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RESUMO

Foram estabelecidas e analisadas as principais relacdes entre intensidades de exalacdo de radénio
(*2Rn e #°Rn) e os elementos morfologicos e dinamicos de paisagens tropicais Umidas, com o objetivo de
elaborar modelos de exalagdo de Rn adaptados a este tipo de paisagens, e aplicaveis na escala de pequenos
nucleos habitacionais. Em uma vertente sobre rocha granitica com teores normais em U e Th, e caracterizada
pela associagdo Latossolo-Solo Podzdlico, os produtos de atuagdo dos processos supergénicos, com destaque
para a transicao de latolizac&o em podzolizacéo, e o atual regime hidrico do aquifero freatico, foram relacionados
aos processos radioativos de geracdo, emanacgdo e migracdo de Rn, verificando-se como tais inter-relacdes
afetam a sua exalagdo nas paisagens. Tal abordagem foi fundamentada nos conceitos de sistema pedol6gico
de transformacédo e de geoquimica de paisagens, além de conceitos da fisica e geologia nucleares e elementos
climatolégicos e hidrogeolégicos do macroambiente, num enfoque interdisciplinar, tridimensional e sistémico.
As vertentes configuradas em paisagens elementares; eluvial, transeluvial e supraqual associam-se diferentes
geoformas, tipos e espessuras de solos residuais e radioanomalias com diferentes intensidades e formas de
hospedagem de U e de Th. Com base em tais elementos, suas rela¢des espaciais com o sistema freatico, e
considerando a umidade dos solos na capacidade de campo, as possibilidades de maiores taxas de exalagédo
de Rn, sobretudo 222Rn, sdo nas paisagens supraqual e transeluvial. Na paisagem eluvial, a despeito da
existéncia de intensas anomalias gama, devido principalmente ao acimulo de minerais resistatos com U e Th
e compostos de Th, os fluxos de Rn sdo menos significativos. Assim, no contexto enfocado, os produtos da
alteracdo supergénica, organizados num sistema vertente, sdo materiais em que as taxas de exalagdo de
radonio sdo mais elevadas do que as medidas na rocha inalterada subjacente. O entendimento do
comportamento do U, Th, Ra e Rn no ambiente superficial tornou possivel estabelecer modelos previsionais de
exalacdo de Rn adaptados as paisagens elementares, em escalas compativeis com pequenos nucleos
habitacionais ou em unidades residenciais.

Palavras-chave: modelos de exalacdo de raddnio, paisagens tropicais Umidas, processos suergénicos,
processos radiotivos, sistema pedolégico de transformacéo.
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EXTENDED ABSTRACT

The main relationships between radon (?*2Rn and #°Rn) exhalation intensities and the morpho-dynamic
elements of humid tropical landscapes have been established and analyzed, aiming at elaborating Rn
exhalation models adapted to this type of landscapes, to be used in the scale of small habitational nuclei. The
present research revolved around the understanding of two distinct phases, each one presenting their own
processes and time durations. The first one covers the modelling and internal constitution of a drainage basin
slopes, during the geologic and pedologic times. The second one refers to the slope morphological system,
structure of which is the result of previous processes, allowing for the current radioactive processes of Rn
generation, emanation (figure 1), migration and exhalation, some of which affected by rain, temperature,
pressure and winds. Such elements have proven to be relevant in the water regimen of the phreatic aquifer.

Multi and interdisciplinary studies about the different areas approached were done, making use of
several data, information and concepts from worldwide scientific literature. The focus of the study has been a
slope over granite containing normal levels of U and Th, and characterized by the soil association Latosol-
Podzolic (figure 2). The analyses were carried out in short spatial-temporal limits, according to the dimensions
of the slopes, and, regarding time specifics, the pedologic scale was found to be the most relevant. Several
aspects have been evaluated, namely the role of the supergenic processes on the evolution of the landscapes,
the impact of this evolution on the efficiency of the radioactive processes mentioned, on the different soils and
under different aquifer hydric regimens in these landscapes.

In the studied soil, emphasis was placed on the concept of the transformation pedologic system and
on the relative cronology of the main pedogenetic phases involved, namely latolization and podzolization. In the
dispersion of radionuclides, fundamental concepts of surface geochemistry have been used, main emphasis
on the ones of elementary landscape geochemistry (figure 2), and of element abundance, migration, flows,
and geochemical barriers, backed up by the use of Th/U and Us/Ut (exchageable U/total U) ratios. Moreover,
several concepts of nuclear physics, main focus on the 2%¥U and #?Th decay series, and hydrogeologic and
climatological elements of the environment have been addressed. In regard to the spatial-temporal dimensions
stressed in this study, the chronology of the main pedogeochemical processes responsible for the re-
distribution of U and Th, and the nature of their secondary hosting phases, it was assumed that the radionuclides
of the series mentioned are in secular radioactive equilibrium. Such an approach allowed for the use of U and
Th as indicators of the distribution of Ra, Rn precursor, which, in this study, is symbolized by the notation U and
Th (Ra). In the models presented, the supergenic processes configurate the slopes in the eluvial, transeluvial,
superaqual and aqual landscapes, this last one not considered in this study. Each of these landscapes is
characterized by different geoforms, types and thickness of the residual soils and their permea-porosities,
and associated to different radionuclides U and Th (Ra) concentrations and their respective hosting phases,
as well as different water regimens of the phreatic aquifer (figure 2).

The eluvial landscape is the place where Latosols mostly occur. In this case, the main U and Th (Ra)
anomalies are located on the top of latosolic B horizon, and they are due to the relative accumulation of
resistate minerals, insoluble Th compounds, and U and Th fixed to Fe and Al oxihydroxides and clays by
adsorption. In this landscape, the aeration zone of the aquifer presents its maximum thickness, and the
groundwater flows are vertical downward. In the transeluvial landscape, the dominant soils are the Podzolic,
originated from the podzolization of the pre-existant Latosols. Moreover, the Latosol-Podzolic transformation
system comprises a second generation of radioanomalies, more intense and with higher proportions of
adsorbed U, and resultant from the reworking of the anomalies associated with the Latosols. Such a transforming
phase is also responsible for the change in the existant versant slope angle and “permea-porosities”, forming
a perched sub-system phreatic aquifer in this landscape (figure 2). The main concentrations of U and Th (Ra)
are partly relative and partly absolute, and are located on the top of textural B horizon of the Podzoloic Soils, in
hosting phases similar to the ones from the previous landscape, and containing organic matter as well. The
groundwater flows are essentially lateral, the most superficial ones canalized through the A and E pedologic
horizons of the perched sub-system aquifer. In the superaqual landscape, the radioanomalies are primarily
uraniferous and absolute in nature, with U adsorbed to clays, organic matter and oxides of AO and Al horizons
of the Hydromorphic Soils (figure 2), the migration of uraniferous solutions occurring in two principal phases.
The first one, longer and older than 1 My, took place during latolization. The second phase, younger and
affecting more limited geographic areas, occurred during the Latosols podzolization, between 100,000 and
500,000 years, having part of the solutions drained into the current drainage system. In this landscape, the
groundwater flows are predominantly lateral during the rainy seasons, and vertical upward during dry seasons.

Hence, the supergenic alteration products, organized on a slope system, are materials in which the
rates of radon exhalation are higher than the ones measured on unaffected subjacent rock. Based on the
secondary concentrations and hosting phases of U and Th (Ra), on the “permea-porosities” of the soils and
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their spatial relationships with the phreatic system, and considering the soil moisture content near the field
capacity, the higher rates of Rn exhalation, mainly ??2Rn, are likely to happen in Hydromorphic Soils in the
superaqual landscape and in Podzolic Soils in transeluvial landscape (table 1 and 2 and figure 2). This Rn
exhalation rates are conditioned by a positive combination between Rn generation and emanation. Exceptions
occur in areas under the influence of the current drainage system of the superaqual landscape, where #8U
younger than 1 My is in radioactive disequilibrium with their daughters, which causes a negative impact on Rn
generation. In the eluvial landscape, despite the existance of high content of U and Th (Ra) associated with the
Latosols, due to the accumulation of resistates with U and Th, Th compounds, and U and Th adsorbed in
oxihydroxides and clays, the Rn fluxes are less important, and are controlled by the low emanation of most of
the hosting phases mentioned (table 1). It is important to note that other soil moisture contents may affect the
intensities of Rn fluxes significantly (table 2).

