdo desta habitacdo

nao foi abordada neste estudo.

A andlise das variagGes temporais da concentracdo de rad&o (Figs. 5.6 e 5.7)
evidencia que este gas pode representar um problema em termos de salude sempre
que a ventilagdo é deficiente ou nula. No teste do dia 7 a 9 de Dezembro o valor da
concentracdo deste gas atingiu os 13272,91 Bg/m® tendo em consideracdo que a

concentracdo de raddo presente em minas varia entre os 2000 e os 30000 Bg/m?®
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(Bogen e Cullen, 2002) este € um valor que exige aten¢do. Por outro lado, o valor
médio da concentracdo de rad&o nesta cave é 212,82 Bg/m?, valor inferior aos 400
Bg/m® sugeridos como valor a partir do qual é recomendado uma intervencdo em

habitacbes pela legislacédo portuguesa.

Na tabela 5.3 € possivel verificar que 61,5 % das medi¢Oes efectuadas
apresentam valores inferiores a 200 Bg/m®, 84,2 % s&o inferiores a 400 Bg/m® e 93,6
% s&o inferiores a 600 Bg/m®. 6,4 % do total das medicdes efectuadas apresentam

valores superiores a 600 Bg/m®.

Tabela 5.3 - Frequéncias relativas obtidas para determinados intervalos de concentracdo de 222Rn
excluindo os dados relativos ao teste realizado.

Intervalos de Concentragdo de *’Rn (Bq/m®)  N° de Ciclos Frequéncias Relativas (%)
0-200 547 61,5
200 - 400 202 22,7
400 - 600 84 9,4
600 - 1100 57 6,4

O dioxido de carbono corresponde a um gas que, a semelhanca do radao, é
incolor, inodoro e mais denso que o ar. Este gas funciona como um asfixiante e os
sintomas da exposicdo a diferentes concentracdes de dioxido de carbono estdo

sintetizados na tabela 5.4.

A analise das variacBes temporais da concentracdo de dioxido de carbono
(Figs. 5.3 e 5.4) evidencia que este gas apenas representa um problema em termos de
saude quando a ventilagdo € nula. Tal apenas se verificou no periodo correspondente

ao teste dos dias 7 a 9 de Dezembro quando o valor da concentracdo deste gas
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atingiu os 6 %vol. No restante periodo em que decorreu a recolha de dados o valor

méaximo de concentracdo de didéxido de carbono foi igual a 0,2 %vol.

Tabela 5.4 — Efeitos e limites de exposi¢do médios para o CO; considerando adultos saudaveis (adaptado

de Viveiros, 2003).

Concentracdo Tempo de Efeitos Observacoes
(%) exposicéo
0,033 Ar atmosférico
8 h diarias em Limite de exposicdo admissivel
0,5 ambiente de (PEL — Permissible Expossure
trabalho Limit)
Dificuldade em respirar.
0,5a3,0 Algumas Aumento do ritmo cardiaco.
horas
Dores de cabeca.
Limite de exposi¢éo para um curto
15 minutos periodo (STEL — Short-Term
Exposure Limits)
30 100% aceleracao da respiragéo.
> 15 minutos Dores de cabeca.
Fraqueza muscular.
300% acelerag&o da respiragéao.
Dores de cabeca:
Fraqueza muscular.
- Depressdo nervosa.
Vomitos.
Tonturas.
Ruido nos ouvidos.
Sonoléncia.
Inconsciéncia. Recuperagéo
10,0 Alguns rapida dos individuos quando
minutos colocados em ambiente
ventilado.
>12,0 Rapida inconsciéncia.

Morte.
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5.4.4. Mitigacao do Risco

Em termos gerais, em qualquer casa que apresente niveis de raddo acima do
recomendado, deverao ser tomadas as seguintes medidas (Hasbrouck, 1983):

(a) descobrir a fonte provavel de radao;

(b) seleccionar a medida de mitigacdo mais eficaz,

(c) avaliar se a reducdo do risco em termos de saude justifica o custo da

medida de mitigacéo.

