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SOBRE A INFLUENCIA DE FATORES AMBIENTAIS NOS NiIVEIS DE
RADONIO EM CAVERNAS DOS PARQUES ESTADUAIS DO VALE DO
RIBEIRA, SP E AVALIACAO DO EQUILIBRIO RADIOATIVO E DO
FATOR DE EQUILIBRIO ENTRE RADONIO
E SEUS DESCENDENTES

Simone Alberigi

RESUMO

No presente estudo foi realizado monitoramento de raddnio em cavernas
distribuidas em trés parques estaduais de Sdo Paulo. As concentracfes de radonio foram
determinadas nas cavernas Morro Preto e Santana pertencentes ao Parque Estadual
Turistico do Alto Ribeira (PETAR), na caverna do Diabo pertencente ao Parque Estadual
de Jacupiranga (PEJ) e na caverna Colorida localizada no Parque Estadual Intervales (PEI).

O monitoramento abrangeu medidas entre Abril de 2009 e Junho de 2010. As
concentracdes de radénio foram determinadas utilizando a técnica de detec¢do passiva com
detectores de tracos nucleares do estado sélido tipo CR-39 e camaras de difusdo NRPB. Os
detectores foram expostos em periodos variando desde 30 até 150 dias.

As concentracbes de radénio variaram de 132 Bg/m® a 9456 Bg/m>. Os
resultados das concentracdes de raddnio foram analisados juntamente com informacdes
sobre quantidade de chuvas no local monitorado, valores de temperatura interna e externa
ao ambiente da caverna Santana e informacgdes da literatura de chuva e temperatura na
regido para uma possivel relagdo entre as variagdes nos niveis de radénio e informacgdes
climaticas.

A determinacdo de %°Ra em amostras de 4gua coletadas em algumas cavernas
e rios da regido e de radonio emanado da estalactite coletada na caverna Santana permitiu

verificar que o rad6nio nas cavernas € proveniente das rochas das paredes.



A verificacdo do equilibrio radioativo entre “?Rn, *®Po e #*Po nos detectores
expostos foi prejudicada pelas altas densidades de tracos, comprometendo a eficacia da
metodologia empregada.

A dose efetiva anual foi calculada adotando trés valores obtidos da literatura
para o fator de equilibrio. Para o cenario mais realista com fator de equilibrio igual a
0,5 e considerando 52 semanas de trabalho, a dose efetiva anual foi de 5,1 mSv/a.

Para o pior cenario que simula uma situacdo extrema adotando fator de
equilibrio igual a 1 e 52 semanas de trabalho, a dose efetiva anual € 10,2 mSv/a.

Também com informacdes recebidas de uma empresa de monitoria da regido
sobre as horas que seus guias turisticos gastam mensalmente no interior das cavernas, foi
feita estimativa de dose que resultou em uma dose efetiva anual total de 8,5 mSv/a para
fator de equilibrio 0,5 e, para a pior situacdo o resultado foi de 17,0 mSv/a para fator de
equilibrio 1.

Todas as estimativas de doses mantiveram-se abaixo do limite para dose
efetiva anual para exposicdo ocupacional de 20 mSv/a recomendado pela Comissdo

Internacional de Protecdo Radioldgica.



ON THE INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON RADON LEVELS
IN CAVES OF RIBEIRA VALLEY STATE PARKS, SP AND EVALUATION OF
RADIOACTIVE EQUILIBRIUM AND EQUILIBRIUM FACTOR BETWEEN
RADON AND ITS PROGENY

Simone Alberigi

ABSTRACT

In the present study it was carried out the monitoring of radon in caves
distributed among three state parks of Sao Paulo. The radon concentration were
determinate in Morro Preto and Santana caves, located at PETAR — Parque Estadual
Turistico do Alto Ribeira (High Ribeira River Tourist State Park), Diabo cave, situated in
PEJ — Parque Estadual de Jacupiranga (Jacupiranga State Park) and Colorida cave located
in PEI — Parque Estadual Intervales (Intervales State Park PEI).

The monitoring covered measurements between April 2009 and June 2010.
Radon concentrations were carried out by using the technique of passive detection with
CR-39 solid state nuclear track detectors and NRPB diffusion chambers. The detectors
were exposed in periods ranging from 30 to 150 days.

Radon concentrations varied from 132 Bg/m® to 9456 Bg/m®. The values of
radon concentrations were analyzed together with information about rainfall and internal
and external temperature values of the Santana cave environment and regional literature
values for a possible relationship between radon variations and weather information.

Both the determinations of *°Ra in water samples collected in some caves and
rivers and radon emanation from a stalactite collected at Santana cave allowed to verify
that the radon in the caves comes from the walls rocks.

The verification of the radioactive equilibrium between ??’Rn, **®Po and #*Po
in the exposed detectors was prejudiced by the high tracks densities, committing the
methodology effectiveness.



The annual effective dose was calculated for three values obtained from the
literature for the equilibrium factor. Considering the most realistic scenario, with
equilibrium factor of 0.5 and 52 working weeks, the annual effective dose was 5.1 mSvl/y.

Concerning the worst scenario, which simulates an extreme case, adopting an
equilibrium factor equal to 1 and 52 weeks of work per year, the annual effective dose is
10.2 mSvly.

Also with information received from a monitoring company in the region about
the hours their touristic guides spent monthly inside the caves, it was estimated the
received dose that resulted in a total annual effective dose of 8.5 mSv/y, considering an
equilibrium factor 0.5 and, for the worst scenario of an equilibrium factor of 1, the result
was 17.0 mSvly.

All estimated doses values are below 20 mSv/y, which is the upper limit of
annual effective dose for occupational exposure recommended by the International

Commission on Radiological Protection.
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1. INTRODUCAO

1.1 Fontes naturais de radiacao

O homem esta continuamente exposto a fontes de radiacéo de origem natural e
artificial, das quais as fontes de origem natural representam a maior contribuicdo na dose
recebida. As fontes de origem natural podem ser oriundas do espaco (radiacdo cdsmica) e
de radionuclideos que estdo presentes no solo, materiais de construcéo, agua e ar (radiacao
terrestre ou radionuclideos primordiais, que sdo assim chamados por apresentar meia-vida
comparavel a idade do planeta Terra) ou em alimentos.

A irradiacdo do corpo humano por fontes externas deve-se principalmente a
radiacdo gama de radionuclideos das séries naturais do U, %?Th e do *°K e seus produtos
de decaimento existentes em quantidades significativas. Alguns desses radionuclideos
estdo também presentes no corpo e irradiam os varios 6rgdos com particulas alfa e beta,
bem como radiacdo gama. Outros radionuclideos terrestres como *"°Lu ®'Rb, **¥La, **’Sm e
a série do 2*°U, existem na natureza, mas em niveis tdo baixos que sua contribuicdo para a
dose em humanos pode ser desprezada. Estima-se que a dose efetiva anual média resultante
de fontes naturais seja de 2,4 mSv (UNSCEAR, 2000).