At last the approach which has been used has led to an evaluation of Rn exhalation conditioning factors
while referring to humid tropical landscapes. All kinds of parameters, climatic, geochemical, weathering,
pedogenetic, morphogenetic and hydrogeologic parameters could be integrated into the scale of elementary
landscape slope, and they all can be integrated among themselves and also to the radioactive processes of
Rn generation, emanation, migration and exhalation, by means of an interdisciplinary, tridimensional and
systemic viewpoint. U, Th, Ra and Rn behaviors have been fully investigated, making it possible to establish
previsional models of Rn exhalation in scales compatible to dimensions of small habitational nuclei or even

unitary dwellings.

Key-words: radon exhalation models; humid tropical landscapes; supergenic processes; radioactive

processes; transformation pedologic system.

INTRODUCAO

O objetivo deste estudo é obter modelos
previsionais de exalacdo de raddnio (??2Rn e 2%°Rn)
adaptados as paisagens tropicais umidas, suficien-
temente detalhados para que tenham aplicabilidade, pelo
menos, na escala de pequenos nucleos habitacionais.
Paraisso, serdo estabelecidas e analisadas as relagdes
entre os principais elementos morfoldgicos e dindmicos
resultantes da evolucéo deste tipo de paisagens, durante
0s tempos geoldgico e pedoldgico, e 0s atuais processos
radioativos de geracdo, emanacao, migracao e exalacao
de Rn, avaliando-se os impactos de tal evolu¢do no
funcionamento e eficiéncia dos processos radioativos
mencionados em cada paisagem.

O raddnio e seus descendentes sdo responsa-
veis por mais de 40% da dose radioativa natural recebi-
da pelos seres humanos no interior de habita¢des, sen-
do particularmente nocivos para o sistema respiratorio,
uma vez que sdo emissores de particulas alfa de alta
energia. Levantamentos efetuados na Europa e Esta-
dos Unidos (akereLom et al., 1984; NERO; NAZAROFF, 1984;
NERO, 1988; cUNDERSEN et al., 1992; PURTSCHELLER et al.,
1995) tém encontrado com freqiiéncia residéncias onde
os niveis interiores de radfnio situam-se entre 2.000 e
50.000 Bg.m? 3, quando os niveis aceitaveis, recomen-
dados pela US Environmental Protection Agency -
Usepa, sdo da ordem de 150 Bg.m (NErRO, 1988). Pes-

quisas especificas tém obtido sucesso em relacionar ni-
veis de radbnio no solo e no interior das habitacdes, con-
duzido pelo ar ou 4gua, com taxas de mortalidade e
morbidade elevadas associadas com cancer de pulmao,
principalmente (Hess et al., 1979 apud sean et al., 1982;
NERO, 1988; LimA; BoNOTTO, 1994; ENNEMOSER €t al., 1993(a),
apud PURTSCHELLER, et al. 1995).

Sabe-se que o Rn é originado nas rochas e solos
contendo U e Th, como parte do processo de decaimento
radioativo destes radionuclideos. No entanto, constata-
se que a maioria dos levantamentos mundiais tem sido
conduzida por critérios estatisticos e politico-administra-
tivos, através de varreduras sistematicas de todas as ha-
bitaces de umaregido, o que tem implicado no investi-
mento de grandes somas (Nazarorr et al., 1988 (b)). Quan-
do se usaram critérios geoldgicos, para direcionar os le-
vantamentos, estes basearam-se em modelos
litoestruturais, sem a énfase necessaria no papel dos
processos supergénicos responsaveis pela evolugéo das
paisagens, a exemplo de Akerblom et al. (1984),
Gundersen et al. (1992), Purtscheller et al. (1995), Silva
e Mendes (1996), Oliveira et al. (1997) e Apte et al. (1999),
entre outros. Embora substratos geoldgicos potencial-
mente férteis a liberagcdo de radénio devam ser, como
caracteristica basica, enriquecidos em U e Th e fratura-
dos, estas nao séo, porém, condi¢des suficientes, prin-
cipalmente em zonas de clima quente e Umido, onde
importantes coberturas pedogenéticas residuais cobrem

3 BECQUEREL (Bq) é a unidade de Atividade no Sistema Internacional (SI). Um Bq é igual a uma desintegracéo por segundo (1Bqg = 1dps). A
unidade histdrica de Atividade é o Curie (Ci), igual a 3,7 x 1010 dps ou Bq (1Ci = 3,7 x 1010 Bq).
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as rochas. Outras propriedades do terreno séo funda-
mentais, como tipo e espessura de solos e sua distribui-
¢do espacial, regime hidrico e geometria do aquifero
freatico por porosidade secundéria. Em tal contexto,
mesmo rochas com teores normais nos radionuclideos
U e Th podem se transformar em materiais fornecedores
de quantidades apreciaveis de Rn, tornando o problema
ainda mais complexo.

Assim, a contribuicdo pretendida neste trabalho
envolve a apresentacdo de uma abordagem capaz de re-
lacionar e integrar, na escala das paisagens elementa-
res de uma vertente, par@metros climaticos, intempéricos,
pedogenéticos, morfogenéticos, hidrogeoldgicos e
geoquimicos, entre si e com 0s processos radioativos de
geracdo, emanacdo, migracdo e exalacdo de Rn, pos-
sibilitando a construcdo de modelos previsionais de
raddnio adaptados as paisagens tropicais Umidas e fun-
cionais na escala das habitacfes.

MEIOS E METODOS

Este estudo sobre radénio nas paisagens, de
carater multi e interdisciplinar, compreendeu a utiliza¢&o
de dados, informagdes, conceitos e modelos disponiveis
na literatura cientifica sobre as varias disciplinas
envolvidas. Foi modelado em uma vertente sobre rocha
granitica submetida a alteracdo supergénica em
ambiente tropical umido, ressalvadas areas de relevo
jovem com declividades acentuadas e pouca cobertura
pedoldgica. Tal modelagem se justifica por estarem as
rochas graniticas entre as de maior backgroundem U e
Th, cujas cadeias de decaimento radioativo sdo as
geradoras de Rn, além da sua expressiva ocorréncia
superficial.

ENFOQUE ESPACO-TEMPO

A escala espacial observada é a das vertentes de
uma pequena bacia de drenagem, e, no tempo, a escala
pedolégica € a de maior relevancia. Estas escalas de
estudo estdo de acordo com os modelos pretendidos,
gue devem ser operacionais em nivel de pequenos nicleos
habitacionais ou mesmo de unidades residenciais. Nesse
particular, Cruz (1985) ressalta que o estudo de vertentes
e sua dindmica atual deve levar em conta limites espaco-
temporais curtos. Sob tais limites, uma vertente pode
ser considerada como um sistema fechado ou em equili-
brio dindmico.

Assim, as questdes a investigar envolvem,
necessariamente, o entendimento de duas fases distintas,
cada uma com processos e tempos de atuagdo proprios. A
primeira fase refere-se a modelagem e estruturacdo interna

das encostas de uma bacia de drenagem, durante os tempos
geoldgico e pedoldgico, quando, pela atuacéo dos processos
supergénicos, ocorre a diferenciacéo das paisagens, geragao
dos solos, constituicdo do aquifero freatico por porosidade
secundaéria e sdo redistribuidos os radionuclideos U e Thda
rocha subjacente. A segunda refere-se ao “sistema
morfoldgico vertente”, cuja estrutura resulta dos processos
anteriores, como suporte para o funcionamento dos atuais
processos radioativos de geracdo, emanacédo, migracdo e
exalacdo do radonio, processos estes afetados por
precipitagbes, temperatura, presséo e ventos, refletidos no
regime hidrico do aquifero freético.

