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RESUMO 

 

Na Região Metropolitana do Recife (RMR), encontram-se rochas sedimentares 

de origem marinha denominadas fosforitos, cuja concentração de urânio 

aumenta com o teor de P2O5 (fosfato) dado o comportamento cristaloquímico 

similar desta substância. O impacto radiológico devido principalmente à 

presença de urânio em regiões com ocorrência de depósitos é decorrente da 

presença de 222Rn, um gás nobre formado pelo decaimento do 226Ra. Em vista 

disso, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de determinar as 

concentrações de fósforo e 226Ra, radionuclídeo gerador de 222Rn, em fosforitos 

uraníferos, e estudar os principais parâmetros referentes à exalação e ao poder 

de emanação de 222Rn neste tipo de rocha sedimentar. Para isso, o processo 

de transporte do gás radioativo na interface rocha/solo/atmosfera foi estudado 

em solos de Recife, Igarassu e Olinda, incluindo um estudo de caso no Refúgio 

Ecológico Charles Darwin, localizado em Igarassu, todos no estado de 

Pernambuco. A caracterização radiométrica do fosforito uranífero foi realizada 

por Espectrometria Gama de Alta Resolução. A determinação dos teores de 

fósforo, por outro lado, foi realizada por meio de Espectrometria de Absorção 

Atômica com Chama. Os ensaios de verificação dos detectores de radônio 

foram efetuados em uma câmara de calibração construída especificamente 

para este fim. O desempenho da câmara de calibração foi avaliado a partir da 

dupla-verificação para as medições de 222Rn pelo detector AlphaGUARD 

certificado pelo fabricante (SAPHYMO®) e comparando com os resultados 

esperados pelo modelo teórico. Para o estudo do poder de emanação de 

radônio, porção analítica de aproximadamente 10 g foi acondicionada em 

câmara de emanação de radônio com volume de 500 mL. A determinação do 

radônio no interior da câmara foi feita com o detector RAD7. Para o estudo de 

caso, a concentração de 222Rn no solo, sua permeabilidade e a taxa de 

exalação de radônio foram determinadas em solos florestais do Refúgio 

Ecológico Charles Darwin previamente selecionados a partir do cintilômetro 

portátil SRAT SP2 da Saphymo. Para as concentrações de 226Ra e fósforo no 

fosforito uranífero, as médias geométricas foram 677 Bq.kg-1 e 2,51%, 

respectivamente, observando-se regressão linear positiva entre as variáveis em 

nível de 95% de confiança. A câmara de calibração para detectores de radônio 



 

mostrou-se uma ótima ferramenta para a verificação dos detectores 

AlphaGUARD e RAD7, que foram utilizados nos mais diversos estudos desta 

pesquisa. Os dados do poder de emanação obtidos neste trabalho são 

semelhantes aos reportados na literatura, indicando a adequação da 

metodologia utilizada. Quanto ao estudo de caso no Refúgio Ecológico Charles 

Darwin, o grau de conservação do solo, a permeabilidade e a concentração do 

radônio no solo revelaram-se como importantes parâmetros para o transporte 

do gás no sistema solo-ar. A pesquisa desenvolvida forneceu subsídios para a 

realização de futuros estudos sobre a determinação da fração de exalação de 

222Rn em solos tropicais. 

 

Palavras-chave: radônio-222, solo, emanação, difusão, exalação. 

 

 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Sedimentary rocks of marine origin named phosphorites were found in the 

Metropolitan Region of Recife (MRR), in which uranium concentration increases 

with the P2O5 content (phosphate) due to the similar crystal chemical behavior. 

The radiological impact from enriched uranium regions is associated to the 

presence of 222Rn, a noble gas produced during the 226Rn decay from uranium 

series. Taking into account such importance, the present work was developed 

with the objective of determining the 226Ra (radon precursor) and phosphorus 

concentrations in uranium-phosphorites and studying the main parameters 

referring to the exhalation and emanation power of 222Rn in this sedimentary 

rock. For this, the transport process of the radioactive gas in the interface 

rock/soil/atmosphere was studied in soils from Recife, Igarassu and Olinda, 

including the study case in the Refúgio Ecológico Charles Darwin, located in the 

municipality of Igarassu, Pernambuco. The radiometric characterization of 

uranium-phosphorite was carried out by means of High Resolution Gamma-Ray 

Spectrometry. The determination of phosphorus contents, by the way, was 

accomplished by Flame Atomic Absorption Spectrometry. The verification 

assays of radon detectors were done in a calibration chamber especially 

constructed for this purpose. The performance of the calibration chamber was 

evaluated by means of double-verification for 222Rn measurements by the 

detector AlphaGUARD, with certification from Saphymo, and comparing with the 

expected results from the theoretical model. For the study of radon emanation 

power, an analytical portion of approximately 10 g was transferred to a radon 

emanation chamber with volume of 500 mL. The radon determination within the 

emanation chamber was carried out by means of the detector RAD7, also 

verified thorough the calibration chamber assays. For the study case, the soil 

concentration of 222Rn, its permeability and the radon exhalation rate were 

determined in forest soils from the Refúgio Ecológico Charles Darwin, 

previously selected by means the portable scintillometer SRAT SP2 from 

Saphymo. For the 226Ra and phosphorus concentrations, the geometric means 

were 677 Bq.kg-1 and 2.51%, respectively, obtaining a positive linear regression 



 

between variables at the 95% confidence level. The calibration chamber was 

considered an excellent tool for verifying the AlphaGUARD and RAD7 

detectors, which were used in the diverse studies of this research. The obtained 

data of emanation power were similar to those found elsewhere, corroborating 

the methodology here applied. According to the case study in the Refúgio 

Ecológico Charles Darwin, the conservation degree of soils, the permeability 

and the soil radon concentrations were very important parameters for the gas 

transport within the air-soil system. The developed research provides 

knowledge for developing further studies about the 222Rn exhalation fraction of 

tropical soils from uranium enriched regions. 

 

 

Key words: radon-222, soil, emanation, diffusion, exhalation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Na Região Metropolitana do Recife (RMR) ocorrem rochas sedimentares 

de origem marinha denominadas fosforitos. A presença de urânio nesse 

material é conhecida desde 1959 e a concentração de U3O8 pode estar 

correlacionada com o teor de P2O5 (SOUZA, 2006). O impacto ambiental 

devido à presença de fosforito uranífero é proveniente da presença de 226Ra, 

um dos mais importantes radionuclídeos da série do 238U. Já do ponto de vista 

de proteção radiológica o 222Rn, gás nobre formado a partir do decaimento do 

226Ra, merece grande atenção dada sua relevância para a saúde humana, 

principalmente por aumentar a probabilidade de ocorrência de câncer de 

pulmão (HAZIN, 1990). 

Para o conhecimento sobre a exalação de 222Rn, é necessário realizar o 

inventário de 226Ra (COSMA et al., 2001) na região que compreende, por 

exemplo, os afloramentos de fosforito uranífero. Como o elemento químico 

fósforo está presente no fosforito, é importante sua determinação para 

estabelecer o nível de correlação entre 226Ra e fósforo nas rochas 

(SOUZA, 2006). Ambas variáveis são relevantes tanto para a exalação de 

222Rn no solo como para os parâmetros que modelam o transporte desse 

radionuclídeo no  sistema solo-atmosfera. 

Após ser gerado no interior da matriz mineral do fosforito, o 222Rn migra 

para os macroporos por meio de emanação e sofre difusão 

(SAKODA et al, 2010). Após a difusão no solo, parte do radônio é exalada, 

alcançando a atmosfera. Contudo, o processo não é tão simples, pois a fração 

exalada de 222Rn de um determinado tipo de solo ou rocha depende de vários 

parâmetros. A determinação da parte exalada é um fator preponderante para 

estimar o real impacto de sua presença nos depósitos de fosforito uranífero da 

RMR. 

A medição de 222Rn no solo com adequado nível metrológico depende 

da correta estimação dos parâmetros de transporte, sendo indispensável o uso 

de equipamentos calibrados com verificações periódicas das calibrações. 
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Todos esses processos podem ser realizados em câmaras de calibração com 

atmosfera controlada, a partir de fonte certificada de 226Ra. Nesse sistema sob 

fluxo contínuo, o gás 222Rn gerado pela fonte é ciclado, permitindo otimizar a 

exposição do sistema de detecção. Modelos teóricos podem ser desenvolvidos 

para garantir, ainda mais, a rastreabilidade dos sistemas de detecção de 

radônio. Com esses sistemas devidamente calibrados, pode-se garantir que os 

resultados das determinações dos parâmetros de transporte referentes à 

Exalação, Emanação e Difusão de 222Rn no solo sejam os mais realísticos 

possíveis. 

 Para isso, o presente trabalho teve como objetivos específicos: 

 caracterizar o fosforito uranífero quanto à concentração de atividade do 

226Ra e a determinação da concentração do elemento químico fósforo 

para o estudo da correlação entre 226Ra (em equilíbrio de concentração 

de atividade com 238U) e fósforo nas rochas a fim de direcionar os 

estudos de exalação de radônio nos solos da RMR;  

 realizar ensaios de emanação de 222Rn nos fosforitos uraníferos com as 

maiores concentrações de atividade de 226Ra; 

 garantir nível metrológico dos resultados de emanação, difusão, 

exalação e dos sistemas de detecção de 222Rn utilizados nos ensaios por 

meio de um detector certificado e um modelo teórico que relacionou a 

produção de radônio em uma câmara de calibração a partir de uma fonte 

de 226Ra certificada;  

 disponibilizar de instrumentação necessária para ensaios de emanação 

e difusão do gás no solo para a quantificação da difusividade de 222Rn 

nos solos da RMR. Nesse caso, a difusividade foi expressa como 

Coeficiente de Difusão e Comprimento de Difusão, 

 realizar o primeiro estudo de caso sobre a contribuição de radônio para 

a radioatividade presente em solos da Mata Atlântica, sendo avaliadas a 

taxa de emanação do solo (E) e a permeabilidade (k). A partir dessas 

variáveis, estimar o risco ao radônio associado a uma construção na 

região (RI), utilizando modelos descritos na literatura. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Radônio: características, implicações para a proteção 

radiológica e aplicações de isótopos em estudos 

ambientais 

 

2.1.1. Descoberta do radônio e características físico-químicas 

 

Após quatro anos da descoberta da radioatividade, o radônio foi identificado 

como substância química única em 1900. Ernest Rutherford observou a 

emanação de tório ou torônio (220Rn), como é conhecido atualmente, a partir de 

óxido de tório. Fritz Dorn, ao estudar sais de rádio, observou, pela primeira vez, 

a formação de um gás radioativo, que chamou de “emanação de rádio” ou, 

como é conhecido hoje, radônio (222Rn). Em 1903, A. Debierne e F. Giesel 

descobriram a emanação de actinônio (219Rn) a partir de actínio (235U), 

quimicamente separado de pitchblenda (WILKENING, 1990). 

Rutheford sugeriu o primeiro nome para esse gás radioativo, denominando-o 

de emanação (símbolo “Em”). O radônio foi chamado de “niton” por Gray e 

Ramsay, por causa de sua luminosidade quando no estado condensado 

(“Niton” em latim quer dizer “o que brilha”). Em 1923, o Comitê Internacional de 

Elementos Químicos (International Committee on Chemical Elements) aprovou 

os nomes de “radônio”, “torônio” e “actinônio” para os gases radioativos da 

série do urânio, tório e actínio (235U), respectivamente (WILKENING, 1990). 

O radônio é o elemento químico com número atômico 86 da tabela periódica 

dos elementos. É um gás incolor nas condições normais de temperatura e 

pressão. Algumas das suas propriedades físicas podem ser visualizadas na 

Tabela 1. 
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Tabela 1 - Propriedades físicas do Radônio 

Propriedades 

Densidade em 0° C e 1 atm 9,73 g.L-1 

Ponto de ebulição (1 atm) -62 °C 

Densidade do líquido no ponto de ebulição 

(1 atm) 

4,4 g.cm-3 

Coeficiente de difusão no ar livre 0,1 cm2.seg-1 

Viscosidade em 1 atm de pressão e 20° C  229,0 micropoise 

Pressão crítica 62 atm 

Temperatura crítica 105 °C 

Solubilidade em água em 1 atm de 

pressão parcial e temperatura de 20 °C 

230 cm3.kg-1 

Solubilidade em vários líquidos à pressão de 1 atm e a 18 °C de temperatura 

Glicerina 0,21 cm3.kg-1 

Etanol 7,4 cm3.kg-1 

Petróleo  9,2 cm3.kg-1 

Tolueno  13,2 cm3.kg-1 

Dissulfeto de carbono 23,1 cm3.kg-1 

Óleo de oliva 29,0 cm3.kg-1 

Fonte: Relatório NCRP n. 97 (1988). 

Em baixas temperaturas, o gás tem brilho fosforescente, indo do amarelo até 

o vermelho alaranjado, quando condensado. Radônio possui a configuração 

eletrônica neutra de um gás nobre. Apesar do Rn possuir estabilidade 

eletrônica, o relativamente baixo potencial inicial de ionização (10,7 eV) implica 

na possibilidade de interações com outros elementos químicos 

(WILKENING, 1990). 

 

2.1.2. Isótopos de radônio 

 

Os isótopos de radônio são resultantes dos decaimentos radioativos das 

séries radioativas naturais de 
238

U, 
235

U e 
232

Th. Particularmente, são 
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importantes isótopos de rádio precursores de 222Rn (radônio), 220Rn (torônio) e 

219Rn (actinônio) como mostra a Tabela 2.  

Tabela 2 – Algumas características das séries radioativas naturais 

Séries 
238

U 
232

Th 
235

U 

Meia-vida do radionuclídeo-pai 4,468 x 10
9
 anos 14,0 x 10

9
 anos 7,13 x 10

8
 anos 

Isótopo-pai de rádio e meia-vida 
226

Ra 

1.600 anos 

224
Ra 

3,66 dias 

223
Ra 

11,43 dias 

Isótopo de radônio e meia-vida 
222

Rn (Radônio) 

3,8235 dias 

220
Rn (Torônio) 

55,6 segundos 

219
Rn (Actinônio) 

3,96 segundos 

Total energia alfa emitida no 

decaimento radioativo do radônio 

19,2 MeV por 

átomo 

20,9 MeV por 

átomo 

20,8 MeV por 

átomo 

Isótopo final estável 
206

Pb 
208

Pb 
207

Pb 

Fonte: Modificado de Wilkening (1990). 

Dentre os isótopos de radônio, 222Rn possui grande relevância do ponto de 

vista de proteção radiológica, de saúde humana, por ser considerado 

carcinogênico, e de estudos ambientais como traçador de diversos processos 

com relação ao transporte de grandes massas de águas superficiais e 

subterrâneas, assim como para estudo de transporte de massas de ar 

(WILKENING, 1990). 

 

2.2. Radônio e suas implicações para a proteção 

radiológica 

 

A contribuição da exposição à radiação decorrente da presença de 

radionuclídeos naturais no ambiente tem sido tema de diversos estudos 

(KANNAN et al., 2002; ESTELLITA et al., 2010; MALTA & CARVALHO, 2011). 

Destacam-se, dentre eles, os estudos relacionados com a dose recebida pela 

tripulação de aviões que realizam vôos intercontinentais (BARTLETT, 2004), 

bem como os que visam estimar a dose decorrente da exposição a 

radionuclídeos naturais, cuja concentração de atividade foi aumentada por 

processos tecnológicos nos materiais denominados TENORM - Technologically 

Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials (BRUZZI et al., 2000; 

GHIASSI-NEJAD et al., 2001; BATISTONI et al., 2004; GAZINEU, 2005; 
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POGGI et al., 2015). Além desses estudos, há outros que enfocam a dose 

recebida por incorporação de radionuclídeos naturais por inalação e ingestão 

(HAZIN, 1990; LIMA, 1996; IAKOVLEVA & RYZHAKOVA, 2003; GUTIÉRREZ 

et al., 2004; PESSOA, 2010; SILVA et al., 2012; SOUZA, 2012). 