Dos dois tipos de radiacdo natural, a radiacdo terrestre é a maior fonte de
irradiacdo natural, contribuindo com cerca de 85% para dose anual média recebida pela
populacdo, com 14% decorrente do “°K, 17% resultante das séries do 22U e do **Th e
54% devido ao radonio (Eisenbud, 1987).

Existem naturalmente trés is6topos do raddnio (NCRP-97, 1998), o ’Rn, mais
conhecido como radénio, membro da série do ***U, 0 ?°Rn, mais conhecido como torénio,
por ser originado da série do *°Th, e o #°Rn, também chamado de actindnio, por
descender da série do actinio ou **U, todos radioativos e emissores de particulas alfa.
Devido as curtas meias-vidas do **Rn (55,6 s) e ?°Rn (3,96 s) e pelo fato do ?°U
representar apenas 0,71% do urénio natural, a maior preocupagdo concentra-se na
determinacéo do *’Rn que apresenta maior meia-vida (3,8 dias), embora a contribuicéo

devida ao ??°Rn néo seja totalmente desprezivel (Steinhausler et al., 1994), principalmente
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em lugares com alta concentragdo de minerais ricos em torio. Para fins deste trabalho,
“rad6nio” ou Rn-222 ou #’Rn representam, indistintamente, o radionuclideo %*Rn.

A maior parte da dose de radiacdo devido a fontes naturais é atribuida ao
radonio e seus descendentes de meia-vida curta (***Po, #*Pb, **Bi e **P0). Esta
contribuicdo é aproximadamente 1,1 mSv/a e representa aproximadamente metade da dose
total (UNSCEAR, 2000).

1.2 O Radonio e equilibrio radioativo entre seus descendentes

O 22’Rn é um gas nobre que se origina da desintegracdo radioativa do **°Ra por
decaimento alfa, que por sua vez é membro da série radioativa do 2*U (FIG. 1), sendo o
Unico elemento gasoso desta série. Como uranio esta presente no solo e rochas, é natural a
existéncia de radio e radbnio no ar. Por ser um elemento da familia dos gases nobres,
dificilmente interage com outros elementos e possui a capacidade de emanar do solo ou
rocha com extrema facilidade e de se concentrar em ambientes fechados (Eisenbud, 1987).

O principal motivo para determinar as concentragdes de radonio deve-se ao
fato de sua inalacdo estar associada a incidéncia de doencas respiratorias. Os primeiros
relatos datam do século XVI, quando regifes de mineracdo na Alemanha tornaram-se
conhecidas por incidéncia de uma doenca que ficou conhecida como doenca da montanha,
reconhecida atualmente como céancer no pulméo. O aumento da mineracdo de uranio nos
anos 40 ocasionou um aumento nos casos de cancer de pulmdo em mineiros, 0 que
consequentemente conduziu a associagdo entre exposi¢cdo ao raddnio e cancer de pulméo
(Khan et al., 1993). Em relatério publicado pela Organizacdo Mundial da Saude o radénio
foi apontado como o segundo maior responsavel por causar cancer de pulmdo na
populagdo mundial, perdendo apenas para o tabaco (WHO, 2009).

Em ambientes abertos ou ventilados o radénio ndo representa risco a saude
humana devido a sua continua dispersao na atmosfera, porém em locais fechados e com
pouca ventilagdo os niveis podem atingir valores elevados (Eisenbud, 1987). Isto fica
evidente em minas e cavernas onde a taxa de ventilacéo é reduzida devido a configuracéo
das mesmas (Binns et al., 1996, Jovanovi¢, 1996, Solomon et al., 1996, Solomon
etal., 1996a, Sajo-Bohus et al., 1997, Binns et al., 1998, Pinza-Molina et al., 1999,
Przylibski, 1999, Sperrin et al., 2000, Gilmore et al., 2001, Gilmore et al., 2002,
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Papachristodoulou et al., 2004, Tsvetkova et al., 2005, Veiga et al., 2004, Lario et al.,
2005, Papastefanou et al., 2005, Amin et al.,, 2008, Bahtijari et al., 2008, Misdaq
& Ouguidi, 2008), podendo representar riscos aos individuos expostos (mineiros, guias

turisticos, visitantes, pesquisadores etc.) dependendo do tempo de exposicao.
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FIGURA 1 — Série de Decaimento do ?*®U [UNSCEAR, 1977].
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Para efeito de contribuicdo na exposicdo a radiacdo, a maior importancia
concentra-se nos quatro primeiros descendentes de meias-vidas curtas, ?*®Po (3,05 min),
214pp (26,8 min), ?“Bi (19,9 min) e ?*Po (1,64x10™ s), sendo que o *®Po e *M*Po sido
emissores alfa e, portanto, sdo mais prejudiciais e responsaveis para 0 aumento da
incidéncia de cancer no pulméo (UNSCEAR, 2000), pois a transferéncia linear de energia
para particulas alfa é 20 vezes maior do que para radiacdo de referéncia (elétrons). Os
filhos do radénio, diferentemente do pai, podem se associar facilmente a particulas de
aerossois, ou qualquer outro tipo de superficie, fenbmeno conhecido como plate-out.
Associados ou ndo a aerossois, os filhos podem ser inalados, se acumulando no trato
respiratdrio, depositando toda sua energia (Safety Reports Series 33, 2003).

O monitoramento de radénio vem sendo amplamente realizado em todo o
mundo com a utilizacdo de SSNTD (detectores de tracos nucleares do estado sélido), que
se tornou uma opgéo simples e vantajosa por possibilitar a obtencdo de dados de medidas
em longo prazo. Entretanto, medidas diretas das concentragdes de todos os produtos de
meias-vidas curtas do **’Rn sdo dificeis e limitadas, uma vez que a dinamica dos filhos n&o
é a mesmo do pai radonio. Estas medidas sdo estimadas de consideracfes de equilibrio (ou
desequilibrio) entre os radionuclideos e os produtos de decaimento (Safety Reports
Series 33, 2003).