PRINCIPAIS LINHAS TEORICAS

As principais linhas teéricas adotadas, a seguir
apresentadas, baseiam-se em conceitos que envolvem a
evolucdo das paisagens em contexto tropical imido, com
énfase no modelamento das vertentes e suas relacdes
com os solos, na constituicdo do aquifero freatico por
porosidade secundéria e na geoquimicado U e do Th no
ambiente superficial. Estdo também embasadas em
conceitos da fisica nuclear das cadeias de decaimento
do Z8U e do %*2Th e no comportamento do Rn em materiais
geoldbgicos e pedolégicos:

Regime Hidrico, Vertentes e Solos dos Tropicos
Umidos - O ritmo do clima tropical mido é definido pela
alternancia de duas estagbes: a chuvosa e a seca. A
proporcdo dos meses secos e sua reparticdo no ano,
geralmente centrada no inverno, difere muito entre as
varias regides tropicais, sendo de interesse direto para
esta pesquisa por indicar a umidade contida nos solos e
sua variacdo sazonal, fatores que afetam diretamente as
taxas de emanacao e migracdo de Rn, refletindo-se na
sua exalagéo nas paisagens.

Os mecanismos envolvidos na alteracao superficial
decorrem da presenga de um certo nimero de condi¢des
que caracterizam o meio evolutivo, em particular das
caracteristicas climéticas, litolégicas, de relevo, fisico-
guimicas e tempo (MELFI; PEDRO, 1977; 1978). Nesta
pesquisa, o enfogque recai sobre os solos, em cujo estudo
sdo fundamentais os conceitos de catenas e de toposse-
guéncias, por serem estes o0s produtos tangiveis da
atuacao do conjunto dos processos supergénicos.

De acordo com as classificacdes usadas em le-
vantamentos pedoldgicos no Brasil (Comissao de Solos
1960, camarco et al., 1987), os solos de maior expres-
sdo geogréfica na zona intertropical brasileira congregam
os com horizonte B latossdlico e os com horizonte B
textural. A ocorréncia do sistema de transformacéo
Latossolo-Solo Podzdlico (BouLeT et al., 1993), nas mais
variadas areas geograficas dos trépicos Umidos, tem sido
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demonstrada por inUmeros levantamentos. Juntos,
Latossolos e Solos Podzolicos constituem mais de 80%
de todas as coberturas residuais brasileiras (MELFI; PEDRO,
1977; 1978; cAarvALHO, 1995). Segundo Vidal-Torrado et
al. (1999), a transicdo lateral de Latossolos para
Podzélicos, de montante para jusante nas vertentes, é
uma das mais freqlientes na paisagem tropical.

O conjunto de evidéncias demonstra que este siste-
ma pedolégico corresponde aos Ultimos estagios da histo-
ria das paisagens, resultando da transformacéo de
Latossolos, pré-existentes, em Solos Podzdlicos (BouLeT
etal., 1993). Com base em extrapolacdes e em evidéncias
indiretas, apresentadas por inimeros autores, neste traba-
Iho, para todos os efeitos, considera-se umaidade minima
de aproximadamente um milhdo de anos (1 Ma) para os
Latossolos, desde 0 momento em que as principais propri-
edades pedoldgicas de um perfil bem desenvolvido tenham
atingido o equilibrio dinamico e, similarmente, entre 100.000
e 500.000 anos para os Solos Podzdlicos.

Assim, a utilizacdo isolada dos sistemas de clas-
sificacéo de solos existentes n&o é suficiente para a com-
preensao da evolugéo de uma paisagem no ambiente cli-
matico tropical Umido (Lucas; cHAuvVEL, 1992; BOULET et
al., 1993; rUELLAN; DOSSO, 1993). Em tal perspectiva, nesta
pesquisa, os procedimentos de analise enquadram-se
no que preceitua a andlise estrutural da cobertura
pedoldgica (BocqQuier; 1973; BouLET; 1978 apud sALoMAO,
1994). Além da diferenciacao vertical dos horizontes de
solos (perfil de solos), também é considerada a diferenci-
acao horizontal.

Aquifero Freético por Porosidade Secundaria - O
aquifero freético contido nas coberturas de altera¢éo sobre
granitos em ambiente tropical tmido, em geral, tem
porosidade total elevada e porosidade Util baixa. Tendo em
vista a sazonalidade das precipitacfes, este tipo de aquiifero
apresenta oscilacfes amplas e bruscas do nivel freatico,
consideraveis volumes de 4gua retidos por forcas
eletrostaticas e capilares, e grande importancia relativa dos
processos de capilaridade e evapotranspira¢éo no balango
anual (scHoELLER, 1962; LELONG, 1966; cusTODIO; LLAMAS,
1983). Em &reas de ocorréncia do sistema de transforma-
¢ao Latossolo-Solo Podzélico, a podzolizagdo dos
Latossolos, na parte intermediaria das vertentes, leva ao
desenvolvimento de um subsistema aquiifero suspenso.

Estes sdo aspectos importantes que possibilitam
entender a influéncia do regime hidrico do aquifero freatico
na exalacdo de Rn em cada uma das paisagens
consideradas.

Fases Hospedeiras e Geoquimica Superficial do
U e do Th - Em rochas graniticas comuns, os teores de
U séo da ordem de 4 ppm e os de Th de 12 a 18 ppm,
sendo a razdo Th/U ao redor de 4. Em geral estes

radionuclideos estdo distribuidos por diferentes fases
minerais, sendo a contribuicdo mais importante a parcela
do U e do Th contida nos minerais acessorios, como
zircdo, esfeno e monazita, que em algumas rochas
chegam a conter mais de 85 % de todo 0 U (GUTHRIE;
KLEEMAN, 1986). Parcela consideravel de U associa-se as
fases intersticiais nos ultimos estagios da alteracéo
deutérica, e, também, no inicio do intemperismo, sendo
minima a participacdo do U e do Th associados aos
principais minerais formadores de rochas (RacLAND et al.,
1967; TiEH et al., 1980; GUTHRIE; KLEEMAN, 1986).

Durante a alteragao superficial, o0 comportamento
geoquimico do U e do Th é determinado basicamente pelas
proporcdes relativas das suas diferentes fases hospedeiras
primarias e respectivas estruturas mineralogicas. Em
ambiente oxidante, em geral o Th** permanece inalterado e
imével enquanto o U** oxida-se, formando o ion uranila
(UO,)*, o que Ihe confere grande mobilidade geoquimica
em tal ambiente. No entanto, nas paisagens além do
potencial ibnico, a mobilidade efetiva de um elemento-traco
depende da presenca de elementos tipomarficos, o que pode
significar mobilidades variadas (samamva, 1971; rose et al.,
1979). Ent&o, os parametros do solo de maior importancia
na dispersao quimica dos elementos sdo o pH, Eh, matéria
organica, argilo-minerais e 6xidos de Fe, Al e Mn, estes
elementos tipomarficos comuns em produtos de alteragao
de rochas silicatadas em clima tropical Umido.

Na concepcado adotada nesta pesquisa para o
entendimento da disperséo superficial do U e do Th, a
utilizagdo do conceito de paisagem geoquimica elementar
€ de fundamental importancia. Segundo Polynov (1951
apud rorTescug, 1980), h4 trés tipos elementares de
paisagens, que geralmente ocorrem interligadas na mesma
area ou regido. Paisagem eluvial, terrestre, onde o nivel
freatico ocorre sempre abaixo da superficie topografica do
terreno. Supraqual, onde o nivel fredtico esta proximo da
atual superficie topogréfica e, aqual, onde a superficie do
terreno encontra-se abaixo do nivel da agua, esta ndo sendo
aqui considerada. Glazovskaya (1963 apud FORTESCUE,
1980) considera uma paisagem com caracteristicas
intermediarias entre as paisagens eluvial e supraqual de
Polynov, denominada de transeluvial.

Além desses, séo utilizados os conceitos de uranio
total (Ut), urénio fixo (Uf) e ur&nio solivel (Us). O Ut equivale
asoma do Uf e Us, este, ao contréario do Uf, é facilmente
extraivel das amostras em funcao da fraca ligagcdo com
seus hospedeiros. Com base em Vinogradov (1959), a
utilizacao das razdes Th/U e Us/Ut podem nos fornecer
idéias quantitativas da remobilizacdo do U num
determinado ambiente ou material, permitindo inferéncias
a respeito das principais fases fixadoras de U, além do
Th, durante a evolugéo das paisagens.
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Entéo, a distribuicdo do U e do Th durante a
evolucao das paisagens foi analisada tendo por base os
conceitos apresentados e os de abundéancia de
elementos, migracao, fluxos e barreiras geoquimicas,
conceitos classicos da geoquimica de superficie.