Algumas das medidas mitigadoras a aplicar em habitacGes, dependendo do
tipo de fonte de radao, encontram-se ja definidas. No caso em estudo, se a entrada de
raddo estivesse relacionada com a sua dissolucdo na 4gua entdo a solucdo deste
problema passaria pela utilizacdo de sistemas de arejamento desenhados para a sua
remocao da agua ou através de unidades de tratamento de agua de carbono activo
(Hasbrouck, 1983). No primeiro caso, sdo injectadas bolhas de ar na agua de modo a
que o radao dissolvido passe para a atmosfera, no segundo caso, quando a agua
passa pelo filtro a superficie de carbono activo atrai e acumula o raddo removendo-o
da agua (Vitaliano, 2003). A segunda medida seria a mais aconselhavel uma vez que
a primeira iria favorecer o aumento da concentracdo de rad&o no ar da habitacdo. Se o
problema residisse no tipo de material de construcéo utilizado a solucdo passaria por
uma ventilacdo eficiente e pela utilizacdo de uma tinta isoladora. Se a entrada de
radao estivesse relacionada com diferencas de pressao existentes entre o interior e 0
exterior da habitacdo as solucdes passariam, por exemplo, pela construcdo de

caixas-de-ar, pelo preenchimento de fendas com uma tinta isoladora (Hasbrouck,
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1983) ou ainda pela aplicacdo de um sistema de pressurizagdo da habitacdo ou de

despressurizacao da caixa-de-ar (Paridaens et al., 2005).

Como no caso da habitacdo seleccionada neste trabalho, a principal fonte para
a presenca de raddo na habitagdo € o solo, e os pontos de entrada deste gas na
habitacdo correspondem a fendas e fissuras existentes nas paredes e no chdo. A
solucdo neste caso poderia passar por (1) vedar as fendas com uma tinta isoladora e
(2) uma ventilagdo eficiente. No entanto, e uma vez que se trata de uma cave onde 0s
ocupantes desta habitacdo apenas vao l4 esporadicamente e ndo permanecem muito
tempo neste espaco, a presenca da caixa-de-ar, as seis janelas e a porta existentes
parecem ser suficientes para a ocorréncia de uma ventilacdo eficaz que permita
manter os valores de concentracdo de dioxido de carbono e raddo em niveis
aceitaveis sem grandes custos. No entanto, este trabalho vem realgar a importancia de
se ter em consideracdo a cartografia de desgaseificacdo difusa, nesta freguesia,

aquando da expanséao do parque habitacional.
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CONSIDERACOES FINAIS

O raddo (**’Rn) é um gas nobre incolor, inodoro e radioactivo resultante do
decaimento do uranio (**®U). Sendo o Gnico elemento gasoso desta série radioactiva é
0 que possui maior mobilidade, pelo que pode ser libertado das rochas para outros
meios liquidos ou gasosos, como a agua, espacos intersticiais, quer em rochas quer

no solo, ou ainda o ar atmosférico (Spencer, 1992; Hasbrouck, 1983).

Nas regides vulcanicas, os estudos de desgaseificacdo difusa de radao no solo
podem fornecer importantes informacdes sobre fendmenos que ocorrem em
profundidade, nomeadamente no que concerne a identificacdo de falhas ocultas, a

prospeccao geotérmica e a monitorizagdo sismovulcéanica.

O Vulcao das Furnas é um dos vulcdes centrais activos da ilha de S. Miguel e
corresponde a um aparelho de composicdo essencialmente traquitica (Guest et al.,
1999). A desgaseificacdo neste aparelho vulcanico é significativa ndo se resumindo a
existéncia de campos fumardlicos e de nascentes termais e de agua fria gaseificada,

contemplando também uma importante area de desgaseificacédo difusa.
O presente trabalho envolveu estudos sobre o ??Rn ao nivel de

desgaseificacdo difusa no Vulcdo das Furnas que abrangeu a cartografia de solos, a

monitoriza¢do continua e a monitorizagdo ambiental. O equipamento utilizado possui
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um detector sdlido, que converte a radia¢cdo a num sinal eléctrico, e um espectrometro

de particulas a.