Lima (1996), quantificou os radionuclídeos presentes em águas subterrâneas 

utilizadas para abastecimento público no Estado de Pernambuco, encontrando 

concentrações de atividade de 238U, 226Ra e 222Rn na ordem de 25 mBq.L-1, 282 

mBq.L-1 e 104,7 Bq.L-1, respectivamente. Em seguida, calculou as doses em 

alguns órgãos do corpo humano derivadas da incorporação de 238U, 226Ra, 

222Rn, cujos valores variaram de 0,18 x 10-5 mSv.ano-1 a 11,4 mSv.ano-1. As 

doses efetivas foram estimadas em 0,0012 mSv.ano-1, 0,074 mSv.ano-1 e 

0,92 mSv.ano-1 para 238U, 226Ra e 222Rn, respectivamente. Com base nesses 

resultados, estimou-se um incremento de 1,25 % nos casos de câncer de 

estômago em habitantes da região devido à presença de 222Rn nas águas 

analisadas. No que se refere à dose decorrente do 226Ra, estimou-se um 

incremento de 7 % dos casos de carcinoma de crânio e de 3 % nos casos de 

sarcoma de osso. 

Cerca de 2/3 da dose média recebida pela população é devida à radiação 

natural (UNSCEAR, 2010), em que 222Rn é a maior fonte natural de exposição 

humana (FARIAS et al., 2016). Como outrora ressaltado, este radionuclídeo é 

produzido pelo decaimento do 226Ra (Figura 1), radioisótopo da série do 238U, e 

possui a maior meia-vida entre seus principais isótopos naturais (Tabela 2).  

Por se tratar de um gás naturalmente radioativo, que decai por emissão alfa, 

quando inalado, pode depositar toda a energia das partículas emitidas nos 

pulmões, resultando em um possível desenvolvimento de câncer 

(UNSCEAR, 2010; ICRP115, 2010; FARIAS et al., 2016). Além disso, o radônio 

possui radionuclídeos filhos emissores alfa (Figura 1) com meia-vida curta 

(218Po com t1/2=3,1 min e 214Po com t1/2=164 µs), porém com energia suficiente 

para gerar danos nesse orgão. 
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Figura 1- Trecho da série do 238U a partir do decaimento de 226Ra para a geração de 

222Rn e radionuclídeos-filhos de meia-vida curta. 

 

Fonte: O autor. 

Em contrapartida aos riscos associados à saúde humana e ambiental, o 

222Rn é empregado no estudo ambiental como traçador de processos que 

envolvem águas subterrâneas, principalmente modelagem de transporte 

dessas massas para depósitos superficiais (lagos e estuários, por exemplo) 

(SANTOS et al., 2008). 

 

2.3. Radônio-222 nas águas subterrâneas e a utilização 

como traçador em estudos ambientais 

 

Estudos sobre o 222Rn em águas subterrâneas têm mostrado que sua 

presença na solução é geralmente superior à concentração de 226Ra dissolvido 

(COBERT et al., 1997; MCCOY et al., 2007; SANTOS et al., 2008). Portanto, a 

maior parte do radônio dissolvido deve ser produzida pelo decaimento de 226Ra 

aprisionado na matriz sólida e, em seguida, liberado para as águas 

subterrâneas por meio de processos de emanação. Devido à meia-vida curta 

de 222Rn e sua tendência de entrar em equilíbrio com o radionuclídeo-pai, 

226Ra 
T1/2=1600

anos 

222Rn 
T1/2=3,8 d 

218Po 
T1/2=3,1 

min 

214Pb 
T1/2=27,1 

min 

214Bi 
T1/2=19,9 

min 

214Po 

T1/2=164 

µseg 

210Pb 
T1/2=22,2 

anos 

DECAIMENTO 
ALFA (α) 

DECAIMENTO 
BETA (β) 

α=4,78 MeV 

α=5,49 MeV 

α=6,00 MeV 

α=7,69 MeV 

β(média)=205 keV β(média) =1269 keV 
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pode-se supor que todo radônio na água subterrânea é, em sua maior parte, 

derivado dos caminhos preferenciais do depósito e não do 226Ra presente na 

fase solúvel do depósito. Desse modo, a concentração de 222Rn nos 

reservatórios subterrâneos de água torna-se maior que a dos superficiais 

(CORBETT et al., 2000). 

A descarga de água subterrânea para água superficial é um dos 

componentes mais difíceis de determinar em estudos de balanço hídrico 

(SANTOS et al., 2008). Por isso, métodos empregando-se traçadores têm se 

mostrados úteis, principalmente porque vários traçadores podem ser utilizados 

concomitantemente (McCOY et al., 2007). 

Santos et al. (2008) utilizaram os gases radônio e metano como traçadores 

de fluxo de águas subterrâneas para corpos de águas superficiais. Idealmente, 

o uso de traçador radioativo para esse tipo de estudo deve possuir as 

características relacionadas a seguir (CORBETT et al., 1997). Por isso radônio 

vem sendo utilizado como traçador radioativo natural de entrada de água 

subterrânea em águas superficiais. 

I. Conservar as características mesmo sob mudanças nas atividades 

químicas e biológicas; 

II. A concentração do traçador na água subterrânea deve ser mais 

elevada do que na água superficial, 

III. O isótopo deve ter uma meia-vida curta com relação ao seu tempo de 

residência no reservatório superficial. 

 

2.3.1. Modelo de transporte de água subterrânea para depósitos 

superficiais utilizando o radônio-222 

 

Geralmente, o balanço hídrico de um corpo d’água superficial é visto como o 

equilíbrio entre o componente de entrada e saída e a mudança do volume em 

uma determinada variação de tempo. Isso pode ser expresso por uma equação 

de balanço de massa (CORBETT et al., 1997): 
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                    (1) 

na qual, 

   = Variação no volume de água no reservatório; 

   = Vazão de entrada de água superficial no reservatório; 

   = Vazão de entrada de água subterrânea no reservatório; 

  = Precipitação de água diretamente no reservatório (chuva sobre o 

reservatório); 

  = Evaporação da água do reservatório; 

   = Saída de água superficial; 

   = Perda de água por infiltração no solo. 

De acordo com Santos et al. (2008), para a avaliação da descarga de água 

subterrânea empregando-se o 222Rn também necessita de: 

1. Inventário do radônio nas colunas d'água do depósito superficial; 

2. Identificação das fontes de 222Rn e sumidouros no sistema estudado; 

3. Determinação do fluxo total de entrada de radônio, bem como as perdas 

para a atmosfera; 

4. Cálculos do transporte advectivo na coluna d’água. 

O balanço hídrico pode ser calculado pelo balanço de massa de 222Rn. 

Assumindo que o fluxo desse radionuclídeo é movido principalmente por 

advecção, pode-se converter o fluxo de radônio calculado para fluxo de água 

dividindo o fluxo do gás pela concentração de 222Rn na água subterrânea 

(SANTOS et al., 2008). Em estado estacionário, o balanço de massa do 

radônio pode ser expresso pela Equação 2 (CORBETT et al., 1997). Pode-se, 

então, usar o balanço de massa de 222Rn para calcular a taxa de água 

subterrânea despejada em uma região (Figura 2), como ilustração da 

representação matemática da Equação 2.  
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 (2)                                   (2) 

na qual, 

  = Taxa de fluxo de água para dentro ou para fora do 

sistema (m3.min-1); 

  = Atividade de 222Rn (dpm) seja entrando (i = entrada) ou 

saindo (o = saída) do sistema; 

     = Fluxo de 222Rn dendrítico (combinação da difusão 

molecular e da advecção) (dpm.m-3.min-1); 

     = Produção de 222Rn na coluna d'água (dpm.m-3.min-1); 

     = Decaimento do 222Rn na coluna d'água (dpm.m-3.min-1), 

     = Fluxo de 222Rn através da interface água-ar, representando 

as perdas para a atmosfera (dpm.m-3.min-1). 
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Figura 2- Modelo de caixa representando a fonte e o sumidouro de 222Rn. 

 

 

Fonte: Modificado de Corbett et al. (2000). 

 

As perdas de 222Rn para a atmosfera são calculadas a partir da Equação 3 

(McCOY et al., 2007): O fluxo de radônio para a atmosfera depende do 

gradiente de concentração e da turbulência, gerando difusão molecular. 

 

 

 (2)                   (3) 

na qual, 

  = coeficiente de transferência de 222Rn (m.min-1) em função da 

cinética de viscosidade do gás 

   = concentração de 222Rn na água 
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     = concentração de 222Rn no ar 

  = coeficiente de solubilidade Ostwald para 222Rn, em uma 

temperatura específica 

 

Uma aproximação pode ser feita adaptando-se a segunda Lei de Fick para a 

estimativa do transporte dendrítico de 222Rn de forma unidimensional, conforme 

mostra a Equação 4 (CORBETT et al., 2000): 

 

 

 (2)   
   

   
  

  

  
         

  

  
     (4) 

 

na qual, 

   = coeficiente de difusividade vertical (m2.min-1); 

  = advecção vertical (m.min-1); 

  = profundidade de amostragem (m); 

  = 222Rn produzido pelo 226Ra na interface sedimento-água 

(dpm.min-1); 

  = concentração de radônio na profundidade específica (dpm), 

     = constante de decaimento do radônio. 
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2.4. Fosforito Uranífero da Região Metropolitana do Recife 

(RMR) como fonte de 
222

Rn 

 

Na Bacia Sedimentar Paraíba ocorrem jazidas sedimentares fosfáticas de 

origem marinha denominadas fosforitos. São caracterizadas por sua forma 

tabular de grande extensão lateral, com espessura variando de alguns 

centímetros a vários metros. Estão associadas a folhelhos e rochas 

carbonáticas, fossilíferas (SOUZA, 2006), com distribuição em toda a bacia, 

principalmente em sub-superfície, sendo raros os afloramentos das mesmas. 

Contudo, Souza (2006) caracterizou um afloramento de fosforito uranífero 

durante os trabalhos de campo no Bairro de Paratibe, Município de Paulista, 

Pernambuco (Figura 3). 

 

Figura 3- Afloramento de fosforito uranífero encontrado por Souza (2006) no Bairro de 

Paratibe, Município de Paulista (PE) utilizando um cintilômetro portátil. 

 

Fonte: Souza (2006). 



29 
 

 

 

A Seção Condensada1 Fosforítica (SCF) da Bacia Paraíba é constituída de 

rochas sedimentares de origem bioquímica com fosforitos associados a 

arenitos finos, argilitos e carbonatos muito fossilíferos. As rochas sedimentares 

apresentam microfauna predominantemente de foraminíferos, com a presença 

de urânio associado ao fosfato e às carapaças de organismos fossilizados. A 

origem desse tipo de depósito é um processo diagenético em ambiente redutor 

(Figura 4), associado aos sedimentos ricos em matéria orgânica em zonas de 

ressurgência (upwelling), com baixa taxa de sedimentação, formando uma 

camada condensada ou hardground (SOUZA, 2006).  

 

Figura 4 - Formação do fosforito de origem sedimentar. 

 

Fonte: Modificado de Souza (2006). 

 

Os fosforitos estão associados a fácies de plataforma continental, 

apresentando forma amorfa ou criptocristalina, com teores expressos em 

                                                             
1 Seções condensadas são constituídas de camadas delgadas resultantes de uma 
máxima transgressão marinha e registram também a movimentação pretérita da linha 
de costa em direção ao continente (SOUZA, 2006). 
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anidrido fosfórico (P2O5) variando entre 10 e 25 %. A rocha denominada 

fosforito é uma variedade fibrosa do mineral apatita, constituindo-se num 

fosfato básico de cálcio. A apatita que constituí o fosforito pode ser do tipo 

fluorapatita – Ca5(PO4)F, cloroapatita – Ca5(PO4)Cl, e hidroxiapatita – 

Ca5(PO4)OH (SOUZA, 2006). O fosforito-uranífero representa a superfície de 

inundação máxima, resultante da transgressão do oceano sobre o continente 

no período Cretáceo (SOUZA, 2006).  

A existência de fosforito na faixa litorânea do Estado de Pernambuco é 

conhecida desde o final da década de 1940, quando foram constatados teores 

consideráveis de fosfato em testemunhos de sondagem no Município de 

Olinda. A descoberta do fosforito, em 1949, pelo Professor Paulo José Duarte, 

entretanto, desencadeou intensivas investigações, tanto por órgãos 

governamentais, como por empresas privadas (SOUZA, 2006). 

Os estudos desenvolvidos para o conhecimento dessa ocorrência 

mostraram que sua distribuição geográfica (Figura 5) compreende uma faixa 

descontínua, estendendo-se para o Norte, atravessando ainda os municípios 

de Paulista, Abreu e Lima e Igarassu, que hoje integram a Região 

Metropolitana do Recife.  
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Figura 5 - Região de estudo e distribuição dos depósitos de fosfato. 

 

Fonte: Modificado de Rezende (1994). 

Como o nível de radioatividade das rochas fosfáticas aumenta com o teor 

de P2O5, em consequência da associação deste com o urânio, esses perfis 

demarcam com precisão os intervalos mineralizados da coluna sedimentar, 

possibilitando o zoneamento e delineamento de suas distribuições na bacia 

(REZENDE, 1994). 
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Contudo, estudos mais aprofundados sobre a questão da dosimetria 

ambiental são necessários na região, principalmente estudando-se a relação 

entre fósforo, urânio, 226Ra e seus radionuclídeos filhos como o 222Rn. 

 

2.5. Medição de Radônio 

 

2.5.1. Medidores ativos de radônio 

 

Os medidores ativos são sistemas de monitoramento constante do nível de 

radônio no ambiente. São comumente compostos de dispositivos que envolvem 

a detecção e a interpretação do sinal elétrico gerado pela interação da radiação 

com o material do detector. Há vários tipos desses medidores no mercado, 

cujas características variam de acordo com o fabricante e o tipo de detector 

utilizado. Contudo, são três os tipos principais de detectores de partícula alfa 

empregados como monitores ativos da concentração de atividade de radônio: 

1. Células cintiladoras ou “células de Lucas”; 

2. Câmara de ionização; 

3. Detectores do estado sólido para partículas alfa. 

Os principais medidores ativos de Rn utilizados no presente estudo foram o 

RAD7 (Detector do estado sólido) e o ALPHAGUARD (câmara de ionização). 

Essa escolha dependeu da disponibilidade dos equipamentos no Centro 

Regional de Ciências Nucleares do Nordeste (CRCN-NE/CNEN). O 

detalhamento do funcionamento desses medidores e suas aplicações estão 

descritos a seguir. 

 

2.5.1.1. Detector RAD7 

 

O detector RAD7 consiste de um detector do estado sólido de silício, com 

uma câmara de acumulação de 0,7 L e bomba interna para amostragem de ar 

que converte diretamente a radiação alfa em sinal elétrico. Exemplo de 

equipamento RAD7 produzido pela Durridge Co. está na Figura 6. 
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Figura 6 - Sistema de detecção RAD7. 

 

Fonte: Modificado de Durridge Co. (2012). 

 

Vantagem importante dos dispositivos de estado sólido é a robustez, 

seguida pela habilidade do sistema eletrônico em discriminar a energia de cada 

partícula incidente por Espectrometria Alfa (Figura 7). Isto facilita a identificação 

e qualificação do radioisótopo emissor da radiação em: 

- radônio em equilíbrio secular com o 218Po e 214Po (como mostrado na 

Figura 7); 

- radônio recentemente gerado; 

- torônio (220Rn), ou 

- ruído (background). 
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Figura 7 - Espectro de partículas alfa gerado pelo radônio-222 e seus 

radionuclídeos filhos interagindo com o detector RAD7. Na janela "A" encontra-

se a região espectral do 218Po (6,00 MeV) e na janela "C" a região espectral do 

214Po (7,69 MeV) ambos filhos do radônio-222.  

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A técnica utilizada possui grande vantagem em ensaios para determinação 

de radônio. Contudo, para a adequação da resolução espectral é necessário 

que a câmara de detecção esteja com uma umidade relativa menor que 10 %. 

Por esse motivo, a amostra de ar atravessa um material dessecante (Figura 6) 

composto por sulfato de cálcio conhecido comercialmente como Drierite. O 

sistema de detecção sofre purgação com ar seco antes da leitura. 

Duggal et al. (2013) utilizaram com êxito esse equipamento na 

determinação de radônio em águas subterrâneas em 65 vilarejos do Estado de 

Punjab, na Índia. Eles encontraram valores de concentração de atividade de 

0,9-5,1 Bq.L-1, com um valor médio de 2,63 Bq.L-1. Os autores utilizaram os 

dados para estimar a dose efetiva anual total recebida pela população de 

adultos da região e encontrou valores variando de 8,82 à 49,98 µSv.ano-1, 
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concluíndo que as concentrações encontradas estão dentro das normas da 

Organização Mundial da Saúde (1000 µSv.ano-1 para indivíduos do público). 

Outros autores utilizam o Rad7 na determinação de parâmetros físico-

químicos do radônio-222. Lee & Burnett (2013), utilizaram esse equipamento 

no estudo do coeficiente de partição do radônio-222 na água, variando 

salinidade e temperatura. 