U e Th (Ra) - Tendo em vista as dimensdes espaco-
temporais ressaltadas neste estudo, a cronologia dos
principais processos pedogeoquimicos envolvidos na
evolucao das paisagens e redistribuicdo do U e do Th, e
natureza das fases hospedeiras secundarias, € assumido
gue os radionuclideos das cadeias de decaimento do U
e do Th estdo em equilibrio radioativo secular, um caso
limite de equilibrio radioativo, no qual a atividade do pai
nao cai significativamente durante muitas meias-vidas do
filho. Tal abordagem permite utilizar o U e o Th como
indicadores da distribuicdo do Ra, precursor do Rn, o
gue no texto € simbolizado pela notacao U e Th (Ra),
embora U e Th ndo sejam os precursores diretos do Ra.
Esta op¢éo é vantajosa, pois no caso do U e do Th,
diferentemente do Ra, dispBe-se de vasta literatura
cientifica sobre o seu comportamento geoquimico, tanto
no ambiente enddgeno como superficial, o que permite
dar maior robustez aos estudos sobre a distribui¢do
geoquimica superficial dos radionuclideos envolvidos. No
contexto enfocado, desequilibrio radioativo significativo
pode ocorrer em locais especificos, onde a deposicao de
238l é mais recente que 1 Ma, com importantes reflexos
nas intensidades de geracéo de Rn (ReeeLo, 2000).

Radobnio - Os is6topos de radénio de maior
interesse geoldgico, ambiental e sanitario, séo 0 2?2Rn e
0 2°Rn. Formado na cadeia do %8U, pelo decaimento do
226Ra, 0 2#2Rn € o is6topo de raddnio de maior relevancia
por ter a meia-vida mais longa, 3,8 dias. O ?2°Rn, também
chamado torénio, embora seja gerado em quantidades
expressivas, neste caso pelo decaimento do ?**Ra da
cadeia do ?%2Th, quantidades substancialmente menores
alcancam a atmosfera devido a sua curta meia-vida, 55,6
segundos, que limita a distancia que o mesmo pode
percorrer antes de decair.

A taxa de geracdo de Rn num ponto qualquer de-
pende da concentragdo e decaimento do Ra. No processo
de decaimento do Ra, o Rn movimenta-se no meio onde
foi gerado (figura 1), com deslocamentos da ordem de
nanometros (nm = 10° m) chamado recuo alfa. Aemana-
¢do devida ao recuo alfa é o principal mecanismo de libe-
racao de raddnio de materiais geoldgicos e pedolégicos,
de modo que 0s outros mecanismos podem ser negligen-
ciados (Bossus, 1984; semkow, 1990; GREEMAN; ROSE, 1996).
Sabe-se que os isétopos de Rn gerados, sendo gases
inertes, tendem a escapar dos solidos na fase gasosa,
mas somente uma fracéo do que foi gerado entra nos po-
ros do material hospedeiro. Esta frag&o é conhecida por

varios nomes: taxa efetiva de geracao, taxa de emanacéo,
coeficiente de emanacéo, poder de emanacao (Ci.gt.s*
ou Bg.Kgt.sno Sl), taxa de exalacéo ou fluxo (Bg.m2.s
1no Sl), fracéo ou razdo de emanacéo (%). Quanto menor
é o tamanho das particulas maior é a superficie especifi-
ca, e maior € o poder de emanagcao dos materiais portado-
res de Ra. Por outro lado, as altas taxas de emanacéo de
Rn de materias superficiais, além do teor, sdo devidas a
distribuicdo do Ra proximo a superficie dos materiais por-
tadores. Além destes fatores, o contetido de umidade das
amostras tem um grande impacto nos coeficientes de
emanagao (MEGUMI; MAMURO, 1974; semkow, 1990; GREEMAN;
ROSE, 1996).

A permeabilidade esta entre as caracteristicas fi-
sicas mais importantes condicionantes da migragéo do
Rn no solo. A umidade interfere na permeabilidade dos
solos ao fluxo de ar. Esta néo é afetada significativamen-
te quando os teores de umidade situam-se abaixo da
capacidade de campo do solo considerado. Havendo
excesso de umidade pode haver bloqueio dos poros e
conseglentemente impedimento da migragdo do Rn, afe-
tando a sua exalacdo nas paisagens, situacdo que pode
variar em resposta as variagdes meteoroldgicas, em es-
cala sazonal, diaria ou mesmo horaria (semkow, 1990). A
migracdo de Rn através de um solo seco, ou com pouca
umidade, ocorre por uma combinacdo dos processos de
difusdo molecular e fluxo convectivo (NazarorF et al., 1988
a, b; cunpeERsEN et al., 1992). A difusdo molecular € o
processo de migragdo de Rn dominante em solos silticos
a argilosos, de baixa permeabilidade, podendo-se
desconsiderar, neste caso, 0 mecanismo de conveccao.
Por outro lado, o processo de fluxo convectivo tende a

Grao de solo /

0.1pm ,
Gréo de solo e, D

Figura 1: Geracéo de Rn, trajetérias possiveis e emanagédo devidas ao recuo
alfa do Rn em gréos de solo e para os poros (A-A', B-B’, C-C’ e D-D’), onde:
= 4tomos de ?**Ra; ° = atomos de ???Rn, e R = alcance de recuo do Rn
(Nazaroff et al. 1988b). Rn generation, possible trajectories and emanation due
to Rn alpha recoil in grains of soil and towards the pores (A-A’,B-B’, C-C’ and D-
D’), where: « =2°Ra atoms; °= ?22Rn atoms, and R = Rn recoil range (Nazaroff et
al. 1988b).
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dominar em solos arenosos ou com material rudaceo,
muito permeaveis. Havendo percolacéo, parte considera-
vel do Rn é transportada pela agua.

Neste trabalho o termo exalacao, ou fluxo, é usado
no contexto de macroescala, na liberacdo de Rn da
superficie terrestre para a atmosfera. O conceito de
emanacdo aplica-se a gréos individuais ou pequenas
amostras (semkow, 1990).

RESULTADOS
SINTESE EVOLUTIVADO SISTEMAVERTENTE

A associacdo Latossolo-Solo Podzoélico nas
vertentes dos tropicos Umidos caracteriza um sistema
pedoldgico de transformacéo, sendo os Solos Podzdlicos
derivados da transformacéo dos Latossolos (souLeT et al.,
1993). Em tal sistema, com base em dados dos
levantamentos de solos efetuados no Brasil, os Latossolos
em geral ocorrem nas superficies mais estaveis e elevadas
das vertentes, onde as declividades situam-se entre 0 e 8
% (paisagem eluvial), enquanto os Solos Podzolicos
dominam as altitudes intermediarias, em superficies mais
jovens, onde sdo comuns declividades entre 8 e 45 %

gPPaisagem eluvial |
\
\

Paisagem transeluvial

(paisagem transeluvial). Embora vinculados ao sistema
vertente como um todo, os produtos das transformacdes
mencionadas, decorrentes da podzolizacdo, estdo
contidos, grosso modo, nos limites da paisagem
transeluvial, com relagBes espaco-temporais especificas,
e onde se verifica um forte controle dos parametros locais
do meio-fisico. Na paisagem supraqual ocorrem Solos
Hidromorficos (figura 2).

Durante a evolucdo das paisagens, 0s minerais
resistatos contendo U e Th tendem a concentrar-se
principalmente na paisagem eluvial, juntamente com
compostos insoluveis de Th. A parcela do U extraivel é
mobilizada para a solug&o do solo, ficando, no entanto,
sujeita as condi¢des de Eh, pH, presenca ou auséncia de
elementos tipomorficos e dos fluxos da dgua subterranea,
resultando em distintas concentrac¢es, ou abundancias,
nos materiais das diferentes paisagens. Este padréo de
distribuicdo é valido para a fase de latolizacéo (pH entre 5
e 8) sofrida pelo regolito, padrédo que, entretanto, pode ser
redesenhado por processos posteriores de podzolizacao
(pH < 5) dos Latossolos. Entdo, uma nova distribuicéo
ocorre, principalmente nos limites da paisagem transeluvial
onde estes processos sao mais efetivos, remobilizando
inclusive os resistatos com U e Th e compostos de Th.