Os trabalhos de cartografia envolveram a amostragem de 175 pontos
seleccionados de forma aleatéria numa area de 2,76 km?, repartidos por 3 campanhas
gue decorreram entre Julho e Novembro de 2005. Sempre que foram encontrados
valores da humidade superiores a 10 % foi necesséario repetir a amostragem,
conduzindo a atrasos no desenrolar dos trabalhos, uma vez que, os valores obtidos
nestas condi¢cdes encontravam-se subavaliados. Adicionalmente, a temperatura no

solo foi medida em cada local onde foi feita a amostragem da concentracdo de rad&o.

Os valores da concentracdo de raddo no solo oscilaram entre os 45,9 Bg/m® e
0os 110808 Bq/ms, sendo o valor médio 6702 Bq/ms. Por outro lado, os valores da
temperatura do solo oscilaram entre os 16,5 e 0os 100 °C, sendo a sua média 24,6 °C.
Durante o periodo de tempo em que decorreram os trabalhos verificou-se, através da
andlise dos factores meteorolégicos fornecidos pela estagdo GFUR1, que as varias
campanhas decorreram sob condices meteoroldgicas semelhantes e como tal os
dados obtidos ndo se encontram sujeitos a grandes oscilacbes decorrentes das
variacOes externas. Apenas os valores de temperatura do solo relativos ao més de
Novembro apresentam um ligeiro decréscimo relacionado com o abaixamento sazonal
da temperatura e o aumento da pluviosidade ao longo do periodo de amostragem

conduziu ao aumento do teor de humidade no solo.

146



CONSIDERAGOES FINAIS

A projeccdo dos dados de concentracdo de #’Rn log-transformados no gréfico
de frequéncias acumuladas permitiu identificar os 2000 Bg/m® como valor limite para o
ruido de fundo na &rea cartografada. No entanto, as anomalias encontradas comegam
a sobressair a partir de 12000 Bg/m®. A distribuicdo espacial dos valores de
concentracdo de raddo no solo permitiu identificar 14 zonas anomalas e tracar
alinhamentos de direcgdo E-W, NE-SW e E-W a WNW-ESE. Os resultados obtidos,
quando comparados com estudos anteriores, nomeadamente com a cartografia de
anomalias da concentracdo de CO;, no solo (Sousa, 2003), permitem observar a
existéncia de zonas andmalas comuns. Contudo verificam-se também zonas de
anomalias especificas de cada gas: no caso das zonas an6malas comuns, estas
podem resultar do facto do CO, poder funcionar como gés de arraste em relacdo ao
raddo e da influéncia da presenca do reservatério hidrotermal; as zonas andémalas
observadas apenas na cartografia de raddo podem estar relacionadas com o facto
deste gas poder ser transportado por outro gas ou pela agua; as zonas andémalas
existentes apenas na cartografia de CO, podem ser resultado das diferentes malhas
utilizadas ou ainda da dissolucéo e transporte do #*®U na 4gua como &, provavelmente,
0 caso do campo fumardlico da freguesia das Furnas. Em relacdo aos alinhamentos
tracados, estes ndo sdo muito distintos dos de Sousa (2003) e apresentam direccdes
similares a alguns acidentes tecténicos definidos por Gaspar et al. (1995) e a algumas

orientacOes das anomalias de Bouguer definidas por Montesinos et al. (1999).

No que concerne a cartografia de anomalias térmicas foram identificadas 3

zonas anOmalas cujos valores de temperatura do solo sdo superiores a 30 °C. Quando

comparada com a cartografia realizada por Sousa (2003) a area da anomalia térmica,
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aqui apresentada, € maior devido provavelmente a correc¢gdo anual da temperatura
efectuada. O referido autor identifica seis zonas anémalas (> 30 °C), sendo trés delas
coincidentes com as identificadas neste trabalho, podendo as restantes néo ter sido

identificadas como resultado das diferentes malhas utilizadas.

A monitorizagdo continua de raddo no solo decorreu num periodo
compreendido entre 18 de Agosto e 17 de Dezembro de 2005. Teve como objectivo
comparar as variagbes na concentracdo de “*’Rn com as de fluxo de CO, no solo
fornecidas pela estagdo GFUR1. Os valores da concentracdo de raddo no solo
oscilaram entre os 0 e os 35308,28 Bq/m3, sendo os valores médios da ordem dos
17905,71 Bg/m°. Para a interpretacdo das variacdes observadas utilizaram-se
igualmente os dados meteorolégicos da estacdo GFURL, no sentido de se perceber

guais os factores atmosféricos que influenciam a concentragdo deste gas no solo.