1.2.1 Fator de Equilibrio

A concentracdo dos filhos, ou o fator de equilibrio F é definido como a razéo
entre a concentracdo em equilibrio equivalente de radénio (representada por Ceq) e a
concentracdo atual de radonio, ou a razdo entre a atividade dos descendentes e atividade do
radénio e pode ser utilizado para estimativa da dose de radiacdo (UNSCEAR, 2000).
Estudos para monitoramento a longo prazo e determinagéo das concentragdes dos filhos de
radénio com a utilizacdo de SSNTD ainda estdo sendo explorados. Para estimar a dose de
radiacdo tem sido adotado o valor 0,4 para fator de equilibrio, o que pode dar uma
estimativa grosseira da concentragdo em equilibrio equivalente (ICRP-60, 1990). Porém,
devido a flutuacbes locais e temporais dos processos (ventilacdo, concentracdo e
distribuicdo dos aerossois, deposicdo em superficie etc.) que afetam as concentracdes dos

descendentes de radénio, a utilizagdo de um unico fator de equilibrio para qualquer
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situacdo de exposigdo (residéncias, minas, cavernas etc.) pode resultar em interpretacdes
incorretas para a dose acumulada de inalagao.

Estudos mostram que o fator de equilibrio é praticamente constante em casas
(Lario et al.,, 2005, 2006). Como resultado, a dose devida aos descendentes é
frequentemente descrita ou estimada de medidas de concentragOes de radonio em ambiente
residencial. Entretanto, o fator de equilibrio F pode variar em ambientes subterraneos, tais
como minas e cavernas (Gilmore et al., 2000, Gilmore et al., 2001, Lario et al., 2005), pois
0 processo fisico de liberacdo do radbnio a partir dos minerais e rochas depende da
magnitude da superficie interna dos minerais, uma vez que, uma pequena parte do radénio
penetra as capilaridades, micro-fraturas e poros da rocha. Alguns estudos sobre a
investigacdo do equilibrio entre concentragdes de 2?Rn e seus descendentes em ambientes
de cavernas indicam que o fator de equilibrio pode variar de 0,04 a 0,95 com um valor
médio de 0,5, que vem sendo empregado em alguns trabalhos (Pinza-Molina et al., 1999,
Przylibski, 1999, Gilmore et al., 2002, Papachristodoulou et al., 2004). Solomon e
colaboradores (1996) relatam valores de fator de equilibrio em cavernas da Australia entre
0,36 e 0,52 com um valor médio de 0,4. Outro trabalho encontrou valores que variam entre
0,12 e 0,71 para cavernas da Irlanda (Duffy et al., 1996), e avaliacGes preliminares
sugerem valores entre 0,17 e 0,4 para minas do sudoeste da Inglaterra (Gilmore
et al., 2002). Em uma avaliacdo dos niveis de radénio em uma mina de carvdo no nordeste
do Parana também foram feitas medidas para se determinar o fator de equilibrio e os
resultados apresentaram uma variacdo entre 0,28 e 1,05 (Veiga et al., 2004).

A existéncia de dados sobre concentracdes dos filhos de radbnio e
consequentemente concentragdes em equilibrio equivalente, corresponde principalmente de
resultados obtidos com monitores ativos. A utilizacdo deste tipo de medidor € muito util
guando o objetivo é obter valores sobre os produtos de decaimento em um tempo
especifico ou analisar sua evolucdo temporal. Por causa dos custos, tamanho do
equipamento e modos de alimentacdo e operacdo, 0s monitores ativos sdo inadequados
para medidas a longo prazo (ICRP-65, 1993, UNSCEAR, 2000).

Detectores passivos como os detectores de tracos nucleares do estado solido ja
sdo utilizados para medir concentragdes de raddénio em longo prazo e podem também ser
utilizados para determinar as concentracfes dos descendentes em longo periodo de tempo.
Muitos métodos para determinacdo do fator de equilibrio com a utilizagdo de detectores de
tracos foram desenvolvidos, porém, todos apresentam algum tipo de deficiéncia (Frank
& Benton, 1977, Planinic & Faj, 1989, Amgarou et al., 2001, Leung et al., 2006).
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Recentemente, Amgarou e colaboradores (2003) propuseram um método chamado de fator
de equilibrio reduzido que obteve certo éxito em relagdo aos métodos anteriormente
propostos, todavia ndo € recomendavel quando se trata de medidas em ambientes que

apresentam concentracfes elevadas, mostrando-se ineficiente.

1.3 Breve histérico dos Detectores de Tragos Nucleares do Estado Solido

Desde que os primeiros resultados sobre fragmentos de fissdo observados em
fluoreto de litio por Young em 1958 e a observacao feita por Silk e Barnes em 1959, sobre
tracos de “*U em mica, foram descritos, iniciou-se 0 desenvolvimento de uma nova

técnica de deteccdo na fisica nuclear (Enge, 1980).

A simplicidade da técnica de deteccdo e seu baixo custo despertaram o
interesse de um grande numero de pesquisadores nesta nova area, produzindo em
pouquissimo tempo grande quantidade de trabalhos sobre o assunto (Enge, 1980,
Durrani, 2001).

Conhecidos pela sigla SSNTD (originada do inglés Solid State Nuclear Track
Detectors), os Detectores de Tracos Nucleares do Estado Sélido sdo materiais que tem a
propriedade de registrar permanentemente danos causados por radiacfes nucleares de
particulas carregadas pesadas (alfa, prétons e fragmentos de fissdo) e sdo insensiveis a
outro tipo de radiacdo (Enge, 1980). Estas radiacdes, ao interagir com estes materiais,
depositam energia ao longo de suas trajetdrias no material, provocando um desarranjo na
estrutura do material, criando cilindros (tracos) de dimensdes da ordem de angstroms.
Estes tracos, invisiveis a olho nd, tornam-se observveis quando os detectores passam por
tratamento quimico com solugdes adequadas, capazes de ampliar as dimens@es dos tragos,
com um aumento no diametro dos tracos da ordem de angstroms para alguns micra,

tornando possivel sua visualizagdo em microscopio optico comum (Paulo, 1991).

O detector € exposto por um periodo de tempo que pode variar de dias a meses,
e ap6s a exposicdo é submetido, em geral, a um ataque quimico, para ampliacéo,

visualizagdo e contagem dos tragos.

As concentracfes de radonio neste tipo de detector sdo relacionadas com a
quantidade de tracos visualizadas na superficie do mesmo, o tempo de exposicdo e a

eficiéncia de medida do detector.
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1.3.1 0 CR-39

Em meados do inicio da Segunda Guerra Mundial com a escassez de matéria
prima e necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias, a revolucdo dos plasticos ja
estava em pleno desenvolvimento.

Com o interesse intensificado em plésticos, as industrias PPG (conhecida como
Pittisburgh Plate Glass Corporation até 1965) deram inicio a pesquisas para criar uma
resina allyl com baixa pressdo e propriedades de dureza e infusivel. A Rom & Has ja havia
desenvolvido a resina Plexigas e quimicos da DuPont inventaram a resina Lucite, ambos
termoplasticos. Um grupo de pesquisas da Columbia Southern Chemical Company, uma
subsidiaria da PPG, ficou responsavel pela investigagdo da resina. O termo “Columbia
Resin” foi escolhido para nomear o projeto. Cada composto era isolado e trabalhado pelo
grupo identificado por um ndmero codigo. Em maio de 1940, um dos compostos se
mostrou realmente promissor. Esta resina particular foi o monémero di allil carbonato
dietileno glicol (C12H1807) que a Pittisburgh Plate Glass registrou como CR-39. Nos anos
seguintes mais de 180 mondmeros diferentes deste foram investigados (Bruneni, 2010).