Paisagem supraqual

Anomalias em Solo Podzdlico na paisagem transeluvial

Anomalias em Solo Hidromérfico na paisagem supraqual

NIVEIS CRESCENTES DE EXALAGAO DE Rn

Aluvides recentes

A, ALE, Bl Bt, C,R

|

Horizontes dos perfis de solos

Circulagédo da agua

Obs.: Sem escala

Figura 2: Relagdes entre sistema de transformacéo Latossolo-Solo Podzélico, paisagens geoguimicas,
padrées de anomalias de U e de Th e intensidades relativas de exalagdo de Rn, numa vertente
modelada em clima tropical imido sobre granito (REBELO, 2000). Relationships between the
Latosol-Podzolic transformation system, geochemical landscapes, U and Th anomalies patterns, and
relative intensities of Rn exhalation, on a slope over granite in humid tropical climate (REBELO,

2000).
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O aquiifero freatico por porosidade secundaria, au-
sente no inicio da alteracdo supergénica, atinge sua
méxima evolucdo durante a fase pedogenética do
intemperismo quimico. Sua configuracao externa, orga-
nizacéo e propriedades fisicas internas sdo as mesmas
dos elementos das paisagens onde ocorre. Sua zona de
aeracao é mais espessa na paisagem eluvial, tornando-
se mais delgada, ou mesmo desaparecendo, na paisa-
gem supraqgual, onde o nivel freatico aflora ou esta muito
préximo da superficie. Na paisagem transeluvial, a
podzolizacé@o dos Latossolos imp6&e alteracdes significa-
tivas nas permoporosidades dos materiais pedol6gicos
existentes, levando ao desenvolvimento de um
subsistema aquifero suspenso, com grande grau de in-
dependéncia em relacédo ao aquifero principal. Esses
aquiferos apresentam fluxos e regimes hidricos diferen-
tes, principalmente durante a época de estiagem, po-
dendo, no entanto, operar em conjunto durante a esta-
¢do das chuvas.

Ent&o, como resultado da atuacdo dos processos
supergénicos, a evolugdo do sistema vertente culmina com
a associacao entre diferentes paisagens geoquimicas, ti-
pos e espessuras de solos, diferentes caracteristicas de
modelado, diferentes configuragcdes do aquiifero freatico por
porosidade secundéaria e diferentes tipos e intensidades
de anomalias de U e de Th (Ra).

ELEMENTOS MORFOLOGICOS E DINAMICOS
DAS PAISAGENS — GERACAO E EMANACAO DE
RADONIO

A seguir sdo descritos os principais elementos
morfologicos e dindmicos de cada uma das paisagens
consideradas, destacando os aspectos mais importantes

gue afetam a geracdo e emanacao de Rn. Em item
posterior, com base no regime hidrico do aq(iifero freatico,
descreve-se as possibilidades da migracdo do Rn
emanado para 0s poros, entre as diferentes paisagens
individuais até sua exalacéo.

PAISAGEM ELUVIAL

A paisagem eluvial é a principal area de ocorréncia
dos Latossolos. Nesta paisagem, os fluxos aquosos
predominantes séo verticais descendentes, através do
horizonte B latossolico, com boa permeabilidade, e a zona
de aeracao do aquifero exibe ai sua maxima espessura.

O ambiente geoquimico acima do nivel freatico é
francamente oxidante e o pH é acido, sendo menos
oxidante e menos acido em profundidade, na zona de
oscilagdo do nivel freatico. Nesta paisagem, as principais
concentracdes anbmalas de U e de Th (Ra) ocorrem no
topo do horizonte B dos Latossolos, sendo devidas,
sobretudo, a acumulacéo de minerais resistatos contendo
U e Th, compostos insollveis de Th, e U e Th fixados por
adsorcédo a oxihidroxidos de Fe, Al, Mn e argilas.
Concentracdes secundérias podem estar disseminadas
pelo volume do referido horizonte. As principais anomalias
séo de carater dominante residual, com baixa razéo Us/
Ut e alta Th/U. Comumente se caracterizam por intensas
emissbes gama, pois 0s minerais resistatos, em geral,
encerram concentracdes muito elevadas de U e de Th.
Tais informagdes sdo confirmadas por dados de inUmeros
trabalhos em vérios paises, com destaque para
Vinogradov (1959), Adams e Richardson (1960), Ragland
etal. (1967), Langmuir (1978), Weijden e Weijden (1995),
Dickson e Scott (1997), Viers et al. (1997) e Wilford et al.
(1997), entre outros.

Tabela 1: Estimativa dos niveis relativos de geracdo e emanacéo de Rn em solos residuais de paisagens tropicais Umidas sobre granito com teores
normais de U e Th (Ra), considerando-se o intervalo de umidade dos solos préximo a capacidade de campo. Estimate relative levels of Rn generation
and emanation in residual soils of humid tropical landscapes over granite with normal U and Th (Ra), considering the soil moisture near the field capacity.

PAISAGENS GERACAO DE RADONIO EMANACAO DE RADONIO
(Tipos de Solos) Intensidade Controles Intensidade Controles
Principais Principais
Concentracao de UeTh(Ra)em
Eluvial Alta resistatos com U e Baixa estruturas minerais
(Latossolos) Th (Ra) e de Th (Ra) densas e fechadas
Retrabalhamento e Parte do U e Th
Transeluvial Muito alta reconcentragédo de U Alta (Ra) adsorvido em
(Solos Podzdlicos) eTh (Ra)edeTh superficies
(Ra)
Supraqual Média Concentracédo de U Muito Alta U (Ra) adsorvido em

(S. Hidromorficos) (Ra)

superficies

Fonte: Rebelo (2000)
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Assim, tendo em vista que a maior parte dos
radionuclideos concentrados na paisagem eluvial esta
aprisionada em estruturas mineraldgicas densas e fechadas,
estes muito pouco contribuem para as taxas de emanacéo
de Rn, 0 que, no entanto, ocorre a taxas maiores ao longo
do corpo do referido horizonte, em niveis mais profundos. Ai
€ maior a proporcéo de U livre, adsorvido em argilas e
colbides de Fe e Al, o que resulta em mais Rn emanado
para os poros. Ou seja, a geracdo de Rn no topo do B
latossalico € alta, com uma participagcao muito significativa
do #°Rn, porém a emanacao é baixa (tabela 1).

PAISAGEM TRANSELUVIAL

A paisagem transeluvial € o local preferencial de
ocorréncia de Solos Podzdlicos, que exibem horizontes
A e E arenosos e permeaveis e B textural (Bt) de baixa
permeabilidade. Aqui ocorre um subsistema aquifero
freético suspenso, onde os fluxos sdo dominantemente
laterais, fortemente canalizados através dos horizontes
AeE.

O ambiente geoquimico é oxidante nos horizon-
tes mencionados, gradando para redutor a partir do topo
do Bt para as partes mais profundas, onde sdo maiores
os niveis de pH. As anomalias de U e de Th (Ra), por
resultarem do retrabalhamento das partes associadas aos
Latossolos, durante a podzolizacdo, e condicionadas
agora por um ambiente geoquimico mais favoravel, ape-
sar de exibirem fases hospedeiras similares, acrescidas
de matéria organica, apresentam teores mais elevados
nesses radionuclideos e maior proporcédo de U livre (Us)
em relagdo ao total (Ut). Processos de queluviagéo e
eluviaco-iluviacdo de material radioativo mobilizam tan-
to o U associado aos éxidos de Fe e Al e argilas, como
0s minerais resistatos contendo U e Th, além dos com-
postos insollveis de Th, resultando em horizontes Ae E
depletados nesses radionuclideos, ou com fracas con-
centracfes se 0s processos foram parciais. A principais
anomalias de U e de Th situam-se no topo do Bt e carac-
terizam-se por Us/Ut superior e Th/U inferior as mesmas
razbes nos Latossolos. Em geral, as contagens gama
no topo do Bt s&o muito intensas, sendo que anomalias
de menor intensidade podem ocorrer disseminadas pelo
corpo do referido horizonte. Estas informag6es séo cor-
roboradas por dados dos autores citados na paisagem
anterior e em dados de Tieh et al. (1980), Borovec et al.
(1979) e Borovec (1981).