 

2.5.1.2. Detector AlphaGUARD 

 

O AlphaGUARD é um detector do tipo câmara de ionização com o módulo 

pulso de contagem, ou seja, quando as partículas alfa produzidas pelo 

decaimento do 222Rn e dos seu filhos, interagem com o ar do interior da 

câmara, geram ionizações e pulsos elétricos são contabilizados. A câmara 

cilíndrica de ionização possui um volume ativo de 0,56 L e opera com uma 

diferença de potencial de +750 V na superfície cilíndrica externa (metálica), 

enquanto que o eletrodo central está com potencial igual a 0 (zero) V (Figura 

8). O detector portátil AlphaGUARD é fabricado pela empresa alemã 

GENITRON (Figura 9). 

O sistema de contagem relaciona o número de sinais elétricos com a 

concentração de atividade de radônio no ambiente. Este tipo de detector é um 

equipamento prático com alta capacidade de armazenamento de dados, 

elevada eficiência de detecção e resposta rápida. O sistema pode operar nos 

modos difusão e fluxo (Figura 8). No modo difusão, ocorre a entrada do gás na 

câmara de detecção por meio do fenômeno de difusão. No modo fluxo, uma 

bomba ligada ao sistema de detecção suga a amostra de ar e a transporta, a 

partir de capilares, ao sistema de detecção para que haja a medição da taxa de 

contagem de partículas alfa produzidas pelo Rn. 
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Figura 8 - Esquema do detector AlphaGuard. 

 

Fonte: Modificado de Saphymo Co. (2015). 

 

Figura 9- Detector portátil AlphaGUARD. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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2.5.2. Medidores passivos de radônio 

 

Os medidores passivos de radônio necessitam de leitura posterior à 

exposição. O principal detector passivo de radônio é o SSNTD (detector do 

estado sólido de traços nucleares). 

Um detector SSNTD exposto em um ambiente onde o radônio está presente 

sofre danos em sua estrutura polimérica. A densidade de danos por unidade de 

área ( ) pode ser visualizada por meio dos traços (observáveis em microscópio 

após tratamento químico) gerados no polímero. A taxa de crescimento da 

densidade de traços em função do tempo (
     

  
) é diretamente proporcional à 

concentração de radônio no ambiente de exposição ( ) conforme mostram as 

seguintes equações: 

 
 

 (2) 
     

  
   (5) 

ou seja, 

 
 

 (2) 
     

  
     (6) 

 

na qual,   é uma constante que corresponde ao fator de calibração para o 

detector. Essa equação diferencial tem uma resposta simples: 

 
 

 (2)   
           

  
   (7) 

 

onde, 

     = densidade de traços observada antes da exposição,  

     = densidade após a exposição ao radônio. 

O tratamento, após a irradiação, é feito mediante um ataque químico com 

NaOH (hidróxido de sódio) em alta temperatura em banho térmico 
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termostatizado (MIRANDA, 2009). A contagem do número de traços por 

unidade de campo no SSNTD é realizada em microscópio óptico com um 

aumento de, no mínimo, 40 vezes (Figura 10). As imagens dos campos de 

traços (Figura 10) são digitalizadas por meio de uma câmera digital e 

armazenadas em um computador com microprocessador para posterior 

tratamento dos dados (MIRANDA, 2009). 

 

Figura 10 – Detalhe de um detector CR-39 exposto a um ambiente com 222Rn 

após revelação (aumento de 100 vezes). 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

2.6. Emanação de radônio 

 

A emanação de 222Rn pode ser definida como a fuga do gás após o 

decaimento de átomos de 226Ra do interior do grão para os espaços porosos no 

material (SAKODA et al., 2011). Parte do radônio gerado no interior dos grãos 

migra para o espaço intergranular, enquanto parte dos átomos de radônio é 

retida no interior dos grãos. A porção que migra é denominada Fração 

Emanada (FE), Coeficiente de Emanação (CE) ou Poder de Emanação (PE) 

conforme a denominação de Sakoda et al. (2011). FE está relacionada com o 

número de núcleos de radônio produzidos e os núcleos emanados, sendo 
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expressa como uma percentagem do total de produção do radônio 

(PRZYLIBSKI, 2000). Em outras palavras, a Fração Emanada também se 

refere à razão entre o número de átomos de radônio livres entre os espaços 

dos poros e o número total de átomos formados (FERRY et al., 2002). 

Várias equações têm sido desenvolvidas para o cálculo de FE, porém elas 

são geralmente dependentes de resultados de experimentos realizados em 

condições de laboratório e envolvem parâmetros que dificultam ou 

impossibilitam a determinação em condições de campo. Com isso, a FE de um 

sistema natural pode ser apenas obtida por aproximação (PRZYLIBSKI, 2000). 

A emanação é regida primeiramente pela difusão de radônio no interior do 

grão. Contudo, devido à baixa capacidade de difusão do radônio no interior do 

cristal (coeficiente 10-31 - 10-69 m.s-1), o recuo alfa é mais relevante para a 

emanação. A Figura 11 mostra o evento do decaimento do 226Ra no interior do 

cristal e os processos de transporte sofridos pelo 222Rn, sem que haja a 

emanação. No evento (a) Rn é gerado, sofre o recuo alfa, porém, como o Ra 

está longe da superfície do cristal, o gás gerado não pode escapar. No evento 

(b) o recuo alfa ocorre na superfície do cristal, mas o átomo de Rn gerado 

penetra no cristal vizinho e não é emanado. No evento (c) o recuo alfa é 

absorvido por um líquido e o átomo de Rn é difundido, enquanto no evento (d), 

durante o recuo alfa, o átomo gerado sai do cristal, passa por outro meio e é 

suficientemente energético para que o Rn fique preso no cristal vizinho 

(GAVER; BASKARAN, 2004). 
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Figura 11 - Recuo alfa nos grânulos (cristal) de mineral sem a emanação de radônio. 

 

Fonte: Gaver e Baskaran (2004), modificado de Tanner (1978). 

 

Contudo, o radônio gerado após o recuo alfa pode ser emanado. Na 

Figura 12 podem ser observados alguns eventos em que radônio consegue sair 

do cristal e causar a emanação. Nos eventos A, B, E e F da Figura 12 ocorre a 

emanação do 222Rn após o núcleo ter sido gerado pelo 226Ra. Em A o recuo 

alfa ocorre e o núcleo gerado se posiciona entre os grãos. No evento B o gás é 

gerado e se desloca para a água presente entre os grãos se difundindo mais 

facilmente e emanando. Em E, o núcleo de radônio gerado se choca com o 

grão vizinho, porém não fica preso nele, enquanto no evento F o núcleo de 

radônio gerado sofre recuo alfa e é direcionado ao microporo, migrando para 

os poros externos para sofrer emanação. Os eventos C e D correspondem á 

não emanação de radônio, também descritos na Figura 11. Já no evento G da 

Figura 12, radônio é gerado, sofre o recuo alfa e, tendo energia de recuo 

suficiente, o gás atravessa o microporo e penetra novamente no grão, sendo 

impedido de emanar. 
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Figura 12 - Recuo alfa regendo a emanação do radônio. 

 

Fonte: Modificado de Sakoda et al. (2011). 

 

Segundo Moore e Moore (1984), o mecanismo de recuo alfa (Figura 12) é 

responsável pela introdução de 222Rn e 220Rn entre os poros formados pelos 

grânulos, por onde se difunde para fora da estrutura intergranular, não sofrendo 

influência significativa da variação da temperatura. Contudo, para Gaver e 

Baskaran (2004), a FE é mais elevada para minerais que não sofreram 

aquecimento e menor para os minerais que foram aquecidos à temperatura de 

600 °C. Nesse caso, o aumento da temperatura afeta os traços de recuo 

gerados no cristal, reduzindo os caminhos preferenciais para a emanação de 

radônio.  

De acordo com Gaver e Baskaran (2004), quando um átomo de 226Ra sofre 

decaimento radioativo, a energia de recuo é aproximadamente 100 keV, 

gerando deslocamento de cerca de 40 nm na maioria dos minerais. Amiin e 

Raman (1986) encontraram valores de recuo de 35 nm em argilas e 95 nm na 

água. Já Semkow (1990) encontrou valor de recuo de 64.000 nm no ar. 
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2.6.1. Emanação em um grânulo esférico 

 

Considerando a geração de radônio em um grânulo de forma esférica, a FE 

pode ser descrita pelas seguintes expressões: 

 

(a) Para 226Ra uniformemente distribuído no grão: 

 

 

 (2) 
      
      

         
 

 
   

 

 
    (8) 

 

(b) Para 226Ra distribuído na superfície do grão: 

 

 

 (2) 
      
       

                  (9) 

 

em que Ra e Rn correspondem à quantidade de rádio no grão e de radônio 

emanados, respectivamente. V é o volume do grão, S é a superfície específica 

do grão e FE é a Fração de Radônio Emanado, enquanto d é o diâmetro do 

grânulo. 

A FE em um grânulo com 226Ra uniformemente distribuído é diretamente 

proporcional à área da superfície do grão. O número de núcleos de 226Ra é 

diretamente proporcional ao volume do grão. Como a FE é inversamente 

proporcional ao diâmetro do grão perfeitamente esférico e o volume é 

diretamente proporcional tanto ao diâmetro do grão quanto à concentração de 

Ra, ao aumentar-se o tamanho do grão, a FE diminui devido ao baixo alcance 

do recuo alfa, que não permite o transporte para fora do grão. 

Nos grãos com Ra distribuído em sua superfície, a Fração de Radônio 

Emanado independe do diâmetro do grão. Nesse caso, a emanação de Rn 

depende apenas da área superfícial do grão, assim como do número de 
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núcleos de Ra. Desse modo, a Fração de Radônio Emanado é praticamente 

constante, independentemente do tamanho do grão. 

As equações de Fração de Radônio Emanado para outras situações 

estudadas por Sakoda et al. (2011) estão apresentadas abaixo: 

(c) Para 226Ra uniformemente distribuído no interior do cristal 

 

 

 (2)           
  

  
 

 

  
 
  

 
 
 

   (10) 

 

(d) Para 226Ra distribuído na superfície do cristal 

 

 

 (2)              
 

 
   

 

 
  (11) 

 

em que, 

R = comprimento do recuo alfa (µm) 

d = diâmetro do grão (µm) 

 

O uso do modelo da Fração de Radônio Emanado é mostrado na Figura 13. 

A linha (a) é referente a grãos maiores que 10 µm, cuja emanação de radônio 

não é significativa e FE é inversamente proporcional ao tamanho do grão. A 

fração emanada é pequena devido ao baixo poder de penetração do recuo nos 

sólidos, aproximadamente poucas dezenas de nanômetros. No caso da linha 

(b) da Figura 13, em que 226Ra está na superfície do grão, a FE decresce 

inicialmente até atingir um valor constante de 0,5 que, mesmo com o aumento 

do tamanho do grão, não se altera (SAKODA et al., 2011). 
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Figura 13 - Relação teórica entre a Fração do Radônio Emanado com o diâmetro da 

partícula e a distribuição de homogeneidade de rádio no grão esférico. 

 

Fonte: Modificado de Sakoda et al. (2011) 

 

2.7. Modelo de transporte de radônio na Interface 

solo/atmosfera 

 

O coeficiente de difusão de um gás quantifica sua habilidade em mover-se 

com um gradiente de concentração do ambiente com maior concentração para 

o de menor concentração. Esse parâmetro é controlado pela porosidade e pela 

permeabilidade do meio (NACULA et al., 2009). O transporte de radônio em 

materiais porosos é descrito pela equação generalizada de continuidade 

(Equação 12), com inclusão de quatro processos básicos, isto é, geração, 

decaimento, difusão e convecção (MUJAHID et al., 2005).  
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 (2) 
  

  
 

 

 
                         (12) 

 

em que, 

N = Número de radônio entre os poros (Bq/m3); 

D = coeficiente de difusão (m2/h), expressando o fluxo de gás por 

unidade de material como um todo; 

  = Porosidade; 

λ = constante de decaimento do radônio; 

  = taxa de produção de radônio; 

     = densidade do fluxo de transporte do gás sendo o fluxo representado 

por  ; 

Z = profundidade (m); 

  = tempo (h). 

Com a suposição de um modelo não convectivo (    , que é o que ocorre 

nos solos, a equação de transporte de radônio é descrita pela lei de Fick 

(HAZIN, 1990; WILKENING, 1990; COSMA et al., 2001; MUJAHID et al., 2005): 

 

 

 (2) 
  

  
 

 

 
                     (13) 

 

Para a solução da Equação (13), as seguintes condições de contorno devem 

ser obedecidas: 
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 (2)         
                  

                 
  (14) 

 

Além disso, a solução da equação é dada em estado estacionário  
  

  
    e 

ignorando-se a produção de Rn no meio de transporte, pois a fonte externa tem 

maior taxa de exalação:  

 

 

 (2)   
 

 
                   (15) 

 

 

 (2)           
   

 
        (16) 

 

Levando em conta a difusão unidimensional, tem-se que: 

 

 

 (2) 
        

   
  

   

 
        (17) 

 

Como solução da equação diferencial, tem-se a Equação 18: 

 

 

 (2)            
   

 
 

 
  

    (18) 
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em que, 

N = Número de átomos de radônio a uma profundidade z; 

N0 = Número de átomos de radônio da fonte geradora. 

 

Outro fator importante relacionado à difusão é o comprimento de difusão (  ) 

dado pela Equação 19 (SAKODA et al., 2011).  

 

 

 (2)     
 

   
 

 
  

 (19) 

 

O comprimento de difusão é dado de tal maneira que    
     , ou seja, o 

número de átomo de radônio na profundidade    é aproximadamente três vezes 

menor que a inicial. 
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3. CARACTERIZAÇÃO RADIOMÉTRICA E QUÍMICA DO 

FOSFORITO URANÍFERO DA RMR 

 

Para ampliar o conhecimento sobre a concentração de atividade do 

precursor de 222Rn em áreas situadas na parte norte da Região Metropolitana 

do Recife (RMR), este capítulo objetivou a determinação de 226Ra por 

Espectrometria Gama de Alta Resolução - EGAR em amostras de fosforito de 

furos de sondagem realizados na RMR. As mesmas amostras foram 

submetidas a tratamento químico e posterior análise por Espectrometria de 

Absorção Atômica com Chama – EAAC para a quantificação de fósforo visando 

estudar a correlação entre 226Ra e fósforo nas rochas e nortear os estudos de 

exalação de radônio no solo. 

 

3.1. Experimental 

 

3.1.1. Área de Estudo 

 

No período entre os anos de 1960 e 1980 várias pesquisas foram 

executadas pelo DNPM/CPRM, por meio de furos de sondagem, para 

caracterizar a camada de fosforito uranífero (SOUZA, 2006). A perfilagem 

também possibilitou avaliar a continuidade da camada ao longo da Bacia 

Paraíba (FONSECA NETO, 1979). Os perfis desses furos, posteriormente à 

coleta, foram seccionados, catalogados e armazenados na Litoteca do DNPM-

PE (Departamento Nacional de Produção Mineral em Pernambuco). Os perfis 

IG-01, IG-02, IG-03, PL-01 e PL-03 foram pesquisados com o auxílio de 

cintilador sólido portátil (SOUZA, 2006) para a seleção das amostras de rochas 

de fosforitos uraníferos (Figura 14). 

 



49 
 

 

Figura 14 – Perfis amostrados (¤) na Região Metropolitana de Recife - RMR para a 

avaliação da continuidade da camada de fosforito uranífero. Amostras de rochas de 

perfis em vermelho foram analisadas. 

 

Fonte: Modificado de Souza, 2006. 

 

Os furos de sondagem PL-01 e PL-03 (Figura 14) foram amostrados no 

município de Paulista, distante 17 km a norte da capital pernambucana, Recife. 

Os furos de sondagem IG-01, IG-02 e IG-03 (Figura 14) foram amostrados no 

município de Igarassu, localizado na RMR a 29 km a Norte da capital.  
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3.1.2. Determinação de 226Ra por EGAR  

 

A concentração de atividade de 226Ra nas amostras de rocha foi realizada 

por EGAR a partir da determinação de concentração de atividade de seus 

radionuclídeos-filhos, 
214

Pb e 
214

Bi, assumindo-se equilíbrio secular. Esta 

técnica baseia-se na detecção da radiação gama emitida pelos diversos 

radionuclídeos presentes, seguida pela quantificação dos fótons emitidos em 

função de sua energia e identificação dos radionuclídeos, por meio das 

energias gama características (CEMBER; JOHNSON, 2009). A auto-absorção 

da radiação gama pela amostra, a interferência da radiação de fundo e a 

eficiência de detecção influenciam grandemente os resultados analíticos 

(MELQUIADES; APPOLONI, 2002). 