O 39° composto mostrou ser 0 mais promissor devido as suas caracteristicas
Unicas, entre elas o fato de que a resina pode ser combinada com vérias camadas de tecido,
papel e outros materiais para a produgdo de produtos laminados excepcionalmente forte,
capazes de serem moldados em uma variedade de formas reforcadas (Bruneni, 2010).

O primeiro uso comercial para 0 novo mondémero envolvia sua combinagédo
com fibra de vidro (outro produto PPG) para formar um tanque de combustivel para o
bombardeiro B-17, um famoso avido da forca aérea que operou durante a Segunda Guerra.
O tanque moldado de materiais revestidos com CR-39 e com uma borracha especial
tornava-se auto selante quando era atingido por balas ou fragmentos de bombas. A
substituicdo dos tanques convencionais de combustivel por tanques revestidos com CR-39
permitiu reduzir significativamente o peso de aeronaves, aumentando as opcles de
bombardeiros e contribuindo substancialmente aos esforcos de guerra (Bruneni, 2010).

Com o final da Segunda Guerra, outras aplica¢bes foram atribuidas ao CR-39,
entre elas a producdo de lentes. Contudo, devido a sua boa resposta, alta sensibilidade e
Otimas qualidades Opticas tornou-se o detector de traco mais utilizado atualmente
(Cartwright et al., 1978). O CR-39 é sensivel a particulas com energia na faixa entre alguns
keV até dezenas de MeV (Abu-Jarad et al., 1981).
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Neste trabalho foi utilizado para a deteccdo de radonio no ar das cavernas o
detector pléstico transparente CR-39 da marca Lantrack.
1.4 Monitoramento de Radonio em Cavernas

Estudos realizados em varias partes do mundo tém apresentado concentracdes
de radénio no interior de cavernas com valores na faixa de 20 Bg/m*® a 80000 Bg/m?®

conforme TAB. 1.

TABELA 1 — Concentracdes de 2°Rn no ar de cavernas encontrados na literatura.

Concentracdo de Raddnio (Bg/m®)

Pais Uso da Caverna Minimo Méaximo Média Referéncia
Arébia Saudita Turismo e pesquisa 74 451 - Hanan Al-Mustafa et al., 2005
Argentina Turismo 1800 6000 4800 Anjos et al., 2010
Australia Turismo - 6330 (anual)  500(inverno); 795(primavera) Solomon et al., 1996
MG, MT e BA - 473 Gouvea et al., 1996
Brasil (Turismo e mineracéo)
PETAR (Turismo) 153 6607 = Alberigi, 2006
Eslovénia Turismo e pesquisa - - 2350 — 27000 (verdo-inverno) Jovanovic, 1996
Turismo - - 300 - 8000 Pinza-Molina et al., 1999
Turismo e arqueologia 186 7120 3562 (anual) Lario et al., 2005
Espanha Turismo 17000 50000 32000 (anual) Lario et al., 2006
Turismo 43 1461 - Sainz et al., 2007
Turismo 28 578 - Duefias et al., 2005
Grécia Turismo 197 1929 1311(inverno); 925(verédo) Papachristodoulou et al.,2004
Hungria Turismo - - 7227(2005); 8591(2006) Somlai et al., 2009
Pesquisa 46 19291 - Kévasi et al., 2010
Kosovo Turismo 400 1700 - Bahtijari et al., 2008
Malésia Pesquisa 608 3075 - Gilmore et al., 2005
Marrocos Turismo 236 527 - Misdag & Ouguidi, 2008
Pol6nia Turismo 100 (inverno) 3600 (veréo) - Przylibski, 1999
Turismo 32 12552 - Sperrin et al., 2000
Reino Unido Pesquisa 27 7800 - Gilmore et al., 2002
Turismo e pesquisa 40 4440 - Langridge et al., 2010
Turquia Turismo 20 5883 1919 Avytekin et al., 2006
Venezuela Turismo e mineragéo 100 80000 - Saj6-Bohus et al., 1997

Entretanto, até bem pouco tempo, no que diz respeito ao levantamento de
niveis de radénio em cavernas do Brasil, muito pouco havia sido feito. Alguns estudos
realizados em Minas Gerais, Bahia e Mato Grosso apresentaram avaliagdo preliminar dos
niveis de radénio em algumas cavernas (Gouvea et al., 1996, Binns et al., 1996, Binns
etal., 1998).

O levantamento dos niveis de raddnio foi realizado por periodo mais extenso
entre outubro de 2003 e novembro de 2005 na regido do Vale do Ribeira localizada ao sul
do estado de Séo Paulo (Alberigi et al., 2005, Alberigi, 2006, Alberigi & Pecequilo, 2008)

que possui a maioria das cavernas paulistas (Auler et al., 2001, SBE, 2010). O local é o
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Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR) situado entre os municipios de
Iporanga e Apiai e possui mais de 200 cavernas cadastradas representando grande atrativo
turistico para a regido (SBE, 2010). O estudo realizado no ambito do projeto de pesquisa
FAPESP “Avaliacdo dos niveis de radénio nas cavernas do Parque Estadual Turistico do
Alto Ribeira (PETAR)” (Relatério FAPESP, 2006) resultou em dissertagdo de mestrado
intitulada: “Avaliacdo da exposi¢do ao *’Rn nas cavernas do Parque Estadual Turistico do
Alto Ribeira” (Alberigi, 2006). As concentragdes de radonio foram medidas em algumas
das cavernas mais visitadas do PETAR por meio da técnica de deteccdo passiva utilizando
detectores de tragos nucleares Makrofol E expostos por periodo minimo de 3 meses,
procurando seguir as variag0es sazonais durante os 2 anos. Os resultados variaram numa
faixa entre 153 a 6607 Bg/m* (TAB. 2), apresentando alteracdo nos niveis de radonio entre
as cavernas monitoradas e também entre as estacdes do ano, com diminuicdo acentuada em
especial em periodos frios (Alberigi, 2006, Alberigi & Pecequilo, 2007, Alberigi
& Pecequilo, 2008).

TABELA 2 — %?Rn no ar das cavernas do PETAR obtidos com detectores Makrofol E.