Assim, com base no apresentado, no topo do
horizonte B textural dos Solos Podzolicos da paisagem
transeluvial, a geracdo de Rn é muito alta e a emanacao
€ alta (tabela 1).

PAISAGEM SUPRAQUAL

Nesta paisagem, a zona de aerac¢éo do aquifero é
pouco espessa ou ausente, e o nivel freatico aflora ou
esta a pequena profundidade. Os fluxos sdo dominante-
mente laterais na época das chuvas e verticais ascen-
dentes, pela conjugacéo dos processos de capilaridade
e evaporacao, durante a época de estiagem. A zona de
transicdo desta paisagem para a transeluvial é o local
onde o sistema aquifero freético principal da vertente e 0
subsistema suspenso estéo inter-relacionados.

O ambiente geoquimico é redutor pela existéncia
de matéria organica (MO) e saturacao hidrica frequente
dos solos. O pH é em geral neutro a alcalino, sobretudo
em regibes subumidas, podendo, no entanto, ser
localmente &cido influenciado pela presenca de acidos
hamicos. Além da MO ocorrem fases argilosas e
compostos de Fe com alta capacidade de troca catidnica,
conjunto de fatores favoraveis a fixacéo por adsor¢éo do
U (rosk et al., 1979). Tanto a paisagem eluvial como a
transeluvial, durante suas histérias evolutivas, contribuiram
com solugdes uraniferas para o enriquecimento em U da
paisagem supraqual. As anomalias desta paisagem séo
essencialmente uraniferas, associadas aos horizontes
A0 e Al dos Solos Hidromérficos e com a maior parte do
U fixado por adsorcéo a superficie das fases hospedeiras,
principalmente MO, argilas e éxidos metélicos, resultando
numa alta relagéo Us/Ut, que tende a unidade, e baixa
de Th/U.

Desequilibrio radioativo entre os radionuclideos da
série do 28U, com reflexos negativos na intensidade de
geracdo de Rn e das emissdes gama, pode ocorrer em
areas geograficamente localizadas nas imediagdes da
atual rede de drenagem nesta paisagem. Isto deve-se a
pouca idade de deposicao do 28U nesses locais, durante
a podzolizacao dos Latossolos, entre 100.000 e 500.000
anos. O gradiente hidraulico elevado do subsistema
aquifero suspenso na paisagem transeluvial, condicionado
por um horizonte B textural (Bt) inclinado e pouco
permeavel, condiciona fluxos laterais fortemente
canalizados através dos horizontes A e E dos Solos
Podzdlicos, essencialmente arenosos e com boa
permeabilidade, direcionando o transporte do U acima
mencionado (rReseLo, 2000).

Embora este tipo de anomalias, em geral, ndo se
caracterize por apresentar altos teores de U e contagens
gama elevadas, contribui significativamente para a taxa
de emanacéo de Rn, tendo em vista que a adsorcéo é a
principal forma de hospedagem do U. Nesta paisagem,
associada aos solos hidromorficos, a geracéo é médiae
a emanacao é muito alta (tabela 1).
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MIGRACAO E EXALACAO DE RADONIO NAS
PAISAGENS

A partir das anomalias de U e de Th em materiais
pedogenéticos, a migracao do radénio gerado e emanado
proximo a superficie é governada pela sua prépria difuséo
e/ou conveccao e pelos movimentos da agua do aquifero
fredtico. No ambiente tropical, com estacdes contras-
tadas, a umidade dos solos interfere profundamente no
ciclo do Rn. Se por um lado favorece a taxa de emanacao,
por outro lado interfere na permeabilidade dos solos ao
fluxo de ar, afetando a sua difusibilidade e conveccéao,
gue séo negligenciaveis em solos saturados e efetivas
em solos secos refletindo-se, ao final, na taxa de
exalagdo de Rn nas paisagens.

Solos saturados tém parcelas de Rn transportado
pela 4gua. No caso enfocado, intemperismo de granitos
em ambiente tropical Umido, o principal fluxo migracional
dos fluidos, agua e rad6nio, deve ocorrer através dos grandes
poros dos horizontes A, B e C dos Latossolos na paisagem
eluvial, e A, E e C dos Solos Podzolicos na paisagem
transeluvial. Como os horizontes mencionados permitem
uma boa circulacéo de fluidos, no caso da paisagem eluvial

os fluxos se processam, sobretudo, através de percolacdo
vertical descendente até atingirem a superficie freatica. A partir
dai, os fluxos sao laterais no sentido das paisagens a jusante,
em posi¢cdes menos elevadas da vertente. Nos Solos
Podzélicos o horizonte B é argiloso e pouco permeavel, e os
fluxos de fluidos séo predominantemente laterais através dos
horizontes A, E e C, no sentido das paisagens supraqual e
aqual. Apresenca na paisagem transeluvial de um horizonte
B textural impede o transporte vertical do rad6nio gerado
abaixo desse horizonte, impelindo o gas a mover-se
lateralmente através do regolito. Nos horizontes A e E
arenosos, que ocorrem na parte superficial das encostas, a
percolacao s6 é possivel na época das precipitacGes (figura
2). Na paisagem supraqual, quando os solos nédo estdo
saturados, a migracéo de Rn e &gua associados a esta zona
do sistema freético, além do processo de difusdo gasosa,
ocorre por difuséo de vapor, resultado da combinac&o dos
mecanismos de capilaridade e evaporacao, efetivos a partir
do final das precipitacdes. Nesta paisagem a migragdo
ascendente de Rn em maiores proporc¢es, e sua exalacdo
ocorre apos o fim das chuvas, com o inicio da evaporacao.
Com os solos saturados € improvavel qualquer manifestacao
superficial significativa de Rn (tabela 2; figura 2).

Tabela 2: Influéncia do regime hidrico do aquifero freatico nos processos de emanagé&o, migracao e exalagéo de Rn. Aplicacéo a paisagens tropicais
Umidas sobre rocha granitica, caracterizadas pela associacdo Latossolo—Solo Podzélico. Influence of the water regimen of the phreatic aquifer in the
Rn emanation, migration and exhalation processes; application to humid tropical landscapes over granite rock, and characterized by the Latosol-Podzolic

soil association.

70

NIVEIS DE EMANA(;AO DE MIGRACAO DE RADONIO EXALAQAO DE
UMIDADE RADONIO RADONIO
Percolacao Capilaridade e Difusdo e
Evaporacéo Conveccéo
Solo proximo a Maxima Intensa Minima Minima Minima
saturacao
Condicionada Migracdo de Rn  Processos muito Grandes e Condicionada
Controles pela saturacao através de aguas pouco efetivos pequenos poros  pela baixa taxa
Principais de todos os percolantes durante o impermeaveis ao de migracéo
poros do solo periodo chuvoso fluxo de are Rn
Solo na
capacidade de Intensa Minima Intensa Intensa Intensa
campo
Atenuada pela Nao ha Processos muito  Grandes poros Condicionada
Controles auséncia de transporte de Rn  efetivos durante  permeaveis ao pela emanagéao e
Principais umidade nos por aguas afase inicialda fluxo de are Rn  migracao
grandes poros percolantes estiagem intensas
Solo proximo a Minima Nula Minima Maxima Minima
secura
Devido a Nao ha Processos pouco Grandes e Condicionada
Controles auséncia de transporte de Rn  efetivos durante  pequenos poros  por niveis
Principais umidade nos por aguas afase agudada permeaveis ao minimos de
grandes e percolantes estiagem fluxo de are Rn  emanacéo

pequenos poros

Fonte: Rebelo (2000)
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Em épocas em que os niveis de umidade séo
iguais ou ligeiramente inferiores a capacidade de campo,
gue € a situacdo real mais comum, a movimentacao de
Rn processa-se dominantemente por difuséo e/ou
convecgao, tanto na paisagem eluvial como transeluvial.
Na paisagem supraqual, nestes intervalos de umidade,
0s processos de capilaridade/evaporacdo tém sua
maxima efetividade.