Para este estudo, 12 amostras de rochas foram selecionadas dos perfis 

mostrados na Figura 14. Após secagem e cominuição, alíquotas de 

aproximadamente 15 g foram diretamente pesadas em recipientes cilíndricos 

vedados hermeticamente com cola de silicone (Figura 15). Para a avaliar a 

qualidade do procedimento analítico, o material de referência NIST-694 

("Phosphatic rock", produzido pela "National Institute of Standards and 

Technology"- NIST) foi analisado juntamente com as amostras. Para a correção 

da influência da radiação de fundo, um branco analítico também foi analisado 

por EGAR. 

Figura 15 – Geometria cilíndrica para análise radiométrica. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Os recipientes contendo as amostras e o material de referência foram 

armazenados em condições controladas de temperatura (24 ºC) e umidade 
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relativa (60 %) por um período de 21 dias para que 226Ra e seus descendentes 

de meia-vida curta atingissem o equilíbrio secular. A radioatividade natural foi 

medida por 80.000 segundos para as amostras e material de referência com 

auxílio de detector de Germânio Hiperpuro (HPGe), modelo GC3018, fabricado 

pela Canberra®, com 30% de eficiência relativa e 1,6 keV de resolução 

(FWHM) no fotopico 1.332,50 keV do 60Co, alimentado pelo sistema digital 

DSA1000 de alta voltagem e amplificação (Figura 16), também produzido pela 

Canberra®. Já para o branco analítico, a duração da medição foi de 

1.000.000 segundos, para minimizar a incerteza analítica. 

 
Figura 16 - Sistema de Espectrometria Gama de Alta Resolução. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

 Para a obtenção dos resultados do 226Ra, foram utilizadas as energias 

de 295,22 keV e 351,93 keV, para 214Pb, com probabilidades de emissão de 

18,42 % e 35,60%, respectivamente. Para 214Bi, fez-se uso das energias de 

609,22 keV e 1.120,29 keV, com probabilidade de emissão de 45,49% e 

14,92%, respectivamente. Para a construção da curva de eficiência do sistema 

de detecção, foram adicionadas a um material geológico do tipo solo atividades 
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conhecidas de 241Am, 133Ba, 137Cs e 152Eu. O ajuste polinomial foi realizado no 

programa de computador Genie 2000 da Canberra (PAIVA et al., 2015). 

A incerteza analítica foi estimada a partir da combinação das fontes de 

incerteza do Tipo I relativas às constantes físicas, curva de eficiência e 

pesagem e a do Tipo II referente à deconvolução dos espectros gama 

(ELLISON; WILLIAMS, 2011). As incertezas analíticas combinadas foram 

expandidas em nível de 95% de confiança. Todos os cálculos foram realizados 

em planilha do Microsoft Excel 2011. 

Os resultados da análise do material de referência indicaram boa 

qualidade do procedimento analítico uma vez que os erros relativos foram 

inferiores a 15 %, com todos os cálculos realizados em planilha do Microsoft 

Excel. 

3.1.3. Determinação da concentração de fósforo por EAAC  

 

Em todas as amostras analisadas (em triplicata) por EGAR, também foi 

quantificado o elemento químico fósforo (P) por Espectrometria de Absorção 

Atômica com Chama (EAAC). O material de referência certificado SRM 694 

"Phosphate Rock", Western, produzido pelo "National Institute of Standards and 

Technology" – NIST, foi analisado juntamente com as amostras. Porções-teste 

de 0,5 g das amostras e do material de referência certificado foram submetidos 

ao procedimento de digestão ácida modificado a partir do Método USEPA-3052 

“Microwave assisted acid digestion of siliceous and organically based matrices” 

(U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1996). Resumidamente, o 

procedimento consistiu da adição de ácidos nítrico, fluorídrico e clorídrico e 

aquecimento em micro-ondas, com diluição final de aproximadamente de 40 

vezes em ácido nítrico 2% (v/v) (SILVA NETO, 2015). Tal procedimento é 

necessário, pois a EAAC é baseada na absorção de radiação pelo analito de 

interesse na amostra atomizada. A atomização em chama se dá por meio da 

nebulização da amostra solubilizada em meio ácido por um fluxo oxidante 

gasoso misturado com um combustível gasoso. As condições analíticas para a 

determinação de P por EAAC foram: 

- corrente da lâmpada: 10 mA 
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- gás combustível: acetileno 5.0 

- tipo de chama: redutora 

- suporte: óxido nitroso 5.0 

Para a curva analítica, foi empregada a solução-padrão Merck 

(10.000 mg.L-1) em concentrações conhecidas e variadas de 0 mg.L-1 a 

1.500 mg.L-1, conforme mostra a Figura 17. 

 

Figura 17 - Curva de calibração utilizada na determinação de fósforo por EAAC. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A incerteza analítica foi estimada a partir da combinação das fontes de 

incerteza do Tipo I relativas à pesagem e diluição e a do Tipo II referente à 

precisão (ELLISON; WILLIAMS, 2011). As incertezas analíticas combinadas 

foram expandidas em nível de 95% de confiança. Todos os cálculos foram 

realizados em planilha do Microsoft Excel® 2011. 

 

3.2. Resultados e discussão 

 

As concentrações de atividade de 226Ra e os teores de fósforo determinados 

nas amostras de rochas estão descritos na Tabela 3. Os valores de 

concentração de atividade do rádio-226 variaram de 180 Bq.kg-1 a 
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2.600 Bq.kg-1, com valor médio de 927 Bq.kg-1 e desvio padrão de 921 Bq.kg-1. 

Os valores para fósforo variaram de 5.100 mg.kg-1 a 264.000 mg.kg-1 tendo 

média aritmética de 53.037 mg.kg-1 e desvio padrão de 55.571 mg.kg-1. As 

maiores concentrações de atividade 226Ra foram encontradas nos fosforitos dos 

perfis PL-03, IG-01 e IG-02. Com isso, solos da região possivelmente 

apresentariam maior emanação de 222Rn. Contudo, as maiores concentrações 

de fósforo foram obtidas nos perfis IG-01 e IG-02. Segundo Souza (2006), 

esses perfis são mais próximos da superfície. 

 

Tabela 3 - Concentrações encontradas de fósforo e 226Ra em amostras 
de fosforitos encontrados nos furos coletados na RMR.  

Ponto 
Profundidade 

(metros) 
226Ra (Bq.kg-1) P (mg.kg-1) 

 PL - 01 

32,0 990 ± 80 25.000 ± 1.300 

33,0 640 ± 50 14.000 ± 1.400 

34,0 450 ± 40 16.800 ± 1.400 

35,0 180 ± 20 5.100 ± 300 

PL – 03 n.i. 1.800 ± 140 47.900 ± 2.500 

IG – 01  17,0 2.200 ± 170 264.000 ± 23.600 
IG – 02 n.i. 2.600 ± 200 183.000 ± 9.100 

IG-03 

34,5 570 ± 70 21.000 ± 4.000 
35 540 ± 70 10.000 ± 2.000 

35,5 400 ± 60 13.500 ± 900 
36,0 400 ± 60 19.000 ± 2.000 
36,5 360 ± 50 17.000 ± 3.000 

n.i. = não identificado 
Fonte: Próprio autor. 

Com elevados coeficientes de variação na ordem de 100%, os dados de 

226Ra e fósforo não apresentaram distribuição normal em nível de 95% de 

confiança (PRa<0,05; Pfósforo<0,05). Desse modo, as respectivas médias 

geométricas para fósforo e 226Ra foram usadas, correspondendo a 25.147 

mg.kg-1 e 677 Bq.kg-1, respectivamente. 

Após a transformação logarítmica, os dados apresentaram distribuição 

aproximada à normalidade em nível de 95% de confiança (PRa=0,34; 

Pfósforo=0,06) de acordo com a Figura 18. 
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Figura 18 - Distribuição dos dados transformados por função logarítmica para os resultados 

de 226Ra e fósforo encontrados nas amostras de fosforitos. 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

Com resultados normalizados, observou-se forte correlação positiva entre 

os dados de 226Ra e fósforo em nível de 95% de confiança, como mostra a 

Figura 19. O logaritmo do teor de P2O5 (fosfato), segundo SAAD (1973), possui 

uma correlação positiva com o logaritmo das concentrações de atividade de 
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238U. Como consequência, teores mais elevados de fósforo foram associados à 

maior concentração dos radionuclídeos-filhos da série radioativa do 238U.  

 

Figura 19 - Correlação entre o logaritmo na base 10 das concentrações de atividade 

de 226Ra e teores de fósforo determinados nas amostras de fosforito. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

3.3. Conclusão parcial 

 

Tendo em vista que foi identificada uma  relação linear positiva entre o teor 

de fósforo e a concentração de atividade de 226Ra para dados normalizados, a 

exalação de 222Rn tende a ser aumentada nos solos da Região Metropolitana 

do Recife, principalmente nos locais em que o fosforito está mais próximo da 

superfície. Esses achados reforçam a necessidade de um estudo mais 

aprofundado dos parâmetros de transporte de radônio nos solos da região. 
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4. CÂMARA PARA CALIBRAÇÃO DE SISTEMAS DE 

DETECÇÃO DE RADÔNIO-222 

 

Para a medição de 222Rn com adequado nível metrológico, é indispensável 

o uso de equipamentos calibrados. Assim, o presente capítulo objetivou a dupla 

verificação de sistema de detecção de radônio-222 utilizados neste trabalho a 

partir de construção da câmara de calibração RN1-CRCN para medidores de 

concentração de atividade de 222Rn. Nos primeiros ensaios, realizou-se a 

comparação entre as medições da concentração de atividade de 222Rn do 

detector modelo AlphaGUARD com rastreabilidade garantida pelo fabricante e 

o modelo de predição para a distribuição do gás radioativo no interior da 

câmara. Em seguida, os ensaios realizados na câmara RN1-CRCN permitiram 

a aferição do detector modelo RAD7, comparando-se com os dados do modelo 

de predição de radônio. Este detector foi utilizado em ensaios de laboratório 

para a determinação dos parâmetros de transporte do 222Rn nos solos da RMR 

simultaneamente com o detector alphaGUARD. 

 

4.1. Experimental 

 

4.1.1. Câmara de calibração RN1-CRCN para detectores de 
222

Rn 

 

A construção da câmara de calibração foi baseada nos estudos 

desenvolvidos por Shweikani e Raja (2005). A câmara possui dimensão 

externa de 100 cm de comprimento, 85 cm de largura e 100 cm de altura, 

resultando em volume útil de 814,42 L ± 0,76 L (Figura 20). A câmara foi 

construída com três aberturas para facilitar seu uso: 

- a primeira, na parte lateral da câmara, dotada de luva de látex que 

possibilita o acesso ao espaço interno sem que seja necessário retirar o 

radônio do interior, reduzindo a exposição do operador ao radônio 

presente na câmara; 
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- a segunda, localizada na face superior da câmara, dá acesso a uma 

segunda câmara de forma cilíndrica, que permite a colocação de 

equipamentos no interior da câmara; 

- a terceira, na parte inferior da câmara, abertura dá acesso ao motor e ao 

sistema responsável pelo isolamento da câmara secundária e aos 

ventiladores, que garantem a homogeneização do ar do sistema. 

 

Figura 20 - Câmara de calibração construída no CRCN-NE. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A câmara possui uma válvula de entrada do gás gerado por uma fonte de 

226Ra e outra de saída, ligada ao sistema de exaustão, que não permite o 

aumento da concentração de 222Rn no laboratório. Além disso, a câmara possui 

cinco válvulas para acoplamento de detectores do tipo Célula de Lucas e duas 

conexões para detectores funcionando em modulo fluxo. No modulo fluxo, o 

sistema de detecção que vai ser testado faz uma amostragem de ar do interior 

da câmara, faz a determinação do radônio presente nessa amostra, e retorna o 

material para o interior da câmara. Vale ressaltar que a câmara foi duplamente 

verificada a partir do modelo teórico e do detector AlphaGUARD, enquanto o 
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detector RAD7 foi aferido para a garantia de qualidade das medições de 222Rn 

nos demais ensaios. 

 

4.1.2. Modelo teórico utilizado nas aferições 

 

A concentração teórica dentro da câmara de radônio é determinada pela 

seguinte equação diferencial: 

 

     
  

                    
  
 
        (20) 

em que, 

    = constante de decaimento do 222Rn; 

    = atividade da fonte de 226Ra (105 KBq); 

       = concentração de 222Rn no interior da câmara em função 

do tempo; 

   = fluxo de ar que passa através da fonte, 

  = Volume da câmara (814,42 L). 

 

A taxa de crescimento de Rn no interior da câmara é dependente do radônio 

gerado pela fonte de rádio (       ), da taxa de decaimento de 222Rn 

(             e o ar que é injetado na câmara e altera a concentração de 

atividade no interior da câmara ( 
  

 
        . 

Em estado estacionário  
    

  
   , a equação diferencial tem a seguinte 

solução: 
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 (21) 

 

 Como solução da equação diferencial (20) é encontrada a seguinte resposta: 

 

 

 

                       (22) 

 

em que, 

     = concentração de saturação de Rn na câmara; 

   = constante efetiva de decaimento, 

  = tempo de araste do radônio produzido pela fonte de 226Ra. 

 

A constante efetiva de decaimento    leva em consideração a entrada e a 

saída de ar contendo o 222Rn, sendo dada por: 

 

        
  
 
  (23) 

 

Com isso, foi modelada a concentração de atividade de 222Rn na condição 

de saturação correspondente a 99 % e o tempo necessário para atingir essa 

condição, ambos os parâmetros definidos pelo fluxo de arraste. Além disso, o 

crescimento de radônio no interior da câmara foi modelado em função do 

tempo e do fluxo de arraste. 
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4.1.3. Dupla verificação do modelo teórico 

 

Nos primeiros ensaios, foi realizada a comparação entre valores de 

concentração de atividade de 222Rn medidos pelo detector AlphaGUARD e o 

modelo de predição para radônio no interior da câmara RN1-CRCN. Para isso, 

utilizou-se de fonte de 226Ra (t1/2 = 1.600 anos) com atividade de 105 kBq, 

modelo PYLON RN-1025-100, Pylon Eletronics, Canadá, com taxa de 

produção constante de 222Rn. O gás foi arrastado da fonte através de um fluxo 

constante de ar para o interior da câmara. O ar do interior da câmara foi 

direcionado para o sistema de exaustão de modo a manter a pressão constante 

na câmara. Durante esse processo, o detector AlphaGUARD monitorou 

constantemente o crescimento do radônio no interior da câmara a partir do 

arranjo experimental da Figura 21.  

 

Figura 21 - Arranjo experimental para a verificação do modelo teórico para calibração de 

detectores de radônio na câmara RN1-CRCN 

 

Fonte: Próprio autor 
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Por meio da Equação 22, foi possível variar o fluxo de ar que atravessa a 

fonte de 226Ra para a obtenção de concentrações de atividade em condições 

variadas de saturação. Os fluxos utilizados para este ensaio foram 0,9 L.min-1 

(A); 2,2 L.min-1 (B); 2,6 L.min-1 (C); 6,2 L.min-1 (D); 8,5 L.min-1 (E) e 

12 L.min-1 (F) com as respectivas as concentrações de saturação de 

13,2 Bq.L-1 (A); 5,7 Bq.L-1 (B); 4,9 Bq.L-1 (C); 2,1 Bq.L-1 (D); 1,5 Bq.L-1 (E) e 

1,1 Bq.L -1 (F), respectivamente.  

O Número En foi empregado para verificar a equivalência entre os resultados 

de concentração de atividade medidos pelo detector AlphaGUARD (Detector 

certificado) e o modelo teórico. 

O Número En avalia a qualidade dos procedimentos analíticos conforme a 

ISO 13528 (2005), em que valores entre -1 e 1 são indicativos de controle de 

qualidade do procedimento analítico em nível de 95% de confiança. 

 

 

 

(24) 

 

na qual, 

Vobt = valor obtido do radionuclídeo; 

Vref = valor de referência constante do certificado de análise dos materiais 

de referência certificados; 

Uobt = incerteza expandida em nível de 95% de confiança do valor obtido; 

Uref = incerteza expandida em nível de 95% de confiança do valor 

de referência. 

Para isso, levou-se em consideração a diferença entre os resultados dos 

dois métodos, dividida pela soma quadrática das respectivas incertezas 

analíticas expandidas em nível de 95% de confiança. Neste caso, valores em 
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módulo (    ) menores que um indicam a inexistência de diferenças 

significativas em nível de 95% de confiança. 