Periodos de Monitoramento

Caverna/Nucleo  Galerias  13/10/03-07/03/04 07/03-07/07/04  07/07-11/10/04  11/10/04-03/01/05 13/01-25/03/05 25/03-23/07/05 23/07-14/11/05
(Prim/Ver&o)® (Outono)® (Inverno)® (Primavera)® (Verao)® (Outono)®™  (inver/prim)®

Concentracdes de radénio (Bg/m®)

Alambari de Baixo ~ Alambari de

Ouro Grosso Baixo 516 + 137 1327 + 432 970 + 291 610 179 382 + 174 342+ 89 370+ 96
Aguasuja/Santana  Golfinho . @ 1674 £ 433 406 + 124 1308 + 346 8341222 595 + 184 255+79
Couto/Santana e @ 1110 + 348 611 +196 704 + 254 342+ 161 153+ 44 230 + 66
Morro Preto/Santana  Plataforma 512+ 135 1223 + 362 363 128 677 £190 492 + 183 354 £99 R
Chocolate 1957 + 508 2177 + 634 417+111 805 + 230 1252 + 339 652 + 248 441 +168

Laje Branca
Santana Laje Branca 1009 + 287 2568 + 688 1015 + 291 2414 + 272 3386 + 884 1325 + 358 1217 + 326

Flores 1 2373 + 609 2359 + 631 1488 + 392 2481 + 640 3160 + 837 1732 + 450 2160 + 552
Flores 2 3972 +1088 3452 +912 1952 + 514 2135+ 549 3583 + 920 1709 + 427 1684 + 429
Santana/Santana
Torres 4950 + 1256 4649 + 1183 1532 + 396 4158 + 1169 5065 + 1266 2754 + 744 1464 + 392
Cristo 5811 + 1453 3435 + 889 1841 + 478 4438 + 1133 5337+ 1370 2634 + 658 1684 + 429
Descanso 6607 + 1672 6358 + 1619 1312 + 381 4080 + 1050 6107 + 1547 2706 + 731 1543 + 418

@ Perfodo nao monitorado.

® _ Monitor extraviado.

© _ primavera (23/Set/03 — 22/Dez/03) Verao (22/Dez/03 — 20/Mar/04). (USNO, 2000).

@ _ Outono (20/03/04 — 21/3un/04). © — Inverno (21/Jun/04 — 22/Set/04). (USNO, 2000).

® _ primavera (22/Set/04 — 21/Dez/04). @ — Ver&o (21/Dez/04 — 20/Mar/05). (USNO, 2000).
™ _ Outono (20/Mar/05 — 21/3un/05). (USNO, 2000).

@ _ Inverno (21/3un/05 — 22/Set/05), Primavera (22/Set/05 — 21/Dez/05). (USNO, 2000).

Embora haja grande quantidade de avaliagdes de radénio em cavernas, pouco
se sabe sobre a influéncia climatica nas variagdes de radonio nesses ambientes
(Jovanovic, 1996, Przylibski, 1999, Kulwant et al., 2005, Alberigi & Pecequilo, 2007,
Batiot-Guile et al., 2007, Alberigi & Pecequilo, 2008a, Espinosa et al., 2008).
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Os altos niveis de raddnio em cavernas estéo associados a uma complexa inter-
relacdo de diferentes fatores, ambos externos e internos: diferencas entre temperatura do
ambiente interno e externo, umidade, geomorfologia carstica, porosidade das rochas,
quantidade de radio presente nos sedimentos e rochas séo alguns dos fatores que podem
contribuir para elevacdo das concentracbes de radonio (Batiot-Guile et al., 2007,
Espinosa et al., 2008).

O processo fisico de liberacdo do radénio a partir dos minerais e rochas nédo é
totalmente conhecido. Basicamente, cada atomo de radio decai ejetando uma particula alfa
composta de dois protons e dois néutrons (FIG. 2). Quando a particula alfa é ejetada, o
atomo de raddnio que se formou recua em direcdo oposta; este recuo € um fator muito
importante na liberacdo de radénio dos grdos do mineral, pois se um atomo de radio esta
localizado numa regido mais profunda de um grande grdo, entdo, indiferentemente da
direcdo de recuo, o raddnio ndo saira do grao e o &tomo de raddnio permanecera incrustado
no mineral. Caso um atomo de radio esteja proximo a superficie do gréo, o recuo podera
enviar o atomo de radénio para o interior do grdo ou em direcdo externa a superficie do
grdo. No segundo caso, o radonio recém formado podera deixar o mineral e entrar em
espacos porosos entre os gréos e as fraturas das rochas. O recuo do atomo de radénio é
muito forte e freqlentemente o radénio formado penetra entre 0s poros, atravessa 0 espaco
através dos poros e torna a incrustar-se no proximo grdo mineral (Otton et al., 1995,
UNSCEAR, 2000). Sabe-se que s6 uma pequena parte dos atomos de rad6nio produzidos é
liberada para o meio circundante (ar e agua) (FIG. 3). A fracdo que é liberada é definida
como “poder de emanagdo” do material. O aumento da umidade também pode aumentar o
poder de emanagéo (Carvalho et al., 2005, Misdag & Amghar, 2005).

Por ser um elemento da familia dos gases nobres, o radénio dificilmente
interage com outros elementos sob condi¢cdes normais de temperatura e pressao, e por sua
natureza gasosa, sua mobilidade é muito maior do que o uranio e o radio que estdo fixos
em material sélido das rochas e solo. A velocidade de movimento do radénio atraves do
solo sera controlada pela quantidade agua presente nos poros (contida no solo), a
porcentagem de espacos vazios do solo (porosidade), e a habilidade do solo de transmitir
agua e ar (permeabilidade do solo) (UNSCEAR, 2000).



FIGURA 2 — Formacao de radénio esquematizada (Otton et al., 1995).

GRAO MINERAL

FIGURA 3 — Esquema de liberacdo de radénio dos minerais (Otton et al., 1995).
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1.5 Radio em 4gua

A 4gua representa um recurso natural de valor econémico, estratégico e social,
além de ser um dos elementos fundamentais para existéncia e bem estar do homem e
componente importantissimo na manutencdo dos ecossistemas do planeta.

Apesar de aparentemente a Terra dispor de uma enorme quantidade de agua,
quase 97% estdo represadas nos mares e oceanos e cerca de 2% congeladas nas regides
polares. Apenas 1% da agua doce esta efetivamente disponivel para o consumo humano,
uso agricola e industrial. Ela se encontra em cérregos, rios e lagos constituindo os recursos
hidricos superficiais, assim como nos intersticios do solo e subsolo, formando os recursos
hidricos subterrdneos. Estes Ultimos representam cerca de 97% do total de &gua doce
existente no planeta Terra (Aguas Parana, 2010).

A movimentacdo constante da dgua na Terra passando pelos estados liquido,
solido e gasoso, dos oceanos para a atmosfera, desta para a terra, sobre a superficie
terrestre ou no subsolo, e o retorno para oS oceanos, recebe a denominagdo de Ciclo
Hidroldgico (Aguas Parana, 2010).