Verificou-se que os factores que mais parecem influenciar os valores de
concentracdo de raddo sdo a pressao barométrica, a pluviosidade e a humidade no
solo. A pressdo barométrica exerce uma influéncia inversa na variagdo da
concentracdo de radao. Por outro lado, a pluviosidade e a humidade no solo parecem
exercer uma influéncia directa. Esta relacdo pode ser explicada pelo facto do
incremento da pluviosidade e, consequentemente, da humidade do solo, impedir a
libertacdo de gases para a atmosfera, uma vez que todos 0s espacos livres sdo
preenchidos por 4gua. A presenca de agua conduz, por um lado, a dissolu¢do do
radao e, por outro, a retencdo deste gas em zonas mais profundas do solo. Essa

retencdo promove um aumento da concentracado de raddo em zonas mais profundas
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do solo que é detectada pelo facto do ponto de amostragem nao ser superficial mas
estar situado, no caso presente, a profundidade de 80 cm. Assim, verifica-se que a
concentracdo de **Rn no solo acompanha de um modo geral as variagdes de fluxo de

CO;, registadas no mesmo local.

Na monitorizagdo ambiental teve-se em atenc&o a andlise do perigo de #’Rn
existente no interior de algumas habitacBes nas Furnas uma vez que este isotopo é
considerado como cancerigeno. Para o efeito seleccionou-se uma habitacdo
construida nas proximidades de uma das anomalias de ?*’Rn mais importantes. O
local de amostragem escolhido foi a cave da habitacdo. Paralelamente, efectuaram-se
medi¢cdes da concentragcdo de didéxido de carbono, com um espectrometro de

infravermelhos.

A amostragem continua da concentracdo de radao na habitacdo decorreu num
periodo compreendido entre 8 de Novembro e 17 de Dezembro de 2005. Os valores
maximos, 13272,91 Bq/m3 no caso da concentracdo de raddo e 6 %vol. no caso da
concentracao de diéxido de carbono, foram obtidos durante o teste promovido. Com o
objectivo de se analisar a influéncia das variacdes dos factores atmosféricos na
concentracdo de radédo, recorreu-se novamente aos dados dos sensores adicionais da

estacao fixa de fluxo de CO, (GFURL1).

Observou-se que a concentracdo de raddo na cave da habitacdo esta

directamente relacionada com a ventilagéo existente, a qual depende da velocidade do

vento e dos habitos dos residentes. Assim, sempre que ocorre uma diminuicdo da
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velocidade do vento ou sempre que os residentes fecham as janelas em periodos de
maior agravamento das condicbes meteoroldgicas, provocam uma diminuicdo da
ventilagdo o que conduz ao incremento da concentracdo de raddo e de didxido de

carbono na cave.

Tendo em conta os valores obtidos, facilmente se conclui que, na auséncia de
arejamento adequado, as concentracdes de %’Rn nesta cave frequentemente
ultrapassam os 200 Bg/m® recomendados como limite maximo em habitacdes por
Organizacdes Internacionais (CEC, WHO) e os 400 Bg/m® recomendados na
legislacdo portuguesa, atingindo em casos extremos valores semelhantes aos
registados em algumas exploragbes de uranio. O raddo, neste caso de estudo,
representa um factor de perigo sempre que a eficiéncia da ventilacdo da cave é
reduzida, uma vez que a sua concentracdo neste espaco sofre um incremento
atingindo valores frequentemente superiores a 600 Bg/m®. No caso do diéxido de
carbono, a sua concentracdo revela-se preocupante apenas na auséncia total de

ventilacdo, situacdo em que foram registados valores da ordem dos 6 %vol..

Nesta habitac&o, dada a sua proximidade a uma importante anomalia de #’Rn
no solo e tendo em conta a relagdo existente entre as variacdes da concentragdo
deste géas e as da concentracdo de CO, no ar ambiente desta cave, a fonte de entrada
de #?Rn é o solo. O facto do ch&o da cave ser cimentado n&o constitui um isolamento
eficaz, pelo que, este gas pode ser facilmente introduzido neste espaco através de
fendas e fissuras existentes no chdo e nas paredes. Para além do problema

identificado nesta habitacdo, a proximidade de outras habitacbes desta freguesia a
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zonas de importante desgaseificacdo difusa de ??Rn, sugere que este seja um

problema que se estenda a outras habitactes.