 

4.1.4. Verificação do detector RAD7 

 

Neste ensaio, o mesmo arranjo experimental da Figura 23 foi utilizado com 

a substituição do detector AlphaGUARD pelo detector RAD7. Este detector foi 

utilizado em ensaios de laboratório para a determinação dos parâmetros de 

transporte do 222Rn nos solos da RMR simultaneamente com o detector 

AlphaGUARD. Os fluxos utilizados para este ensaio foram 0,9 L.min-1 (A); 

2,2 L.min-1 (B) e 2,6 L.min-1 (C) com as respectivas concentrações de 

saturação de 13,2 Bq.L-1 (A); 5,7 Bq.L-1 (B) e 4,9 Bq.L-1 (C), respectivamente. 

 

4.2. Resultados e discussão 

 

4.2.1. Modelos de saturação da concentração de atividade de 222Rn 

 

O modelo de saturação da concentração de 222Rn para a câmara 

RN1-CRCN resultou no gráfico da Figura 20, que mostra o comportamento da 

concentração de saturação em função do fluxo de ar utilizado para o arraste do 

222Rn gerado pela fonte. Além disso, a Figura 22 mostra o tempo necessário 

para atingir 99 % da concentração de saturação, tendo em vista que a 

concentração de saturação é a concentração teórica que só seria atingida caso 

o tempo tendesse ao infinito (   ). 
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Figura 22 – Comportamento do modelo teórico ao relacionar os fluxos de arraste A, B, 

C, D, E e F, as concentração de atividade de 222Rn nas condições de saturação e o 

tempo necessário para atingir 99 % da saturação 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 Como ressaltado anteriormente, o modelo teórico demonstra o 

comportamento da concentração de radônio no interior da câmara em função 

do fluxo de arraste do radônio a partir da fonte de 226Ra. Contudo, a 

concentração no interior da câmara não depende apenas do fluxo de arraste, 

mas também do tempo de crescimento da concentração do radionuclídeo na 

atmosfera. Para a câmara construída no CRCN-NE, pôde-se obter a curva de 

crescimento da concentração de atividade de 222Rn baseada na Equação 20 

(Figura 23). 
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Figura 23 - Modelo de crescimento de radônio no interior da câmara RN1—

CRCN em função do tempo e do fluxo de arraste. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

4.2.2. Verificação do modelo teórico 

 

Nas Figuras 24 a 29 é possível verificar o crescimento da concentração de 

atividade de 222Rn no interior da câmara com os respectivos fluxos de arraste 

de 0,9 L.min-1 (Figura 24); 2,2 L.min-1 (Figura 25); 2,6 L.min-1 (Figura 26); 

6,2 L.min-1 (Figura 27); 8,5 L.min-1 (Figura 28) e 12 L.min-1 (Figura 29), assim 

como a comparação entre o modelo teórico com os resultados de medição do 

detector AlphaGUARD. 
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Figura 24 - Crescimento das concentrações de atividade de 222Rn no interior da 

câmara com o fluxo de ar de 0,9 L/min passando pela fonte de 226Ra. Barras de erro 

referem-se as incertezas analíticas em nível de 95% de confiança. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Figura 25 - Crescimento das concentrações de atividade de 222Rn no interior da 

câmara com o fluxo de ar de 2,2 L/min passando pela fonte de 226Ra. Barras de erro 

referem-se as incertezas analíticas em nível de 95% de confiança. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

C
o

n
ce

n
tr

aç
ã

o
 (

B
q

/L
) 

Tempo (horas) 

Detector (Bq/L) Modelado(Bq/L) Modelado±2σ 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

C
o

n
ce

n
tr

aç
ã

o
 (

B
q

/L
) 

Tempo (horas) 
Detector (Bq/L) Modelado(Bq/L) Modelado±2σ 



67 
 

 

Figura 26 - Crescimento das concentrações de atividade de 222Rn no interior da 

câmara com o fluxo de ar de 2,6 L/min passando pela fonte de 226Ra. Barras de erro 

referem-se as incertezas analíticas em nível de 95% de confiança. 

 
Fonte: próprio autor. 

  
Figura 27 - Crescimento das concentrações de atividade de 222Rn no interior da 

câmara com o fluxo de ar de 6,2 L/min passando pela fonte de 226Ra. Barras de erro 

referem-se as incertezas analíticas em nível de 95% de confiança. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

C
o

n
ce

n
tr

aç
ã

o
 (

B
q

/L
) 

Tempo (horas) 

Detector (Bq/L) Modelado(Bq/L) Modelado±2σ 

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

C
o

n
ce

n
tr

aç
ã

o
 (

B
q

/L
) 

Tempo (horas) 
Detector (Bq/L) Modelado(Bq/L) Modelado±2σ 



68 
 

 

Figura 28 - Crescimento das concentrações de atividade de 222Rn no interior da 

câmara com o fluxo de ar de 8,5 L/min passando pela fonte de 226Ra. Barras de erro 

referem-se as incertezas analíticas em nível de 95% de confiança. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 29 - Crescimento das concentrações de atividade de 222Rn no interior da 

câmara com o fluxo de ar de 12 L/min passando pela fonte de 226Ra. Barras de erro 

referem-se as incertezas analíticas em nível de 95% de confiança. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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A Tabela 4 resume os resultados da verificação do modelo teórico 

comparando-os com os resultados obtidos pelo detector AlphaGUARD. 

Analisando os resultados de verificação do modelo de predição de radônio no 

interior da câmara, foram observados erros relativos menores que 3,2% 

(Tabela 4). Considerando-se os valores do módulo do Número En menores que 

1, o modelo de predição da concentração de atividade de 222Rn utilizado na 

câmara RN1-CRCN produz resultados bastante semelhantes ao valores de fato 

medidos pelo detector AlphaGUARD, de modo a realizar a dupla verificação do 

modelo teórico e do detector AlphaGUARD para medições de concentração de 

atividade de 222Rn. Na tabela 4 q1 é o fluxo de arraste para a formação de uma 

concentração de saturação modelada (Csat) que é avaliada pelo detector 

certificado AlphaGUARD. A comparação entre a concentração de saturação 

modelada e o detector certificado foi realizada pelo erro relativo e pelo teste 

estatístico Número En. 

Tabela 4 - Resultados da verificação do modelo de predição de concentração de 
radônio na câmara RN1-CRCN. 

Fluxo    (L.min-1) 
     modelada 

(Bq.L-1) 
AlphaGUARD* 

(Bq.L-1) 
Erro relativo 

(%) 
Número En 

A 0,90 ± 0,03 13,2 ± 0,7 13,2 ± 0,5 0,07 0,01 

B 2,20 ± 0,13 5,7 ± 0,4 5,7 ± 0,3 0,00 0,00 

C 2,60 ± 0,12 4,9 ± 0,3 4,9 ± 0,3 0,20 0,02 

D 6,20 ± 0,13 2,10 ± 0,10 2,13 ± 0,11 1,41 0,20 

E 8,5 ± 0,3 1,54 ± 0,08 1,49 ± 0,11 3,15 0,34 

F 12,0 ± 0,4 1,09 ± 0,06 1,09 ± 0,09 0,64 0,07 

Erro relativo=|valor encontrado-valor esperado|/valor esperado 

Fonte: Próprio Autor. 

Na condição de saturação, as concentrações de atividade de 222Rn medidas 

pelo detector AlphaGUARD e as comparações com o modelo teórico podem 

ser visualizadas nas Figuras 30, 31, 32, 33, 34 e 35 para os fluxos de arraste 

de 0,9 L.min-1 (A); 2,2 L.min-1 (B); 2,6 L.min-1 (C); 6,2 L.min-1 (D); 8,5 L.min-1 (E) 

e 12 L.min-1 (F), respectivamente. 
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Figura 30 - Comparação entre as concentrações de atividade de 222Rn do modelo teórico e 
medidas pelo detector AlphaGUARD para o fluxo de arraste de 0,9 L.min-1 na condição de 

saturação 

 

Fonte: Próprio autor. 
 
 

Figura 31 - Comparação entre as concentrações de atividade de 222Rn do modelo 

teórico e medidas pelo detector AlphaGUARD para o fluxo de arraste de 2,2 L.min-1 na 

condição de saturação 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 32 - Comparação entre as concentrações de atividade de 222Rn do modelo 

teórico e medidas pelo detector AlphaGUARD para o fluxo de arraste de 2,6 L.min-1 na 

condição de saturação 

 

Fonte: Próprio autor. 

 
Figura 33 - Comparação entre as concentrações de atividade de 222Rn do modelo 

teórico e medidas pelo detector AlphaGUARD para o fluxo de arraste de 6,2 L.min-1 na 

condição de saturação 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 34 - Comparação entre as concentrações de atividade de 222Rn do modelo 

teórico e medidas pelo detector AlphaGUARD para o fluxo de arraste de 8,5 L.min-1 na 

condição de saturação 

 

Fonte: Próprio autor. 
 
 

Figura 35 - Comparação entre as concentrações de atividade de 222Rn do modelo 
teórico e medidas pelo detector AlphaGUARD para o fluxo de arraste de 12 L.min-1 na 

condição de saturação 

Fonte: Próprio autor. 
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Os resultados não indicaram diferenças significativas em nível de 95% de 

confiança para todos os fluxos de arraste nas condições de saturação. 

Contudo, na Figura 32, entre o período compreendido entre 35 e 45 horas, a 

média da concentração de atividade de 222Rn medida pelo detector 

AlphaGUARD foi ligeiramente superior ao modelo de predição. Mesmo assim, 

os resultados individuais estiveram dentro do intervalo de variação esperado 

pelo modelo teórico. 

 

4.2.3. Verificação do detector RAD7 

 

Na tabela 5 q1 é o fluxo de arraste para a formação de uma concentração de 

saturação modelada (Csat) para a avaliação do detector RAD7®. A comparação 

entre a concentração de saturação modelada e o detector não certificado foi 

realizada pelo erro relativo e pelo teste estatístico Número En. 

A verificação do detector RAD7® com o modelo de predição de radônio no 

interior da câmara mostrou erros relativos menores que 2 % para os fluxos de 

arraste de 0,9 L.min-1 e 2,2 L.min-1 (Tabela 5). Para o fluxo de 2,6 L.min-1, o 

detector RAD7® apresentou valores mais baixos para a concentração de 

atividade de 222Rn na câmara, porém, os valores estiveram dentro da faixa da 

incerteza em nível de 95 % de confiança de acordo com o valor obtido de 

Número En. 

Tabela 5 - Resultados da verificação do detector não certificado (RAD7®) 

Fluxo    (L.min-1) 
     modelada 

(Bq.L-1) 
RAD7® (Bq.L-1) 

Erro relativo 

(%) 

Número 

En 

A 0,90 ± 0,03 13,2 ± 0,7 12,9 ± 0,7 1,97 0,3 

B 2,20 ± 0,13 5,7 ± 0,4 5,83 ± 0,18 1,57 0,2 

C 2,60 ± 0,12 4,9 ± 0,3 4,6 ± 0,2 5,93 0,7 

Fonte: Próprio Autor. 

Na condição de saturação, os dados produzidos pelo detector de radônio 

RAD7® encontram-se na faixa esperada de concentração de atividade de 222Rn 
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na câmara de calibração, conforme mostram as Figuras 36 a 38 para os fluxos 

de arraste A, B e C, respectivamente.  

Figura 36 - Comparação entre a concentração de saturação modelada e a encontrada 

pelo detector com um fluxo de ar de 0,9 L.min-1 passando pela fonte de 226Ra. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Figura 37 - Comparação entre a concentração de saturação modelada e a encontrada 

pelo detector com um fluxo de ar de 2,2 L.min-1 passando pela fonte de 226Ra. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 38 - Comparação entre a concentração de saturação modelada e a encontrada 

pelo detector com um fluxo de ar de 2,6 L.min-1 passando pela fonte de 226Ra. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Os valores encontrados com o detector RAD7 para a atmosfera na câmara 

com concentração de atividade de 222Rn de 13,2 Bq.L-1 (valor esperado pelo 

modelo) foram sistematicamente mais baixos, com média de 12,9 Bq.L-1 

(Figura 36), resultando em viés analítico de -1,97%. O mesmo comportamento 

foi observado para o ambiente da câmara contendo 4,9 Bq.L-1, porém com viés 

de -5,93%. Mesmo assim, todos os valores estiveram dentro da faixa de 

incerteza do modelo teórico em nível de 95 % de confiança. Os valores 

encontrados com o detector RAD7 para o ambiente com concentração de 

atividade de 5,74 Bq.L-1 (valor esperado pelo modelo) foram apenas 1,6 % 

acima do valor esperado e tiveram uma média de 5,83 Bq/L. Contudo, não foi 

observado viés analítico. Provavelmente, o viés obsevado para as 

concentrações de saturação de 4,9  Bq.L-1 e 5,74 Bq.L-1 teve como responsável 

as oscilações da rede elétrica. Durante o ensaio com concentração de 

saturação de 13,2  Bq.L
-1

 ocorreu um desligamento inesperado da rede elétrica 

onde o RAD7 estava ligado, obrigando-o a operar com a energia da bateria 
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interna. Dessa forma, o aparelho, na concentração de saturação de 13,2 Bq.L-1, 

não sofreu a influência da rede elétrica, não sendo gerado viés de dados. O 

ensaio realizado permitiu garantir a confiabilidade dos demais estudos 

desenvolvidos com o detector RAD7 nos outros capítulos da tese.  

 

4.3. Conclusão parcial 

 

A câmara de calibração RN1-CRCN para detectores de radônio mostrou ser 

uma ótima ferramenta para a verificação dos detectores e do modelo de 

predição da concentração de 222Rn. Os sistemas de medição desse 

radioisótopo foram duplamente verificados a partir dos ensaios realizados. 

Embora tenham sido quantificados vieses analíticos para o detector RAD7, 

dependendo dos fluxos de arraste ensaiados, os resultados ainda estiveram 

sob controle de qualidade em nível de 95% de confiança. Desse modo, 

garantiu-se o nível metrológico do equipamento para os outros estudos de 

transporte de 222Rn na rocha e solos da RMR. 
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5. EMANAÇÃO DE RADÔNIO EM FOSFORITO DA REGIÃO 

METROPOLITANA DO RECIFE 

 

A partir da quantificação de 226Ra e caracterização de fósforo em algumas 

rochas da RMR, foram realizados ensaios de emanação de 222Rn dos fosforitos 

uraníferos para fins de radioproteção e dosimetria. Com a dupla verificação dos 

instrumentos de medida a partir da câmara de calibração, proporcionou-se a 

instrumentação necessária para os ensaios de emanação. Assim, este capítulo 

teve como objetivo a determinação dos parâmetros de emanação de radônio 

em amostras de fosforito uranífero, a partir de modelos de previsão do 

comportamento de radônio na natureza. 

 

5.1. Experimental 

 

5.1.1. Preparação da amostra e ensaio de leitura 

 

Inicialmente, amostras independentes dos fosforitos com concentração de 

atividade >400 Bq.kg-1 foram cominuídas por meio de almofariz e pistilo. As 

amostras, após moagem, passaram por peneira de 2 mm para garantir que o 

processo de difusão do gás ocorresse apenas por emanação, ou seja, a 

contribuição do processo de transporte inter-grânulos seja minimizada. Para a 

determinação da taxa de emanação, porções analíticas de 5 g a 10 g de 

amostras foram acondicionadas em uma câmara de emanação de radônio com 

volume de 500 mL para as medições (Figura 39). Essa câmara teve a saída 

acoplada ao dessecante de sulfato de cálcio (Figura 39B) e a entrada da 

amostra de ar no detector RAD7 (Figura 39C), equipamento utilizado para 

verificar o crescimento do radônio no sistema. 

Na câmara de emanação, o ar contendo 222Rn gerado pela amostra passa 

através do dessecante para remoção da umidade e é injetado na câmara de 

detecção do RAD7. Na câmara de medição do RAD7, as partículas alfa do 
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decaimento dos filhos de meia-vida curta do radônio (218Po, 214Po e 214Bi) são 

detectadas por um equipamento do tipo barreira de superfície. O sistema digital 

determina a concentração de radônio no interior da câmara. Após a leitura, o 

sistema devolve a amostra de ar à câmara de emanação (BIKIT et al., 2011). 