O ciclo se inicia quando o sol aguece e evapora a dgua dos oceanos, rios, lagos
e solos. O vapor d’agua sobe e se junta formando as nuvens. Estas, por determinadas
condicBes atmosféricas, condensam-se e precipitam-se em forma de chuva, granizo ou
neve. Quando chove sobre os continentes, parte da agua é retida pela vegetacdo e acaba
evaporando novamente para a atmosfera. Outra parte escoa diretamente para 0s rios e
lagos, retornando assim aos oceanos ou infiltra-se no solo (Aguas Parana, 2010).

A parte da &gua infiltrada é retida pelas raizes das plantas e acaba evaporando
através da capilaridade do solo ou através da transpiracdo desses vegetais; outra parte da
agua move-se para as camadas mais profundas, por efeito da gravidade, até chegar a
chamada zona de saturacdo. Nessa regido do subsolo todos os poros da formacdo
sedimentar, as fissuras das rochas, enfim os espacos vazios sdo preenchidos com &gua,
constituindo aquilo que se denomina de Agua Subterranea (Aguas Paran4, 2010).

O rédio pode migrar para a agua subterranea a partir de fontes naturais,
resultado da interagdo deste fluido com rochas, solos, entre outros. O radio também pode
ser incorporado a agua subterrénea indiretamente, em virtude de atividades tecnoldgicas
tais como a exploracdo de minerais radioativos de urdnio e de torio no ciclo do
combustivel nuclear. H4& uma consideravel quantidade de radioatividade em outros

minerais convencionais de importancia comercial, por exemplo, os minerais fosfaticos
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apatita (Cas(PO4)sF, Cl, OH), cobre, ouro e carvdo mineral, que contém urénio e seus
filhos de meias-vidas longas ?*°Ra, %°Th, ?%Pb e #°Po. Os processos de mineracio destes
recursos ocasionam um conseqiiente aumento nos niveis ambientais de radio acima das
concentracdes de radiacdo de fundo. As nascentes geotérmicas constituem outra fonte de
radioatividade natural para o meio ambiente aquatico, principalmente °Ra e ?*Rn
(Oliveira, 1998).

As concentracdes de radio na agua subterranea dependem das vias de entrada
para a 4gua, da quantidade de radio na fonte, dos mecanismos de remocao e de processos
mecanicos. Além disso, como o radio é membro das séries de decaimento do %**U e do
2Th e ndo forma minerais proprios, ele sofrera influéncia dos processos que mobilizam
Seus precursores, como uranio e torio (Oliveira, 1998).

Nas Ultimas décadas, a distribuicdo e 0 comportamento dos is6topos naturais de
rddio na agua subterrdnea tem sido tema de vérios estudos conduzidos nas &reas de
radioprotecdo ambiental, radioecologia e aplicacfes de radioisétopos. A importancia
pratica destes estudos provem dos riscos a saide humana associados tanto com a ingestao
do radio, quanto a inalacdo do 2??Rn e seus produtos de decaimento (WHO, 2003). Estes
riscos levaram ao estabelecimento de recomendacdes internacionais pelos organismos de
fiscalizagdo e vigilancia sanitaria quanto as concentracbes maximas permissiveis de radio
em é4guas destinadas ao abastecimento publico (atividade total combinada de #°Ra e ?*Ra
ndo deve exceder 0,185 Bg/L ou 5,5 pC/L), além de limites maximos permissiveis para as
concentragdes de 222Rn e seus produtos de decaimento em residéncias.

A importancia cientifica deriva das aplicacBes potenciais destes isotopos
naturais de radio como tragcadores dos mecanismos de transferéncia rocha-agua e do
transporte de varios constituintes em agquiferos. Geralmente, as razGes de atividade
228Ral**®Ra na agua subterranea estdo relacionadas as razées de atividade Th/U presentes
na rocha hospedeira. Este parametro é um indicador das caracteristicas do aquifero e das
reagOes fisicas e quimicas que ocorrem no sistema rocha-agua (Oliveira, 1998).

A medida que se infiltra no solo a partir da superficie e escoa através dos
aquiferos, a agua subterranea progressivamente se torna enriquecida em elementos
pertencentes as séries radioativas naturais do “®U e do ***Th, que se encontram
distribuidos nos solos, nos sedimentos e nas rochas.

Os radionuclideos naturais encontram-se freqlientemente presentes na agua
destinada ao consumo humano (WHO, 2003). Destes radionuclideos, os elementos de

maior interesse do ponto de vista de risco a satde sdo o radio, o radénio e o uranio.
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Os isOtopos pertencentes a série do uranio que podem ocasionar um risco a
salide devido a sua presenca na agua destinada ao consumo humano s&o o U, o U, o
22Ra e 0 ??Rn. Além destes radionuclideos, o *®Ra, que ocorre na série do tério, também
pode ser encontrado na agua potavel e é considerado muito importante do ponto de vista
radioldgico. Os demais radionuclideos presentes nas séries radioativas naturais tem sido
detectados em concentragdes despreziveis na dgua potavel.

A agua é uma das vias pela qual os radionuclideos naturais, principalmente
22°Ra e #Rn, sdo transferidos ao homem. Isto se deve ao fato destes radionuclideos serem
os elementos das séries radioativas naturais mais comumente encontrados nas aguas
subterraneas e superficiais, devido as suas propriedades fisicas e quimicas que lhes confere
alta solubilidade em agua (WHO, 2003). O **Ra (meia-vida de 1622 anos) é formado
quando o ?*°Th emite uma particula alfa, decaindo seqiiencialmente para formar o gés
222Rn (meia-vida de 3,8 dias).

A é&gua superficial desempenha um papel vital no ciclo biogeoquimico de
muitos elementos essenciais, bem como de elementos tdxicos no sistema aquatico aonde o
radio pode ser incorporado a partir de diversas fontes. As concentra¢fes naturais de radio
nas aguas superficiais de rios e reservatorios sdo decorrentes da sua concentracdo nas
fontes que alimentam estes cursos d’agua, que ocorre pela lixiviagdo do solo, rochas e
sedimentos. Em decorréncia destes processos, a radioatividade natural de fundo de um
dado local pode variar consideravelmente dependendo da composicao da litosfera local.

A poluicdo da agua de superficie associada a presenca de radio esta
intrinsecamente relacionada ao desenvolvimento de atividades tecnol6gicas. Metodologias
eficientes para a minimizagéo deste tipo de polui¢do ndo séo adequadamente adotadas nos
processos de mineracao, os rejeitos oriundos destes processos, tanto no caso da mineracao
de uranio, como da mineracdo de fosfatos e o escoamento superficial das aguas de
drenagem, estas vias serdo as fontes antropicas mais significativas de radio para a agua de
superficie (Dubinchuk et al., 1990).