Em intervalos de umidade préximos a secura, a
efetividade dos processos de difuséo e convecgédo de Rn
€ méaxima, a percolagdo € nula e os mecanismos de
capilaridade/evaporacgdo ndo sdo mais efetivos, sendo a
migracdo do Rn devida exclusivamente a sua propria
difusdo nas paisagens eluvial e supraqual e por convec¢do
e difus@o na paisagem transeluvial, através das encostas
podzolizadas.

De acordo com o contido na tabela 2, em interva-
los de umidade proximo a saturacdo, apesar da emana-
¢do de Rn ser maxima, a exalagdo permanece em niveis
minimos, devendo ocorrer somente através da encosta
podzolizada na paisagem transeluvial, associada princi-
palmente com a drenagem lateral da agua de percolacao.
Isto porque, nesse regime, o aquifero tem a superficie
freatica elevada, sendo a encosta com horizontes Ae E
arenosos o local preferencial de drenagem desse
subsistema freatico. Quando os solos se encontram na
capacidade de campo, a emanacdao é intensa e a exala-
¢ao ocorre em niveis intensos nos solos podzolizados
da encosta e na zona dos solos hidromorficos, e com
menor intensidade nos Latossolos. No primeiro caso a
migracédo é condicionada principalmente pela associa-
¢ao dos processos de difusdo e conveccao atraves dos
horizontes A e E, que sdo permeaveis. No segundo caso,
o fator predominante na migracéo e exalacdo doRn é a
conjugacéo dos fenémenos de capilaridade e evapora-
¢ao que, na paisagem supraqual e durante a estiagem,
sdo muito efetivos e predominam. Adicione-se a isso que
a percolacdo de aguas através do sistema vertente capta
raddnio em diferentes horizontes das paisagens eluvial e
transeluvial e o transporta, principalmente através do ho-
rizonte C, até a supraqual. Em solos préximos a secura,
se a emanacao for0 minima, a exalagcao também o sera.
Neste caso a migracéo do Rn é fundamentalmente con-
trolada por difusdo nos setores eluvial e supraqual e
conveccao e difusdo no transeluvial.

Face ao exposto, numa vertente modelada em
clima tropical imido sobre rocha granitica, contendo
teores normais dos radionuclideos U e Th, e revestida de
solos residuais, as maiores probabilidades de ocorréncia
dos fluxos de Rn mais intensos se verificam nas paisagens
supraqual e transeluvial, e as menores na eluvial. Nos
limites da paisagem eluvial, a grande espessura de solos,

a profundidade relativamente alta da zona de oscila¢éo
do nivel freatico, onde deve ser maior a proporcao de U
adsorvido, e a pequena taxa de emanac&o dos minerais
resistatos com U e Th, mais superficiais, constituem-
se em fatores capazes de condicionar a baixa exalacao
do 222Rn e do 22°Rn. E, no entanto, a regido onde 0 22°Rn
deve apresentar as manifestacdes mais significativas,
tendo em vista a concentragdo de Th, seu precursor
primordial, nos niveis superiores do perfil. Ainda assim,
devido ao seu diminuto tempo de meia-vida, 55s, 0s
fluxos desse radiois6topo sdo pouco intensos. Nas
demais paisagens o ?2Rn € o dominante. Ressalvas
devem ser feitas para areas nas adjacéncias da atual
rede de drenagem da paisagem supraqual, onde pode
haver desequilibrio radioativo entre os membros da série
do 28U, afetando negativamente a exalagdo de Rn, devido
a pouca idade de deposicéo, inferior a 1 Ma, do 28U
nesses locais.

Assim, atribuindo-se nivel de risco 1, com relagéo
a intensidade dos fluxos de Rn, a paisagem eluvial, a
parte mediana da paisagem transeluvial deve ser atribuido
2 e a paisagem supraqual nivel 3 (figura 2).

DISCUSSAO

Os principais estudos com fundamentacéo
geoldgica existentes sobre radénio (akereLom et al., 1984,
NERO; NAZAROFF, 1984; nazarorr et al., 1988 a, b; NErO,
1988; cunDERSEN et al., 1992; pPURTSCHELLER et al., 1995;
HUDAK, 1996; siLva; MENDES, 1996; CHOUBEY; RAMOLA, 1997;
SHIRAV; VULKAN, 1997, APTE et al., 1999, entre outros), foram
executados sem considerar elementos importantes das
paisagens. A maior parte dos levantamentos citados foi
executada em escala regional, com base em elementos
litoestruturais, consubstanciados por dados radiométricos,
estatisticos sobre Rn e pelas principais caracteristicas
fisicas dos solos, resultando em modelos de dificil
aplicabilidade em escalas locais. A principal lacuna
constatada em termos de aplicagdo do conhecimento
cientifico diz respeito a redistribuicdo dos radionuclideos
U e Th (Ra) das rochas durante a evolucéo das paisagens.
Tal alteracéo distributiva ndo se processa isoladamente,
mas de forma concorrente com o conjunto de processos
gue modela as paisagens, forma os solos e constréi o
aquifero freético por porosidade secundéria. Sdo todos
elementos geneticamente relacionados e com papel
importante no ciclo do Rn no solo, cujas relacées sé
podem ser verificadas de maneira consistente através de
pesquisas interdisciplinares.

Um dado importante e muito usado em estudos
sobre Rn, num determinado local ou regido, é a concen-
tracé@o de Ra obtida por derivagdo de dados de eU e eTh
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extraidos de levantamentos gamaespectrométricos, aé-
reos ou terrestres. Nesses estudos, os dados
radiométricos tém sido usados em bruto, como em
Akerblom et al. (1984), Nero e Nazaroff (1984), Gundersen
et al. (1992) e Apte et al. (1999), entre outros, sendo
relacionados diretamente com as rochas subjacentes, e
ndo com as suas coberturas residuais, cuja evoluc¢éo,
em ambiente tropical Umido leva a uma redistribui¢céo
profunda do U e do Th (Ra). Desse processo resultam
padrdes de distribuicdo dos radionuclideos, e
radioanomalias, muito diferentes daqueles da rocha ori-
ginal (apAms; RICHARDSON, 1960; samaMA, 1971; GRANIER,
1973; LANGMUIR, 1978; rosE et al., 1979; ForTESCUE, 1980;
TIEH et al., 1980; GUTHRIE; KLEEMAN, 1986; carvaLHO, 1995;
VIERS et al., 1997, entre outros). As mencionadas cober-
turas sdo as verdadeiras fontes das emissdes gama,
como demonstram com muita propriedade Silva (1994),
Dickson et al. (1996), Dickson e Scott (1997), Wilford et
al. (1997) e Souza (1998). Estabelecer uma relagéo dire-
ta entre a concentra¢cdo de Ra, obtida conforme mencio-
nado, e possiveis fluxos de Rn no solo, pode levar aim-
precis6es consideraveis nas paisagens elementares. De
fato, em geral, as anomalias gama mais facilmente
detectaveis, pela sua posicdo topografica elevada,
afloramento e intensidade, ocorrem na paisagem eluvial.
Estas anomalias, na posicéo indicada, como visto, con-
tribuem acentuadamente as emissées gama, devido aos
minerais resistatos ricos em U e Th (Ra) e compostos de
Th, os quais pouco participam nas taxas de emanacao
de Rn. Ao contrario, na paisagem transeluvial, horizontes
arenosos recobrindo niveis enriquecidos em U e Th (Ra)
ndo permitem a detec¢@o de anomalias gama intensas.
No entanto, tendo em vista a permeabilidade dos referidos
horizontes, essas radioanomalias contribuem mais signi-
ficativamente para a emanacéao e exalagéo de Rn.