 

Figura 39 – Sistema de medição da emanação de radônio. (A) Câmara de emanação; 

(B) Coluna de dessecante; (C) Detector ativo do tipo Barreira de superfície, Modelo 

RAD7; (D) Impressora. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

5.1.2. Cálculo da emanação de radônio-222 

 

A taxa de crescimento de radônio em uma câmara selada (  
  
  é dada pela 

taxa de emanação do gás (E) multiplicado pela unidade de massa da porção 

analítica (M) menos a taxa de decaimento do radônio      de acordo com a 

Equação 25.  
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            (25) 

 

Resolvendo-se a integral da Equação 24, tem-se que: 

 

 
  

   

 
         (26) 

 

Como a concentração do gás é dada por   
 

 
, tem-se: 

 

 
  

   

   
         (27) 

 

em que, 

 

V = volume da ativo do sistema (m3); 

C = concentração de radônio (Bq.m-3); 

  = constante de decaimento do isótopo do Rn considerado (h-1); 

t = Tempo de crescimento do Rn no interior da câmara de exalação (h) 

M = massa de amostra (kg), 

  = taxa de Exalação Mássica (Bq.kg-1.h-1) 

Quando     << 1, pode-se aproximar o último elemento da Equação 26 para 

 

             (28) 

 

Ou seja, em ensaios com curto espaço de tempo (duração muito menor 

que a meia-vida do Rn), tem-se que: 

 

 
  

     

 
 (29) 

 

Com a Equação 28, pode-se gerar uma função do tipo linear com o 

coeficiente angular (b) numericamente igual ao produto da taxa de exalação 

mássica (E) pela massa da porção analítica utilizada no ensaio, dividido pelo 

volume da câmara de emanação e do volume ativo do sistema de detecção, 
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conforme a Equação 29. Nesse caso, a taxa de exalação mássica de radônio-

222, em princípio, não difere da taxa de emanação da amostra, de acordo com 

a equação 30. 

 

   
   

 
 (30) 

 Para o ensaio de emanação de radônio no fosforito uranífero utilizou-se 

o programa de computador Oringin® 8.0 para modelar os ajustes das retas 

convergindo após 200 interações e com seleção do melhor ajuste por meio de 

teste chi2. 

 

5.1.3. Cálculo do poder de emanação de radônio 

 

A emanação de radônio é empregada para determinar a concentração de 

radônio disponível no meio na matriz sólida para o transporte até a superfície 

do sistema, através dos poros e fissuras do cristal (GUTIÉRREZ et al., 2004). 

Esse parâmetro depende das propriedades do material e da distribuição do 

radionuclídeo precursor (226Ra), além da temperatura, pressão e umidade da 

amostra (MORAWSKA; PHILLIPS, 1992). Por essa razão, executou-se o 

experimento de emanação sob tais condições controladas em laboratório 

(GUTIÉRREZ et al., 2004). A emanação é comumente expressa sob a forma 

do poder de emanação ε. Contudo, para o cálculo é necessário determinar a 

concentração de atividade de 226Ra (Bq.kg-1) e a taxa de exalação mássica, 

pois o poder de emanação ε é dado por (COSMA et al., 2001): 

 

 
ε  

  

  
     (31) 

 

em que,    representa o número total de núcleos de radônio exalados pela 

amostra, considerando-se a taxa de emanação   em um período de tempo (t). 

Já    representa o número total de núcleos de radônio gerados pelo 226Ra 

presente na matriz. A taxa de emanação segue o modelo da Equação 24 e o 
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número de núcleos de radônio gerados pela amostra segue a integral da 

seguinte equação de equilíbrio secular: 

 

 
                  

 

 

 (32) 

em que, 

 

    = número de núcleos de 226Ra; 

t = tempo (h), 

    = constante de decaimento de 222Rn (h-1). 

 

5.2. Resultados e discussão 

 

5.2.1. Emanação (taxa de emanação mássica) de 222Rn em amostras de 

fosforito uranífero da RMR 

 

Os ensaios foram realizados para todas as amostras de fosforito dos 

Capítulos anteriores. Contudo, devido ao limite de detecção do equipamento, 

optou-se por reportar os resultados somente das seis amostras cujas 

concentrações de atividade de 222Rn foram passíveis de determinação (>400 

Bq.kg-1). A Figura 40 mostra os resultados do crescimento de 222Rn em um 

intervalo de tempo muito menor (cerca de 20 horas) do que a meia-vida de 91,2 

horas do radônio para a amostra de fosforito uranífero do perfil PL03 do 

Município de Paulista. O valor de b estimado foi 7,67 Bq.m-3.h-1 ± 

0,27 Bq.m-3.h-1 com coeficiente de regressão linear de 0,84. 
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Figura 40 – Crescimento da concentração de atividade de 222Rn na amostra de 

fosforito uranífero do perfil PL03, Município de Paulista, PE 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Para a amostra de fosforito uranífero do perfil IG02 (FIGURA 41), o ajuste 

obtido teve coeficiente de regressão linear de 0,88 com valor de b de 

5,79 Bq m-3 h-1 ± 0,25 Bq m-3 h-1.  
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Figura 41 – Crescimento da concentração de atividade de 222Rn na amostra de 

fosforito uranífero do perfil IG02, Município de Igarassu, PE 

 

Fonte: Próprio autor 
 

No caso do Perfil PL01, coletado no Município de Paulista (Figura 14), a 

comparação entre as concentrações de atividade de 222Rn medidas com o 

RAD7 e o tempo de medição estão na Figura 42. Os coeficientes angulares (b) 

variaram de 3,09 Bq m-3 h-1 a 4,9 Bq m-3 h-1. Inconsistência nos ajustes das 

regressões lineares foi observada para os valores de R2-ajustado, 

principalmente para a amostra de fosforito PL01-34 (Figura 42C) com 

concentração de atividade de 226Ra de 450 Bq kg-1. Nesse caso, o coeficiente 

de regressão linear foi 0,75, indicando que há relação linear clara em nível de 

95% de confiança. 
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Figura 42 – Comparação entre o crescimento da concentração de atividade de 222Rn nas 

amostras de fosforito uranífero do perfil PL01, Município de Paulista, PE. A. Profundidade 

de 32 m. B. Profundidade de 33 m. C. Profundidade de 34 m. 

A 

B 

C 

Fonte: Próprio autor. 
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Assim como ocorreu para a amostra de fosforito do perfil PL01 33 m 

(Figura 42B), o coeficiente angular da regressão linear da amostra de fosforito 

uranífero do perfil IG01 foi 3,25 Bq m-3 h-1 ± 0,06 Bq m-3 h-1 (Figura 43). 

Todavia, as concentrações de atividade de 226Ra para as duas amostras de 

fosforito foram bastante diferenciadas, alcançando 2.200 Bq kg-1 no perfil IG01. 

Na amostra do perfil PL01 33 m, a concentração de atividade de 226Ra foi 

640 Bq kg-1. 

 

Figura 43 – Crescimento da concentração de atividade de 222Rn na amostra de 

fosforito uranífero do perfil IG01. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 A Tabela 6 resume os resultados dos modelos de regressão linear 

ajustados para as amostras de fosforito uranífero da RMR, assim como os 

valores da taxa de emanação mássica calculados a partir dos coeficientes 

angulares para as amostras de fosforito analisadas (Equação 29). 
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Tabela 6 – Resumo dos parâmetros obtidos por meio de ajuste dos dados de 

emanação de 222Rn e taxa de emanação mássica de fosforitos uraníferos da 

RMR. 

Amostras R2 - ajustado 
Coeficiente angular 

(b)* 

Emanação mássica 

(Bq.kg-1.h-1)* 

PL03 0,84 7,67 ± 0,27 1,322 ± 0,047 

IG02 0,88 5,79 ± 0,25 1,625 ± 0,070 

IG01 0,44 3,25 ± 0,06 1,119 ± 0,022 

PL01-32m 0,65 4,90 ± 0,28 0,845 ± 0,048 

PL01-33m 0,45 3,69 ± 0,22 0,636 ± 0,038 

PL01-34m 0,75 3,09 ± 0,16 0,533 ± 0,028 

*Incerteza expandida em nível 95 % de confiança. 

Fonte: Próprio autor. 

 

 Uma diferença de 205% foi encontrada entre o maior e o menor valor de 

taxa de emanação mássica de radônio dos fosforitos uraníferos. Na literatura, 

após intensiva busca, não foram encontrados dados sobre a taxa de emanação 

mássica de fosforitos uraníferos. Todavia, Lee et al. (2001), ao estudar em 

materiais de construção, encontraram taxa de emanação de 0,24 ± 0,08 Bq.kg-

1.h-1 para amostras de fosfogesso. Esse valor é da ordem da metade do 

encontrado para a amostra de fosforito do PL01-34m (Tabela 6). Taxas de 

emanação mássicas da mesma ordem de grandeza foram encontradas em 

amostras de granito por Sharaf et al. (2015), quando estudavam rochas 

ornamentais. Nesse mesmo trabalho, foram estudadas outras rochas utilizadas 

para a ornamentação de construções, porém os valores não foram tão 

elevados quanto aqueles determinados no presente estudo. 
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5.2.2. Poder de Emanação 

 

 Com os dados de emanação mássica estimou-se o poder de emanação 

do radônio para as amostras de fosforitos uranífero, conforme mostra a Figura 

44. 

 

Figura 44 - Concentração de atividade de 226Ra e poder de emanação de 222Rn para 

amostras de fosforito uranífero da RMR.  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

O poder de emanação das amostras de fosforito uranífero da RMR sitou-se 

na faixa de 7% a 15%, com valor médio de 10,8%. Para rochas, os valores do 

poder de emanação de 222Rn são geralmente menores ou iguais a 50% 

(GREEMAN; ROSE, 1996; PRZYLIBSKI, 2000; SAKODA et al. 2011). Contudo, 

nas regiões de distúrbio tectônico, são aceito valores de poder de emanação 

iguais a 100 % (quando todo o radônio produzido é liberado) (PRZYLIBSKI, 

2000). O poder de emanação é fortemente dependente dos fatores petrofísicos 

da rocha-fonte, particularmente ligados à porosidade e permeabilidade, assim 

como às concentrações de atividade dos isótopos precursores de radônio 

(PRZYLIBSKI, 2000). 
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Para solos, Nazaroff et al. (1992) indicaram uma faixa do poder de 

emanação de radônio entre 5% e 70%. Porém, segundo a UNSCEAR (2010), o 

poder de emanação típico de solos é de 20%, valor corroborado por dados de 

revisão realizada por Sakoda et al. (2011).  

Na Figura 44 pode-se observar a relação inversamente proporcional entre a 

concentração de 226Ra e o poder de emanação do fosforito uranífero. Além da 

relação de proporcionalidade, pôde-se verificar um ajuste logarítmico feito no 

programa Microsoft Excel® 2010. Esse ajuste teve ótimo índice de correlação, 

representado por r2=0,9277. 

 

5.3. Conclusão parcial 

 

A metodologia utilizada nesse capitulo para a determinação dos parâmetros 

de emanação de radônio em amostras de fosforito uranífero mostrou-se 

adequada. Essa constatação é corroborada pelos valores encontrados para a 

emanação mássica e pelo poder de emanação, ambos com a mesma ordem de 

grandeza reportada pela literatura. 

Além desse fato, foi possível observar uma relação inversamente 

proporcional entre a concentração do rádio-226 e o poder de emanação, sendo 

que essa proporcionalidade, para os dados apresentados aqui, seguiram uma 

função logarítmica. 
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6. PARÂMETROS DE TRANSPORTE DIFUSIVO DE 

RADÔNIO-222 EM SOLOS DA RMR 

 

Nos capítulos anteriores, foi estudado o potencial de emanação de 222Rn do 

fosforito uranífero encontrado na RMR a partir da determinação das 

concentrações de atividade de 226Ra nas amostras de rochas. Com a utilização 

do detector ALPHAGuard foi quantificada a potencialidade de liberação do 

radônio gerado no fosforito uranífero via Poder de Emanação e Exalação 

Mássica. Com a verificação dos sistemas de detecção de radônio a partir da 

câmara de calibração RN1-CRCN, neste capítulo foram simulados os principais 

parâmetros do transporte difusivo de 222Rn em diferentes solos da RMR, ou 

seja, Coeficiente de Difusão efetiva –    e o Comprimento de Difusão -   , a 

partir de ensaios sobre a influência do 222Rn emanado do fosforito uranífero. 

 

6.1. Experimental 
 

6.1.1. Áreas de estudo 

 

Os municípios de Recife, Olinda e Igarassu selecionados para este estudo 

têm como principal peculiaridade a presença de afloramentos de fosforitos 

uraníferos e a elevada densidade populacional, principalmente de Recife e 

Olinda. De acordo com Souza (2006), esses municípios possuem regiões com 

alta radioatividade de fundo (background) devido à presença do fosforito 

uranífero em superfície ou sub-superfície: 

- Recife: Como capital do Estado de Pernambuco, esse município possui 

área da unidade territorial de 218,435 km2, tendo como limites, a leste, o 

Oceano Atlântico; a oeste, os municípios de Camaragibe e São Lourenço da 

Mata; a sul, o município de Jaboatão dos Guararapes e, a Norte, os municípios 

de Paulista e Olinda (IBGE, 2015). Possui 1.617.183 habitantes de acordo com 

o levantamento realizado pelo IBGE (2015). 
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- Olinda: A cidade de Olinda foi a primeira capital pernambucana até o ano 

de 1837, quando esse título passou para a cidade do Recife. O Município de 

Olinda compõe apenas 41,681 km2, contudo, a proximidade com a capital 

resultou em elevada densidade demográfica com 9.063,58 hab.km-2 

(IBGE, 2015). 

- Igarassu: Pouco mais ao norte do Município de Olinda, o município de 

Igarassu possui área de 305,560 km2 com uma densidade demográfica de 

333,88 hab.km-2, resultando em área sete vezes menor que o município de 

Olinda e densidade populacional 30 vezes menor (IBGE, 2015). 

Devido aos riscos potenciais à saúde decorrente da exposição ao 222Rn 

proveniente do fosforito uranífero nestes municípios, há necessidade de melhor 

conhecimento sobre o transporte desse gás no sistema solo-atmosfera. Além 

disso, há ausência de subsídios para o estabelecimento de mecanismos de 

controle para a construção de habitações. 

Considerando-se à complexidade dos solos urbanos, realizou-se a 

amostragem de colunas de solo nas áreas (A) Campus Tecnológico MTCI, 

localizado em Recife; (B) Parque Memorial de Arcoverde, Olinda e (C) Refúgio 

Ecológico Charles Darwin, Igarassu. Na Tabela 7, são explicitadas as 

informações referentes às colunas de solo amostradas. Na escolha dos pontos 

amostrais, também foi levada em consideração a facilidade no acesso, a 

segurança e a proximidade das habitações que poderiam estar exposta ao gás 

radônio. 
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Tabela 7 - Colunas de solo amostradas na RMR com breve descrição do tipo de solo. 

Município Identificação Coordenadas Descrição da amostra 

Recife RC-01 
08°03’26”S 

34°56’57”W 

Solo com material não consolidado 

(construção civil) com elevada compactação. 

Olinda 

OL-01 
08°02’07”S 

34°52’11”W 

Solo com material não consolidado 

(construção civil), arenoso, sem presença de 

raízes, sem horizontes típicos. 

OL-02 
08°02’02”S 

34°52’84”W 

Solo de textura argilo-arenosa, com muita 

matéria orgânica, presença de raízes, com 

resíduos urbanos e sem horizontes típicos. 

OL-03 
08°02’00”S 

34°52’03”W 

Solo com material não consolidado 

(construção civil), arenoso, sem presença de 

raízes, sem horizontes típicos. 

Igarassu 

IG-01 
07°48’58”S 

34°57’18”W 

Solo com presença de raízes e material não 

consolidado. Solo muito arenoso com 

aproximadamente 5 cm de horizonte A e o 

restante horizonte Bi. 

IG-02 
07°48’56”S 

34°57’16”W 

Solo compactado com cor amarelada, textura 

argilo-arenosa, com baixa quantidade de 

matéria orgânica, com aproximadamente 5 cm 

de horizonte A e o restante horizonte Bi/Bt. 

IG-03 
07°48’48”S 

34°57’13”W 

Solo com aproximadamente 5 cm de horizonte 

A. Horizonte Bi/Bt, textura argilo-arenosa, cor 

amarela e poucas raízes. 

IG-04 
07°48’60”S 

34°57’18”W 

Solo com presença de raízes, amarelo escuro, 

textura argilo-arenosa, com 5 cm de 

Horizonte O. Os demais horizontes são 

caracterizados com material não consolidado 

de construção civil. 

IG-05 
07°48’55”S 

34°57’14”W 

Solo de coloração amarela, textura areno-

argilosa com 5 cm de Horizonte A. Horizonte 

Bi. 