O radio presente nas aguas de superficie é transportado e pode ser depositado
nos sedimentos. Em condi¢Bes especiais, 0 radio também pode ser incorporado por
organismos vivos, entrando assim, na cadeia alimentar. A mobilidade do radio nas aguas
de superficie ocorre por meio da combinacdo de processos naturais, freqlientemente

influenciados pelo homem.
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Entre os processos mais importantes estao:
e Difusdo e adveccao;
e Trocas na forma fisico-quimica (especiacdo) do radio na agua de superficie induzida
pelas trocas na composicao da dgua e outras condigdes ambientais;
e Adsorcéo do radio dissolvido nos sélidos suspensos e sedimentos de fundo;
e Co-precipitacdo do radio com sélidos formados na agua;
e Sedimentacdo do radio particulado e ressuspensdo dos sedimentos de fundo;
¢ Dissolucdo e dessor¢do do radio dos sélidos suspensos e sedimentos de fundo;
¢ Incorporacéo bioldgica e transporte.
As atividades humanas podem afetar todos 0s processos descritos
anteriormente, na medida em que influenciam o ciclo hidrolégico, contaminam as aguas de
superficie pelo despejo de efluentes industriais e drenagem, e pelo uso da &gua na

agricultura.
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2. OBJETIVOS

Devido a pouca informacdo sobre a influéncia de fatores climaticos nas
variagdes das concentragdes de radonio (Jovanovic, 1996, Przylibski, 1999, Kulwant
etal., 2005, Alberigi & Pecequilo, 2007, Batiot-Guile et al.,, 2007, Alberigi
& Pecequilo, 2008a, Espinosa et al., 2008) e a inexisténcia de correlacdo entre medidas de
222Rn e medidas de dados climaticos no Brasil, é importante analisar as variacdes de
radénio em conjunto com informagfes sobre condigdes climéticas, ou seja, além de
monitoramento para niveis de radénio, a obtencdo de dados sobre condicdes climaticas
abrangendo a maior quantidade possivel de fatores que podem influenciar as variagdes do
gas (quantidade e periodo de chuvas, temperatura interna e externa das cavernas,
quantidade de radio).

Na avaliagdo realizada no PETAR entre outubro de 2003 e novembro de 2005
ndo foram relacionada as variacGes de radénio com fatores climaticos, pois o principal
objetivo era levantar as concentracGes de radénio.

Desta forma, no presente estudo, os objetivos foram:

e Utilizar detectores CR-39 por apresentarem melhor resolucéo.

e Estender o estudo de raddnio em cavernas a cavernas de outros parques.

e Analisar as variagfes das concentracdes de radénio em conjunto com informagdes

climaticas (chuva e temperatura).

e Determinar as concentracdes de is6topos de radio em &gua das cavernas e regiao e
verificar a existéncia de relacdo destas concentracdes e as variacdes de raddnio no ar das
cavernas.

e Avaliar a possibilidade de identificacdo de tragos de radonio e seus descendentes
pelo estudo dos detectores de tragos para o estudo do equilibrio radioativo.

e Estimar as doses para 0s monitores (guias turisticos) de acordo com as horas gastas

no interior das cavernas e diferentes fatores de equilibrio.
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3. CAVERNAS

3.1 Regibes Carsticas do Brasil

O Brasil € um pais que apresenta um grande potencial espeleoldgico. Cerca de
4000 cavernas estdo cadastradas no banco de dados da Sociedade Brasileira de
Espeleologia (SBE), (Auler et al., 2001). A FIG. 4 apresenta as principais regides carsticas
do Brasil e respectivas unidades geoldgicas. A maioria das grutas estd inserida em

calcérios e dolomitos, rochas facilmente dissolvidas pela &gua subterranea.
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FIGURA 4 — Regides cérsticas do Brasil (Auler et al., 2001).
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3.2 Localizacéo da area de estudo e escolha das cavernas monitoradas

A drea de estudo esta localizada ao sul do estado de S&o Paulo, na regido do
Vale do Ribeira, e as cavernas monitoradas estdo distribuidas entre o Parque Estadual
Turistico do Alto Ribeira, Parque Estadual de Jacupiranga e o Parque Estadual Intervales
(FIG. 5).

Parque

e~ - - Estadual :
Intervale s+

Parque Estadual
de Jacupiranga

28 0 23 50 lem
gt : |
Estily Grifice
FIGURA 5 — Localizagéo das Areas de Estudo.

O Vale do Ribeira esta localizado ao sul do estado de Séo Paulo e leste do
estado do Parana. O nome tem sua origem em func¢édo da bacia hidrogréafica do Rio Ribeira
de Iguape e ao Complexo estuariano-lagunar de Iguape, Cananéia e Paranagua. Com area
de 2.830.666 hectares a regido é reconhecida como um dos pontos de colonizagdo mais
antigos do pais e ficou caracterizada economicamente como uma regido mineira e agricola.

O Vale do Ribeira produz basicamente banana, feijdao, milho, mandioca, cha, palmito,
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eucalipto e madeira. A pesca por outro lado constitui importante fonte economica para a
regiéo.

A regido destaca-se pelo alto grau de preservacdo de suas matas e por grande
diversidade ecoldgica. Seus mais de 2,1 milhGes de hectares de florestas equivalem a
aproximadamente 21% dos remanescentes de Mata Atlantica existentes no Brasil,
transformando-a na maior area continua desse importante ecossistema em todo o Pais.
Nesse conjunto de areas preservadas sdo encontradas ndo apenas florestas, mas importantes
remanescentes de restingas (150 mil hectares) e de manguezais (17 mil hectares).

Em contraste a este valioso patriménio ambiental, o Vale do Ribeira é
historicamente uma das regifes mais pobres dos estados de Sdo Paulo e Parana. Seus
municipios possuem indices de desenvolvimento humano inferiores as respectivas médias
estaduais, assim como os graus de escolaridade, emprego e renda de suas populagdes, entre
outros indicadores, sdo tradicionalmente menores do que os de outras populac¢des paulistas
e paranaenses. A busca por empregos e oportunidades na area de educacdo praticamente
ndo existem, por exemplo, op¢des de curso superior, 0 qué estimula a migracao de parte da
populacdo economicamente ativa e jovem para outras regides.

Os principais ciclos econdémicos que se instalaram no Vale do Ribeira ao longo
da historia foram a exploracdo aurifera, a partir do século 17, e de outros minérios até
décadas recentes, e as culturas do arroz, do café, do chd e da banana. Estes ciclos
transformaram o Vale do Ribeira em fornecedor de recursos naturais de baixo custo,
explorados sem qualquer respeito ao patriménio ambiental e cultural e sem geracdo de

beneficios para a populacao residente.