Muito embora a literatura existente relacionando Rn
com elementos litoestruturais do meio fisico seja
relativamente muito difundida, o mesmo néo pode se afirmar
sobre estudos que estabelecem relagfes genéticas entre
perfis de solos e niveis de Rn. Dentre os poucos trabalhos
existentes sob tal enfoque, destacamos os de Flexser et
al. (1993) e Greeman; Rose (1996). Nos dois casos sdo
estabelecidas relag¢bes entre os niveis da concentracéo e
modo de distribuicdo de U, Th e Ra associados as fases
pedogenéticas dos diferentes horizontes dos perfis de solos,
e as intensidades de Rn resultantes, mais especificamente
as respectivas taxas de emanacao. Flexser et al. (1993)
concluiram que as principais taxas de emanacéo de Rn
estdo associadas com fases pedogenéticas secundarias
portadoras de U, Th e Ra, enfatizando os processos de e-
iluviagdo como mecanismos de transporte e reorganizagao
de materiais de alteracéo no interior do perfil de solos. Por
sua vez, Greeman e Rose (1996) enfocam o coeficiente
de emanacao dos solos, constatando que os valores de
Rn (**2Rn e #2°Rn) em perfis de solos residuais sao
comumente baixos nos horizontes pedologicos Ae E, e
que os maiores valores situam-se no topo do horizonte B
(tabela 3 e figura 3). Estes resultados corroboram a
premissa estabelecida nesta pesquisa, que, salvo
condi¢Bes de natureza localizada envolvendo desequilibrio
radioativo na série do 28U, é vantajoso utilizaroUe o Th
como indicadores da distribuicao do Ra.

No entanto, nos estudos mencionados, inferéncias
arespeito de possiveis taxas de exalacéo nas paisagens,
e, também, de dados sobre os teores de U, Th e Ra na
rocha inalterada, bem como os niveis de umidade dos
solos, ndo sao disponibilizados, além de somente existir
um perfil de solos sobre um mesmo corpo rochoso, fatos
que impossibilitam uma andlise evolutiva tridimensional
das grandezas abordadas.

Tabela 3: Relagdes entre coeficientes de emanacédo de Rn em diferentes horizontes de um Ultissolo! residual sobre um granito da Carolina do Norte,
EUA, e teores em argila, carbono organico, 6xido de Fe, U, Th e Ra, mostrando enriquecimento no horizonte Bt. Relationships between Rn emanation
coefficients in different horizons of a residual Ultisoil*, and clay, organic carbon, Fe oxide, U, Th and Ra contents, on a granite in North Carolina, USA,

showing enrichment in the textural B horizon.

Profund. Argila Carbono Oxido de U Th Ra Ern Em,

Amostra Horiz. (cm) (wt %) Org. Ferro (ppm) (ppm) (mBa/g) (%) (%)
(Wt%) (Wt%)
NC-1-2 A 0-3 7,7 1,00 0,58 3,8 4,1 54 1241 1141
NC-1-3 E 3-10 9,2 0,41 0,76 4,6 5,2 62 12+1 1241
NC-1-4 EB 10-18 8,8 0,46 0,72 4,7 5,9 66 14+1 1311
NC-1-5 Bt1 18-43 45,0 0,19 3,4 7,1 23,0 99 1911 21+1
NC-1-6 Bt2 43-69 38,0 0,13 3,0 7,0 25,0 101 16+1 1641
NC-1-8  BC1 89-130 20,0 0,01 1,8 7,4 21,0 104 16+1 1641
NC1-11 C2 297-361 3.2 0,12 0,53 7,6 16,0 117 1241 1241
Média - - 28,0 - - 7,1 20,0 101 15 15

Fonte: Greeman & Rose (1996)
Nota: 'Ultissolo equivale a Podzolico Vermelho Amarelo.
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Percebe-se, entédo, que existe um consideravel
descompasso entre o conhecimento cientifico existente
sobre a evolugéo das paisagens, sobretudo a dispersao
superficial dos elementos quimicos e suas relagbes
genéticas com os materiais pedoldgicos, em particular
dos radionuclideos U e Th (Ra), e a parcela desse
conhecimento incorporada aos principais modelos
existentes na pesquisa de Rn, o que constitui um
paradoxo. A utilizacdo de dados gamaespectrométricos
e médias estatisticas de valores de Rn representando
estados, regides ou mesmo grandes areas, 0 que tem
ocorrido com grande freqiéncia, tendo em vista a
representacdo escalar desses dados, além de terem um
significado meramente indicativo do potencial de Rn,
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Figura 3: Variagao dos coeficientes de emanagéo do ??°Rn com a profundidade,
em varios perfis de solos do nordeste dos Estados Unidos da América, mos-
trando enriquecimento no horizonte B (GREEMAN; ROSE, 1996). 2°Rn emanation
coefficient variation with the depth of measurement, in several soil profiles of the
northeastern region of the United States, showing enrichment in B Horizon
(GREEMAN; ROSE, 1996).

levam ao ocultamento de inimeros contextos geoldgico/
pedolégicos capazes de condicionar fluxos de Rn de
grande intensidade.

CONCLUSOES

Os conceitos e fatos aqui utilizados e analisados
possibilitaram entender os mecanismos que condicionam
a existéncia de fluxos de radoénio (*?Rn e ??°Rn) de
diferentes intensidades nas paisagens desenvolvidas
sobre um mesmo tipo de rocha, mesmo as de baixa
permeabilidade e com teores normais em radionuclideos,
fato que tem surpreendido muitos pesquisadores. Isto é
particularmente verdadeiro para substratos graniticos em
regibes de clima quente e Gmido. Por outro lado, os
métodos de estudo adotados, com énfase numa
abordagem espaco-temporal, interdisciplinar e sistémica,
permitiram a compreenséao do comportamento do U, Th,
Ra e Rn nas paisagens, condic¢ao primordial para que se
possa modelar e prognosticar os locais preferenciais para
a exalagdo de Rn, de risco para os seres humanos, numa
escala compativel com as dimensfes de pequenos
nucleos habitacionais ou mesmo de residéncias unitarias.

Em regibes com espessos perfis de solos
residuais, a estruturacao interna das vertentes de uma
unidade de drenagem, pela atuagdo dos processos
supergénicos durante os tempos geoldgico e pedoldgico,
conduz a diferenciagdo das paisagens, geragdo dos
solos, constituicdo do aquifero freatico por porosidade
secundéria e redistribuicao dos radionuclideos. No caso
de granitos, durante as transformacdes, a concentracao
e hospedagem inicial do U e do Th (Ra) sao profundamente
modificadas, resultando em radioanomalias relativas, ou
de reparticdo, associadas aos Latossolos (paisagem
eluvial), radioanomalias em parte relativas e em parte
absolutas vinculadas aos Solos Podzélicos (paisagem
transeluvial) e anomalias predominantemente absolutas
relacionadas com os Solos Hidromorficos (paisagem
supraqual). Os produtos da alteracéo, configurados num
“sistema morfolégico vertente”, sdo materiais em que o0s
atuais processos radioativos de geragdo, emanacao,
migracdo e exalacdo de Rn, processos afetados pelo
regime hidrico do aquifero freatico por porosidade
secundaria, apresentam taxas consideravelmente mais
elevadas que as taxas medidas nas rochas inalteradas.
Entdo, tendo em vista tal conjunto de fatores, e
considerando o nivel de umidade dos solos proximo as
suas capacidades de campo, a emanacao deve ser
minima na paisagem eluvial, intensa, na transeluvial e
maxima, na supraqual. Avaliadas as diferentes
possibilidades de migracdo do Rn emanado para os
poros, as suas mais altas taxas de exalagdo devem
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manifestar-se em areas das paisagens supraqual e
transeluvial.

Cabe ressaltar que este tipo de relagbes, no con-
texto enfocado, s6 podem ser estabelecidas de maneira
clara por estudos que valorizem a escala pedolégica do
tempo e as dimensfes espaciais das vertentes, como
os limites principais desses estudos. Como geoquimica
de paisagens e sequiéncias de solos envolvem conceitos
similares, os modelos pedogeoquimicos, de natureza
hibrida ou interdisciplinar, evidenciaram-se como a pega
central dos modelos previsionais estabelecidos.
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