Horizonte Bi = Horizonte B incipiente 
Horizonte Bt = Horizonte B textural 

Fonte: Próprio autor. 
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As coletas foram realizadas entre novembro de 2014 e janeiro de 2015, 

período com menor intensidade pluviométrica. Estimou-se umidade nos solos 

de, no máximo, 10%. 

 

6.1.2. Amostragem 

 

Como na literatura não há método de amostragem descrito para esse tipo 

de ensaio, colunas de solo foram cuidadosamente retiradas por meio de tubos 

de PVC posicionados perpendicularmente ao solo conforme mostra a 

Figura 45. O tubo plástico (PVC) com 4 cm de diâmetro e 50 cm de 

comprimento foi preenchido com 15 cm a 30 cm de coluna de solo.  

 

Figura 45 - Amostragem de coluna de solo para ensaio de difusividade de 222Rn 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Após amostragem o tubo de PVC foi levado ao Centro Regional de Ciências 

Nucleares do Nordeste – CRCN-NE para o ensaio de determinação da 

difusividade de radônio na coluna de solo. 

 

6.1.3 Determinação de parâmetros do transporte difusivo de 

Rn-222 em colunas de solo 

 

A metodologia de determinação de parâmetros do transporte difusivo de 

Rn-222 foi adaptada de Narula et al. (2009) conforme mostra a Figura 46. 

Neste esquema, a coluna de solo foi montada em estrutura de PVC contendo o 

fosforito uranífero (tamanho máximo de partículas = 2 mm) protegido por papel 

de filtro do tipo qualitativo para evitar a contaminação do solo com a rocha. O 

gás radônio produzido por essa fonte sofreu difusão através da coluna de solo 

com medições das concentrações de atividade na base da coluna e no topo da 

coluna por meio de detectores ativos RAD7 e AlphaGUARD (Figura 47). As 

medições foram possíveis a partir de duplas saídas acopladas em ambas as 

extremidades da coluna de solo (Figuras 46 e 47).  

O detector AlphaGUARD instalado na câmara de exalação, operando no 

modo fluxo, realizou a amostragem da porção de ar e medição de Rn-222, 

devolvendo-a para a câmara (sistema fechado) para cada coluna de solo. 

Desta forma, quantificou-se o gás radioativo gerado pela fosforito difundido 

através da coluna de solo e exalado no topo da coluna de solo (Figura 46). 

Para o branco analítico, foram realizados ensaios sem a fonte geradora de 

Rn-222 gerado pelas próprias colunas de solo. 
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Figura 46- Esquema utilizado na determinação dos parâmetros de difusão de radônio 

em coluna de solo. 

 

Fonte: Adaptado de Narula et al. (2009). 
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Figura 47 – Detalhe do aparato montado para medida de parâmetros de transporte 

difusivo de Rn-222 em colunas de solos. 1: Coluna de solo. 2: Câmara de exalação de 

radônio. 3: Câmara de emanação de Rn-222 da fonte geradora do gás. 4: Base 

contendo o fosforito uranífero. 5: Material dessecante para o funcionamento do 

detector RAD7. 6: Detector RAD7. 7: Bomba de amostragem do AlphaGUARD. 

8: Detector AlphaGUARD. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

6.1.4. Cálculos para a determinação do Coeficiente de 

Difusão Efetiva – De e do Comprimento de Difusão - l0 

 

O coeficiente de difusão efetiva de um gás quantifica sua habilidade em 

mover-se a partir de um gradiente de maior concentração no ambiente para o 

de menor concentração. Esse parâmetro é controlado principalmente pela 

porosidade e permeabilidade do meio (NACULA et al., 2009). O transporte de 

radônio em materiais porosos é descrito pela equação generalizada de 
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continuidade (Equação 12), considerando a geração, o decaimento, a difusão e 

a convecção (MUJAHID et al., 2005). Como solução desse processo, tem-se a 

Equação 33 (CHAUHAN; CHAKARVARTI, 2002): 

 

           
 

  
 

 
  

    (33) 

 

em que: 

  = número de desintegrações de átomos de radônio que sofreram 

difusão através da coluna de solo e foram exalados no topo da coluna 

e detectados pelo detector AlphaGUARD subtraído do branco 

analítico (Bq); 

   = número de desintegrações de átomos de radônio gerados pelo 

fosforito e detectados pelo detector RAD7 subtraído do branco 

analítico (Bq); 

  = comprimento da coluna de solo usada no experimento (m); 

  = constante de decaimento do gás Rn-222 (2,1x10-6 s-1), 

   = difusividade efetiva do radônio no solo (m2.s-1). 

 

A Difusividade efetiva    é definida por: 

   
 

 
 (34) 

 

em que: 
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  = coeficiente de difusão, 

  = porosidade. 

 

O comprimento de difusão    permite calcular a capacidade de 

deslocamento de Rn-222 em metros, unidimensionalmente. O comprimento de 

difusão é expresso como (CHAUHAN, R.P. & CHAKARVARTI, 2002): 

 

 

    
  

 
 

 
 
 (35) 

 

6.1.5 Simulação do transporte de Rn-222 para regiões ricas em 

fosforito uranífero 

 

Em um depósito mineral raso (até 1 m) contendo alta concentração de 

atividade de rádio-226 quando comparada à terra acima e pressupondo-se 

terraplenagem, o radônio gerado pode alcançar a interface solo/atmosfera de 

modo a causar risco aos habitantes da região. Casos de regiões com 

terraplenagem sobre o fosforito uranífero podem ser frequentes na RMR. Por 

isso, a partir da Difusividade Efetiva foi realizada simulação para estimar a 

razão entre o Rn-222 exalado por um depósito de fosforito uranífero localizado 

abaixo de 1 m de coluna de solo. 

6.2. Resultados e discussão 

 

6.2.1. Crescimento de Rn-222 na câmara de difusão 

  

O ensaio de determinação de parâmetros do transporte difusivo realizados 

com as colunas de solo mostrou uma redução no número de desintegrações de 

Rn-222 no topo com relação à base para as colunas de solo IG-01, IG-02, IG-

03, IG-04 e IG-05 (Figura 48). 
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Figura 48 - Crescimento do radônio-222 na base e no topo da coluna de solo coletada no 

município de Igarassu (Coluna IG-01 e IG-02). 

  

  

 
Fonte: Próprio autor. 

 

A diminuição de atividade para as colunas de solo aconteceu devida às 

propriedades físicas do solo e do gás. Dentre as propriedades físicas, a baixa 

porosidade e o decaimento radioativo são provavelmente os maiores 

responsáveis pela diferença entre o número de átomos no topo da coluna e na 

base. Similarmente, observaram-se diferenças entre as atividade de Rn-222 

entre o topo e a base para as colunas de solo de Olinda (Figura 49).  
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Figura 49 - Crescimento das atividades de Rn-222 na base e no topo das colunas de 

solo coletada no município de Olinda (OL-01, OL-02 e OL-03). 

  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Contudo, a coluna de solo amostrada na Cidade do Recife teve uma 

diferença bem maior com relação à concentração de radônio na base e no topo 

quando comparada com as colunas dos demais municípios (Figura 50). 
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Figura 50 - Crescimento das atividades de Rn-222 na base e no topo da coluna de 

solo coletada na Cidade do Recife (Coluna de solo RC-01). 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 A diferença entre a base e o topo da coluna da amostra (Figura 50) 

chegou a duas ordens de grandezas. Isso foi causado, provavelmente, pelas 

características do substrato, que é um produto de terraplanagem realizada há 

cerca de 20 anos atrás para a construção do CRCN-NE, ou seja, solo bastante 

compactado e pouco desenvolvido quanto à microporosidade. 

 

6.2.2. Parâmetros do transporte difusivo de Rn-222 no solo 

 

Os valores encontrados para os parâmetros de transporte difusivo de 

Rn-222 nas colunas de solos da RMR estão na Tabela 8. Distribuição 

lognormal foi encontrada para os dados de difusividade efetiva do radônio nos 

solos da RMR. A mediana para os dados não normalizados de difusividade 

efetiva foi 0,06x10-6 m2.s-1, com valor máximo de 0,29x10-6 m2.s-1 e mínimo de 

0,0076x10-6 m2.s-1. Os valores encontrados foram cerca de 10 vezes menores 

do que aqueles normalmente reportados em literatura (CHAUHAN; 

CHAKARVARTI, 2002). Contudo, Sasaki et al. (2006) encontraram coeficientes 

de difusão efetiva para solos japoneses na mesma ordem de grandeza dos 

solos estudados no presente trabalho. Por outro lado, Tanner (1964) reportou 

dados da difusividade efetiva de solos insaturados com coeficientes menores 

que 10-10 m2.s-1. 
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Tabela 8 - Valores encontrados para parâmetros de difusão de Rn-222 nas 

colunas de solos da RMR. 

Identificação 
Difusividade Efetiva  

(10-6 m2 s-1) 

Comprimento de Difusão 

(m) 

IG-01 0,080 ± 0,016 0,20 ± 0,09 

IG-02 0,29 ± 0,08 0,4 ± 0,2 

IG-03 0,27 ± 0,05 0,36 ± 0,15 

IG-04 0,10 ± 0,03 0,21 ± 0,12 

IG-05 0,11 ± 0,04 0,23 ± 0,13 

OL-01 0,033 ± 0,002 0,13 ± 0,03 

OL-02 0,053 ± 0,005 0,16 ± 0,05 

OL-03 0,00764 ± 0,0006 0,060 ± 0,017 

RC-01 0,00866 ± 0,00019 0,064 ± 0,010 

Fonte: Próprio autor. 

Para o comprimento de difusão, o valor médio encontrado para as amostras 

de solo foi 0,20 m com um valor mínimo de 0,06 m e máximo de 0,36 m. Os 

dados de comprimento de difusão mostraram chegaram a 1 ordem de grande 

menor do que é comumente encontrados na literatura (CHAUHAN; 

CHAKARVARTI, 2002; TANNER, 1964). 

O fosforito uranífero localizado em camadas mais profundas que o 

comprimento de difusão médio nos solos com mesmas características físicas 

daqueles utilizados nesse trabalho possivelmente contribui pouco para as 

concentrações de atividade de radônio em ambientes residenciais. Contudo, 

levantamento radiométrico da concentração de radônio-222 em ambientes 

residenciais da RMR torna-se necessário para a comprovação dessa hipótese. 

 

6.2.3. Transporte de Rn-222 para regiões ricas em fosforito 

uranífero 

 

A difusividade efetiva foi utilizada para a simulação da razão entre o Rn-222 

exalado por um depósito com fosforito uranífero (ExF) e o radônio exalado (ExI) 
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em diversas profundidades dos solos na RMR (Figura 51). Os solos coletados 

no Município de Igarassu são os que possuem a menor redução entre a 

atividade de Rn-222 na base e a dos outros pontos da coluna de solo. Além 

disso, pode-se observar que os solos urbanos RC-01, OL-01, OL-02 e OL-03 

tiveram maior redução entre a concentração na base e os outros pontos da 

coluna de solo. Isso ocorreu porque os solos urbanos são provenientes de 

terraplenagem, enquanto os solos coletados em Igarassú são florestais com 

atividade biológica. A presença de raízes, por exemplo, gera caminhos 

preferenciais para a difusão de Rn-222.  

 

Figura 51 - Simulação da razão entre o Rn-222 exalado por um depósito com fosforito 

uranífero (ExF) e o radônio exalado (ExI) em diversas profundidades dos solos na 

RMR. 

 

Fonte: próprio autor 
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Dentre os solos de Igarassú, as amostras IG-02 e IG03 apresentaram 

maiores propriedades de difusão de radônio devido ao maior grau de 

desenvolvimento dos solos. Dentre as amostras coletadas no Município de 

Olinda, OL-02 apresentou maior difusão de radônio, mesmo tendo resíduos 

urbanos. A presença de raízes provavelmente favoreceu a maior difusão entre 

as amostras coletadas em Olinda. Por outro lado, a amostra coletada em 

Recife RC-01 teve menor propriedade de difusão de Rn-222, provavelmente 

por ser um solo compactado de terraplenagem. Desse modo, solos 

compactados podem diminuir consideravelmente a exalação de Rn-222, 

principalmente em regiões com fosforito uranífero próximo à superfície. 

Contudo, a maior compactação do solo pode ocasionar outros problemas 

ambientais como o aumento de escoamento superficial, a erosão do horizonte 

superficial e a perda de solos em grandes quantidades, que podem ser 

transportados como sedimentos em suspensão, impactando outras regiões de 

grande importância ambiental como estuários, por exemplo. 

 

6.3. Conclusões parciais 

 

O delineamento experimental e a metodologia utilizada mostraram-se 

adequadas para a determinação dos parâmetros de transporte de radônio-222 

em solos da RMR. Tanto o Coeficiente de Difusão Efetiva quanto o 

Comprimento de Difusão foram estimados em valores mais baixos daqueles 

encontrados na literatura. Porém, alguns autores obtiveram valores de 

Difusividade Efetiva e de Comprimento de Difusão semelhantes aos 

encontrados nesse trabalho. 

Os solos florestais tiveram maiores valores dos parâmetros de transporte 

difusivo de Rn-222, provavelmente relacionados com a maior atividade 

biológica. Já os solos urbanos tiveram as propriedades de difusão do radônio 

menos favoráveis devido à compactação ocasionada por terraplenagem. 
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7. NÍVEL DE RADÔNIO E PARÂMETROS DE TRANSPORTE 

EM SOLOS DE MATA ATLÂNTICA PERTENCENTE À RMR. 

 

Em um ecossistema florestal, a porosidade do solo é aumentada pela 

atividade resultante de organismos vegetais e animais, com destaque para os 

microrganismos (SANTIAGO; BARROS, 2003). Portanto, o processo de 

transporte, devido à alta permeabilidade do solo, pode aumentar 

significativamente a quantidade de 222Rn emanada para a atmosfera. 

Considerando a inexistência de estudos envolvendo a investigação de 222Rn 

em solos de Mata Atlântica, esse capítulo representa o primeiro estudo de caso 

sobre a contribuição de radônio para a radioatividade presente no gás de solos 

da Mata Atlântica. Foram avaliados no Refúgio Ecológico Charles Darwin - 

RECD, a taxa de emanação de radônio do solo (E) e a permeabilidade (k). O 

risco para a saúde derivado da exposição ao radônio associado a uma 

construção na região (RI) foi estimado usando cálculo proveniente de modelos 

descritos na literatura (NEZNAL et al., 2004). Uma regressão linear foi aplicada 

entre a concentração de atividade de radônio e o tempo de medição para 

garantir uma melhor qualidade dos resultados analíticos, de modo a estimar a 

taxa de emanação de 222Rn no solo. 

 

7.1. Experimental 

 

7.1.1. Área de estudo 
 

O primeiro estudo de determinação de radônio em um ecosistema de 

floresta tropical foi realizado na unidade de conservação da Mata Atlântica 

denominada Refúgio Ecológico Charles Darwin – RECD, localizada no 

município de Igarassu, estado de Pernambuco, Brasil (coordenadas 7°48'51"S; 

34°57'13"W). O RECD é um pequeno fragmento florestal inserido em uma 

paisagem muito complexa, próximo a pastagens e a atividades agrícolas 

(Figura 52). 

 



105 
 

 

Figura 52 - Localização do Município de Igarassu, Pernambuco, Brasil. (A) Situação 

ambiental do Refúgio Ecológico Charles Darwin – RECD. (B) Seleção dos pontos (1, 

2, 3 e 4) de amostragem do RECD 

 

Fonte: FARIAS et al. (2016). 
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A geologia da região compreende rochas sedimentares, arenitos argilitos da 

formação barreira do Neógeno (SOUZA, 2006). O clima é quente-úmido com 

outonos e invernos chuvosos e temperatura média anual de 25 °C, enquanto a 

precipitação pluviométrica acumulada em um ano alcança 2.000 mm. 

Tipicamente, a copa das árvores atinge 8 m a 15 m de altura, embora, em 

algumas áreas, o dossel não é contínuo, pois a floresta ainda está sob 

restauração natural devido ao impacto antropogênico sofrido anteriormente. A 

peculiaridade dessa unidade de conservação é a proximidade (com 

aproximadamente 5 km) da região naturalmente rica em fosforito uranífero 

(SOUZA, 2006).  