Da realizacéo deste trabalho resultam as seguintes consideracoes:

(a) Verifica-se que, no Vulcdo das Furnas, ocorre uma significativa
desgaseificacdo difusa de *Rn através dos solos.

(b) A desgaseificacdo difusa de raddo no solo ndo € uniforme, tendo-se
identificado zonas de desgaseificacdo anomala e alinhamentos de

desgaseificagdo que correspondem, provavelmente, a zonas de falhas.

(c) A cartografia de *Rn apresentada constitui uma situacéo de referéncia que
pode ser utilizada na monitorizagdo sismovulcanica para comparagoes

futuras.

(d) A concentracdo de raddo no solo, amostrada em continuo, é influenciada
pelos mesmos factores atmosféricos que influenciam o fluxo de CO, no
solo, nomeadamente, pela pressdo barométrica, pela pluviosidade e pela

humidade no solo.

(e) Parte das habitacdes da freguesia das Furnas esta implantada sobre ou

junto a anomalias de **’Rn pelo que este gas pode-se acumular no interior

de habitacdes, em concentracBes prejudiciais para a salde. Na habitacao
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estudada a concentracdo de **’Rn depende directamente da eficacia da

ventilacao.

(f) No ordenamento do parque habitacional desta freguesia devera ser levado
em consideracdo a localizagdo das zonas de desgaseificacdo difusa e a
implementacdo de medidas de mitigacdo do risco aquando da construgéo
de habitacdes, nomeadamente, a construcdo de caixas-de-ar e de janelas
suficientes para possibilitar um arejamento eficaz no piso térreo. A

construcao de caves nao € apropriada nestas areas.

Importa, assim, continuar a desenvolver trabalhos relacionados com o estudo
do radao, neste vulcdo, quer no que diz respeito a monitoriza¢do sismovulcéanica, quer
no que se relaciona com questdes de salde publica. Deste modo, sugerem-se como

trabalhos futuros:

(a) Estender a realizacdo da cartografia de anomalias de radao a outras areas
do Vulcdo das Furnas (caldeira e flancos). Este trabalho ira permitir a
obtencdo de cartografia de base de anomalias de raddo numa area mais
extensa, a identificacdo de zonas de desgaseificacdo anémala e de falhas e

a identificacdo de zonas de possivel expansao do parque habitacional.

(b) Determinar a concentracdo de raddao em nascentes e fumarolas. Este

trabalho permitird confirmar se realmente a auséncia de radao, no campo

fumardlico da freguesia das Furnas, pode ser justificada pela dissolucdo de

152



CONSIDERAGOES FINAIS

23 na agua. Por outro lado, a sua amostragem periddica contribuira para

a monitorizacdo sismovulcanica deste aparelho.

(c) Prosseguir com a monitorizacdo continua da concentracéo de radao no solo
e instalar mais estacdes de raddo fixas noutros locais do vulcdo. A
aquisicao de um maior numero de dados possibilitar4 a criacdo de modelos
matematicos com vista a eliminacdo da influéncia de factores
meteoroldgicos e a melhor compreensao dos fendmenos que ocorrem em

profundidade.

(d) Prosseguir com a monitorizacdo da concentracdo de raddo em habitacdes.
A realizacdo de testes em habitacdes, seleccionadas quer especificamente
guer aleatoriamente, permitird conhecer a dimensdo deste problema em
termos de saude publica. Possibilitar4, ainda, estudar a relacdo entre a
concentracdo de raddo na habitacdo e no solo. Por outro lado, a instalacéo
de uma estacdo fixa numa habitacdo, por um periodo de tempo mais
alargado, permitira observar as variagcbes anuais da concentracdo deste

7

gas.

Convém referir que os estudos realizados devem ser complementados e
integrados com dados provenientes de outras técnicas Geoquimicas e de
monitorizacdo Geofisica e Geodésica no sentido de melhor compreender o

comportamento do sistema vulcanico.
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