 

7.1.2. Amostragem 

 

A estratégia de amostragem compreendeu o levantamento radiométrico 

utilizando um cintilômetro portátil para o reconhecimento dos níveis de radiação 

gama da unidade de conservação e a seleção dos pontos de amostragem para 

a determinação do radônio no solo. Esta determinação foi realizada por meio 

de um detector do tipo câmara de ionização. Já para a determinação da 

permeabilidade do radônio utilizou-se o mesmo detector acoplado a um 

multisensor de pressão/fluxo, enquanto a estimativa da taxa de emanação no 

solo foi realizada com a RadonBOX® acoplada ao detector. 

 

7.1.3. Análises radiométricas e cálculos 

 

7.1.3.1. Levantamento radiométrico 

 

O cintilometro portátil Saphymo Srat, modelo SPP2-NF (Figura 53), foi 

utilizado para monitorar a radiação gama de fundo (background) da unidade de 

conservação. Esse equipamento possui um cristal de NaI(Tl) com diâmetro e 

comprimento de 1,5” e 1”, respectivamente. 

 



107 
 

 

Figura 53 - Cintilômetro SAPHYMO, modelo SRAT-SPP/2, utilizado para seleção dos 

pontos de estudos. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

A unidade de conservação foi monitorada durante seis horas com medições 

realizadas a uma distância de 0,7 m do solo durante a expedição. As leituras 

foram realizadas com a configuração de leitura do cintilômetro variando de 0-

150 cps (SOUZA, 2006). Um mapa radiométrico da unidade de conservação foi 

obtido pelo uso do programa de computador Surfer® após análise de 

variograma e emprego do método de krigagem para 28 pontos. 

 

7.1.3.2. Concentração de 222Rn no solo e permeabilidade do gás 

 

Por meio de um detector do tipo câmara de ionização, modelo Alphaguard, 

produzido pela Genitron®, e uma sonda de solo de 1 m de comprimento, a 

concentração de atividade de 222Rn no solo foi determinada nas áreas 

selecionadas durante o levantamento radiométrico. A amostragem de ar 

ocorreu em uma coluna de solo com profundidade de 0,8 m. O ar foi 

acumulado em uma câmara de pressão utilizando a bomba alphaPUMP, 

Genitron® (Figura 54). Depois de atingir o equilíbrio de pressão, a amostra de 
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ar foi direcionada para o detector para a determinação da atividade de radônio 

no solo (Bq.m-3). Durante aproximadamente duas horas, as medidas foram 

efetuadas em intervalos de 10 minutos. Os resultados foram armazenados na 

memória do dispositivo para posterior análise interpretativa no laboratório. 

 

Figura 54 - Esquema para a determinação de radônio no solo. 

 

Fonte: VAUPOTIC et al., 2010 

 

A determinação da permeabilidade no solo foi realizada por meio do mesmo 

instrumento que detectou a concentração de atividade de 222Rn no solo. 

Contudo, um multisensor modelo Unit D/A produzido pela Genitron® foi utilizado 

para monitorar a pressão e o fluxo de ar (Figura 55). 
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Figura 55 - Esquema para a determinação da permeabilidade do radônio no solo.  

 

Fonte: VAUPOTIC et al. (2010) 

 

A Equação 36 da Lei de Fick’s modificada para a difusividade foi utilizada 

para calcular a permeabilidade (VAUPOTIC et al., 2010): 

 

        
 

    
 (36) 
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em que, 

 

   = diferença de pressão gerada pelo fluxo de ar na atmosfera e no gás 

no solo (sonda) em Pascal 

  = fluxo de ar em m3.min-1 para amostragem de ar 

  = parâmetro referente ao formato da sonda solo-gás (m) 

  = viscosidade dinâmica do ar (1,8 x 10-5 Pa.s-1) 

 

O modelo descrito por Neznal et al. (2004) foi aplicado para estimar o risco 

potencial associado ao radônio em uma área construída (RP), empregando a 

concentração do gás no solo (  ) e a permeabilidade (  , como mostra a 

Equação 37: 

 

 
   

    

             
   

(37) 

 

O risco devido ao radônio associado a uma construção na região (RI) indica 

o nível de risco relacionado ao radônio do solo. Ao considerar o valor de RP, o 

solo pode ser classificado nas seguintes categorias para seu emprego em 

construções (VAUPOTIC et al., 2010):  

 RI elevado para RP maior que 35; 

 RI médio para RP entre 10 e 35,  

 RI baixo para RP menor que 10. 

 

7.1.3.3. Taxa de emanação 

 

A taxa de emanação (Bq.m-2.s-1) do solo foi determinada por meio de uma 

câmara de emanação, modelo RadonBOX (Figura 56), com os mesmos 

equipamentos (detector e bomba) descritos anteriormente.  
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Figura 56 – Sistema de detecção utilizando a câmara RadonBOX para a 

determinação da emanação de 222Rn em campo. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

O cálculo da concentração de radônio foi baseado na taxa de crescimento 

do radônio na câmara versus o tempo    
  
 , que é dada pela taxa de emanação 

( ) por unidade de área ( ), corrigida pela taxa de decaimento do radônio (λN). 

Como o produto entre a constante de decaimento e o tempo é muito menor que 

1 (λt << 1), o cálculo pode ser simplificado pela Equação 38 

(TUFAIL et al., 1992): 

 

 
  

   

   
   

(38) 

 

em que, 

  é o volume da câmara de emanação (3,4 x10-2 m3 para a RadonBOX);   é a 

concentração de radônio (Bq.m-3);   é a área de exalação (2,109 x10-1 m2 para 

a RadonBOX);   é o tempo da determinação (h) e   é a taxa de emanação 

(Bq.m-2.h-1). A determinação foi realizada por aproximadamente duas horas em 

cada ponto da Figura 52. A partir das relações entre os elementos da Equação 
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38, há claramente uma dependência linear entre a concentração de atividade 

de 222Rn e o tempo de medição. Portanto, antes de calcular a taxa de 

emanação ( ), os dados das determinações de concentrações de atividade 

durante o tempo de medição de 3.500 s a 6.500 s (melhor condição para 

determinação) foram testados a partir de um modelo de regressão linear em 

nível de 95 % de confiança. Este procedimento permitiu a melhoria da 

qualidade dos resultados, além de proporcionar uma melhor estimativa de   

para o cálculo da taxa de emanação. 

 

7.2. Resultados e discussão 

 

Segundo o levantamento radiométrico, o nível de radiação mais baixo para 

a radiação de fundo foi de 5 cps (contagens por segundo) para o Refúgio 

Ecológico Charles Darwin - RECD. A Figura 57 mostra o mapa da radiometria 

obtido para os níveis de radiação gama na unidade de conservação. A maior 

taxa de contagem encontrada na parte central da RECD foi de 75 cps, isto é, 

quinze vezes superior ao valor da radiação de fundo da região. Os resultados 

foram bastante semelhantes aos obtidos por Souza (2006) para áreas do 

fosforito uranífero no Estado de Pernambuco, Brasil. 
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Figura 57- Mapa da análise radiométrica no Refúgio Ecológico Charles Darwin. + = 

Pontos de Amostragem para levantamento radiométrico. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Contudo, Souza (2006) encontrou área de elevada radioatividade em Abreu 

e Lima, Município do Estado de Pernambuco, cujo valor da taxa de contagem 
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para a radiação gama atingiu 250 cps. Com base na Figura 57, foram 

selecionados quatro pontos de amostragem para a realização de medições da 

concentração de atividade do radônio no solo (Figura 57 e Tabela 9). 

Os valores das concentrações de atividade do radônio no solo foram da 

mesma ordem de grandeza daqueles reportados em outras regiões 

(VAUPOTIC et al., 2010; NEZNAL et al., 2004). Um coeficiente de correlação 

de Pearson de 0,94 foi significativo, com nível de confiança de 95%, indicando 

que a principal origem do aumento da taxa de radiação de fundo (cps) no 

RECD foi o radônio e/ou radionuclídeos da série do 238U. Como era de se 

esperar, o elevado valor de 40 kBq.m-3 corresponde ao ponto de amostragem 

número 4, que apresentou as maiores taxas de contagem no levantamento 

radiométrico (Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Pontos de amostragem na Floresta de Mata Atlântica e coordenadas 

geográficas. Resultados de radiometria (CPS), concentração de atividade do 222Rn no 

solo, permeabilidade na forma de -log(k), potencial de radônio em uma área construída 

(RP), risco associado ao radônio em uma construção na área (RI) e a taxa de 

emanação dos solos da Mata Atlântica. 

 

Kunovska et al. (2012) observaram uma distribuição log-normal de 222Rn no 

solo, de modo que este valor anômalo pode estar também associado à 

variabilidade natural do gás no solo da floresta. No entanto, a permeabilidade é 

outro parâmetro a ser considerado para a avaliação da região quanto à 

emanação de radônio, principalmente para o caso do ponto 4. Os resultados 

dos ensaios de permeabilidade do gás no solo estão também apresentados na 

Ponto 
Coordenadas 

geográficas 
cps 

222Rn no solo 

(kBq.m-3) 
-log(k) RP RI 

Taxa de 

emanação 

(mBq.m-2.s-1) 

1 
07°48’48”S; 

34°57’14”W 
25 2,59 ± 0,17 12 0,3 B 13,5 ± 1,6 

2 
07°48’58”S; 

34°57’18”W 
50 7,0 ± 0,9 12 2,0 B n.a. 

3 
07°49'00”S; 

34°57'18"W 
35 5,2 ± 0,3 12 1,6 B 20 ± 2 

4 
07°48’56”S; 

34°57’15”W 
75 40,2 ± 1,4 11 39 A n.a. 



115 
 

 

Tabela 9, na qual o ponto de amostragem 4 mostrou-se como a maior 

permeabilidade. Aparentemente a elevação da região e a presença de 

vegetação nesse ponto contribuíram para o maior desenvolvimento do solo, 

resultando em valores mais elevados de permeabilidade do gás (Tabela 9). 

Solos ricos em substâncias húmicas tendem a ser mais ricos em metais que 

solos arenosos e, frequentemente, contêm mais radônio que solos 

mineralizados na mesma área (NEZNAL et al., 2004). 

Por outro lado, os demais solos florestais apresentaram valores de 

permeabilidade semelhantes entre si. Este resultado foi, provavelmente, 

associado a condições ambientais menos favoráveis para o desenvolvimento 

do solo nas condições de altitudes mais baixas. A medida de permeabilidade 

do radônio-222 no solo foi fortemente correlacionada com a concentração do 

gás radônio no solo com nível de confiança de 95 %, indicando a importância 

de se estimar esses parâmetros para estudos de dosimetria ambiental. A 

concentração de atividade de radônio e a permeabilidade do solo 

demonstraram estar relacionadas exponencialmente com a taxa de contagem 

da radiação gama na região. 

Com base na concentração de atividade do gás radônio no solo e da 

permeabilidade do solo, foi possível avaliar o potencial de radônio de um local 

de uma construção (RP) para prever os impactos do radônio sobre a região. 

Para isso, a RP foi calculada para os pontos de amostragem do RECD 

(Tabela 9). 

Por meio do cálculo de RP, os resultados do risco associado ao radônio de 

uma área construída (RI) também são apresentados na Tabela 9, indicando 

baixo risco ao radônio, caso sejam executadas construções nos locais 

estudados, exceto para o ponto de amostragem 4. Embora a concentração do 

gás radônio no solo não tenha sido tão elevada, em comparação com outras 

áreas enriquecidas em fosforitos uraníferos, a elevada permeabilidade 

contribuiu para um valor elevado de RP para esta área. Isto sinaliza para 

possíveis problemas ambientais e de saúde devido à emanação de radônio, no 

caso de construções de moradias e/ou ambientes fechados na região do ponto 

4. 
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Uma avaliação minuciosa dos efeitos da exposição ao radônio, no que se 

refere ao risco à saúde, deve considerar, tanto a taxa de exalação de radônio, 

como a permeabilidade e a concentração de radônio no solo.  

Para a predição das doses em ambientes fechados, é necessário o 

conhecimento da emanação do radônio (VAUPOTIC et al., 2010). No entanto, 

depois das determinações, é interessante testar o modelo de regressão linear 

para permitir a aplicação da Equação 38 para estimar a taxa de emanação do 

radônio. Para isso, os modelos de regressão linear foram ajustados para os 

pontos de amostragem 1 e 3 (Figura 58).  

 

Figura 58 - Crescimento do 222Rn em função do tempo de determinação da emanação 

no solo. Modelo de regressão linear para taxa de emanação de radônio no solo. P1 = 

Ponto de amostragem 1. P3 = Ponto de amostragem 3. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A Tabela 9 mostra os valores calculados para a taxa de emanação de 222Rn 

(em mBq.m-2.s-1), ao aplicar-se a Equação 38. A taxa de emanação média foi 

de 16,8 mBq.m-2.s-1 na RECD, sendo menor que os valores reportados na 

literatura (VAUPOTIC et al., 2010). Para os pontos de amostragem 2 e 4, as 
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concentrações de radônio no solo em função da duração da medição não se 

ajustaram ao modelo de regressão linear ao nível de confiança de 95%, 

impossibilitando, assim, reportar as taxas de emanação de radônio. Este 

problema foi associado ao posicionamento incorreto da RadonBOX, permitindo 

que o gás escapasse da caixa durante as medições. 

 

7.3. Conclusões parciais 

 

O Refúgio Ecológico Charles Darwin - RECD foi escolhido para uma 

abordagem inovadora e abrangente de parâmetros do nível de radônio e do 

transporte desse gás no sistema solo-ar. Mesmo em uma pequena área, foram 

obtidos diferentes valores para a concentração de 222Rn no solo, 

permeabilidade do solo gás, radônio potencial (RP) e o risco ao radônio (RI) 

para uma região construída e para a emanação de radônio. As condições 

ambientais e a presença de vegetação foram atribuídas como sendo 

associadas ao aumento tanto da permeabilidade do solo como da 

concentração do radônio do solo. Com base no cálculo da relação RI/RP, o 

radônio mostrou-se de elevado risco à saúde no caso de construção para um 

ponto estudado (Ponto 4). As taxas de emanação do radônio também foram 

determinadas para duas regiões e os valores mostraram-se baixos em 

comparação com aqueles disponíveis na literatura. 
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8. CONCLUSÕES GERAIS 

 

As conclusões desta pesquisa, apresentadas a seguir, demonstram que os 

objetivos gerais propostos inicialmente foram atingidos. Vale ressaltar a 

importância dos resultados, tanto pelo caráter pioneiro, como inovador, ao 

determinar parâmetros decorrentes da presença de 226Ra e 222Rn em solos da 

região fosfática do Nordeste, incluindo um estudo de caso em solos da Mata 

Atlântica.  

Verificou-se uma elevada concentração de 226Ra nas amostras de fosforitos 

coletados na RMR. Considerando que foi observada uma relação linear positiva 

entre a concentração de fósforo e a concentração de atividade de 226Ra, a 

exalação de 222Rn tende a ser aumentada nos solos nas regiões próximas aos 

locais em que o fosforito aflora. Esse fato reforça a relevância desse estudo e 

leva à necessidade de um maior aprofundamento por meio de trabalhos 

futuros.  

Os sistemas de medição utilizados nos ensaios de campo e de laboratório 

preencheram os requisitos exigidos para os experimentos, fato comprovado 

pelos testes realizados na câmara de calibração para detectores de radônio 

RN1-CRCN, com o detector AlphaGUARD, certificado pelo fabricante, e com o 

modelo de predição da concentração de 222Rn. A partir dessas aferições 

garantiu-se o nível metrológico dos estudos de transporte de 222Rn nos solos 

da RMR e das determinações de concentração de atividade do gás. 

A metodologia utilizada na determinação dos parâmetros de emanação de 

radônio em amostras de fosforito uranífero mostrou-se adequada. Essa 

constatação é corroborada pelos valores encontrados para a emanação 

mássica e pelo poder de emanação, ambos com a mesma ordem de grandeza 

reportada pela literatura. 

Além disso, foi observada uma relação entre a concentração de 226Ra e o 

poder de emanação do 222Rn nas amostras de fosforito, sendo essa inversa e 

seguindo uma função logarítmica. 
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A investigação da contribuição da radioatividade dos solos de Mata 

Atlântica para a dose na população mostrou-se inovadora e abrangente. 

Mesmo em uma pequena área, foram obtidos diferentes valores para as 

concentrações de 222Rn no solo, permeabilidade do solo gás, radônio potencial 

(RP) e o risco ao radônio (RI) para uma região com construções e para a 

emanação de radônio. 

Com base na relação RI/RP, o radônio mostrou-se de elevado risco à saúde 

no caso de construções em algumas áreas. As taxas de emanação do radônio 

também foram determinadas para duas regiões e os valores mostraram-se 

baixos em comparação com aqueles disponíveis na literatura. 
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