3.2.1 O Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR)

O Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR) esta localizado a
margem esquerda do alto curso do Rio Ribeira, sul do estado de S&o Paulo, entre os
municipios de Apiai e Iporanga (FIG. 6). Os principais acessos partindo de Sdo Paulo sdo
pelas rodovias SP 180 (passando por Apiai) ou BR 116 (Régis Bittencourt), passando por
Jacupiranga e Iporanga. Criado em 1958, 0 PETAR representa uma unidade de preservacéo
com 35.102,8 hectares, com terrenos carsticos. A importancia ambiental desta area e
suportada pela associacdo entre mata tropical, em grande parte preservada, e sistemas de
cavernas que abrigam paisagens subterrdneas Unicas e sitios paleontoldgicos (Karmann
& Ferrari, 2002).
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FIGURA 6 — Cidades que englobam o PETAR.

Duas cavernas do PETAR que haviam sido monitoradas anteriormente
(Alberigi, 2006) foram mantidas no estudo por terem apresentado os maiores niveis de
radonio, a Caverna Morro e a Caverna Santana. O Parque Estadual Turistico do Alto
Ribeira (PETAR) possui mais de 200 cavernas cadastradas representando grande atrativo
turistico. As cavernas do PETAR estdo distribuidas em quatro nucleos de visitagdo: Ouro
Grosso, Caboclos, Santana e Casa da Pedra (Auler et al., 2001, SBE, 2010).

O monitoramento das cavernas do PETAR foi autorizado pelo Instituto
Florestal de Séo Paulo (COTEC, 2009).

3.2.1.1 Caverna Morro Preto

Esta caverna situa-se em Iporanga com coordenadas de latitude 24°31°19”S e
longitude 48°41°54”W, com desnivel de 61 m e extensdo de 832 m (Karmann et al., 1998).
Esta gruta forma um conjunto com a gruta Couto. O tempo de visitagdo € estimado em

1 hora (Vendrame, 2006). Um detector foi posicionado na galeria Camarote (FIG. 7).



34
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FIGURA 7 — Caverna Morro Preto (CEU, 1987).

3.2.1.2 Caverna Santana

Localizada em Iporanga, a caverna Santana da nome ao nucleo e certamente
recebe 0 maior numero de visitantes por possuir grande variedade de galerias e melhor
infra-estrutura para visitacbes. As coordenadas da entrada principal sdo: latitude
24°31°51”S e longitude 48°42°06”W, desnivel de 61 m ¢ 7200 m de extensdo (SBE, 2010).
Possui também um rio em seu interior, o rio Roncador, afluente do rio Betari, mas o
percurso turistico pode ser feito sem entrar no rio. Como é a mais rica em galerias, foram

escolhidos oito pontos de monitoramento com um monitor em cada ponto.

Os detectores estdo distribuidos entre os saldes Fafa, Cristo, Encontro,
Sédo Paulo, Discos, dois monitores em pontos intermediarios a estas duas ultimas galerias e
um monitor na entrada da caverna (FIG. 8). O tempo de visitagdo é estimado em 2 horas
(Vendrame, 2006). Os monitores foram pendurados em estalactites no centro dos salGes
(distantes do teto) (Alberigi, 2006).
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FIGURA 8 — Caverna Santana (Marques & Sagotavskas, 1972).

3.2.2 O Parque Estadual de Jacupiranga (PEJ)

Criado em 1969 o Parque Estadual de Jacupiranga é uma das maiores
extensbes de Mata Atlantica do Estado de S&o Paulo e também um dos maiores parques
paulistas em extensdo, com uma area aproximada de 150.000 hectares que abrangem parte
dos municipios de Jacupiranga, Iporanga, Cajati, Eldorado Paulista, Barra do Turvo e
Cananeéia (FIG. 9). Esta unidade abriga varios conjuntos serranos como as serras do
Guarau, Cadeado, Gigante, onde se localizam muitas cavernas e rios encachoeirados.
Possui dois nucleos: Caverna do Diabo e Cedro, apenas o primeiro aberto a visitacdo
(CPMR, 2010).
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FIGURA 9 — Cidades que englobam o PEJ.

3.2.2.1 Caverna do Diabo

A Gruta da Tapagem, mais conhecida como Caverna do Diabo (FIG. 10), esta

localizada no municipio de Eldorado, a 243 km da capital paulista, no Parque Estadual de

Jacupiranga, que abriga grandes extensdes de Mata Atlantica e outros ecossistemas em seu

interior. A caverna do Diabo possui iluminacdo artificial, escadas, passarelas e pontes no

trecho turistico com cerca de 700 m (Caverna do Diabo, 2010) sua extensdo é de 6237 m

(SBE, 2010).

Um monitor de radénio foi colocado na caverna do Diabo ao final do trecho

turistico.
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FIGURA 10 - Perfil Topografico da Gruta da Tapagem (caverna do Diabo) (SBE, 2010).

3.2.3 O Parque Estadual Intervales (PEI)

Criado em 1995 o Parque Estadual Intervales (PEI), interliga o Parque Estadual
Carlos Botelho ao PETAR inserido entre os municipios de Guapiara, Ribeirdo Grande,
Sete Barras, Eldorado e Iporanga (FIG. 11). Abrange a antiga fazenda do Banco do Estado
de S&o Paulo (BANESPA), adquirida pela Fundacdo Florestal, Secretaria de Meio
Ambiente (SMA), e agrega terras devolutas, compreendendo 41.705 hectares de
patrimdnio natural, com notavel biodiversidade. Possui aproximadamente 60 cavernas, das

quais apenas 15 estdo abertas a visitagdo (Sano, 2007).



MACEDO 7 4 g RSYARIRNE s KO . \l Mty Vi atnil ORAN;" PAU
SAO JOSE DO =4 \\\ \q wioNA
DO RIO PRETO / = N A . \
\r i ; o PIEOADE \
RIBEIRAO PRETO i . R { \
shl T ‘\\ piak 00 suL
= o~ Jo=s
ITABERA | . 8
0 \ 840 MIGUFL ARCANIO Jgumes O
TAQUARIVAI N\ \ ]
Y ITAPEVA CAPAO BONITO | =] TAPIRAIS (
PRESIDENTE ] B3 I,/ R AN
PRUDENTE . 4 /) N\~ \
NN L )
« ITARARE N L
S wovd - 4
| CANPINA QEANDE Vs
SAO JOg P =) /
Dos ¢y . \ . / \
GRANDE N\ sousucesso e foese” )
SOROCABA somuig 45 DE !MES 4 JuauiA (pariact OIS L
% n S tt mRRI /&
3 el ’9 / P! ~PERUI
LE DO RIBEIR ,\r 7 4 1§
| BARRADOCHAPEY ) 7
vV / s o ( . 4
br & ( . . REGISTRO /
;‘»‘..!?I‘s‘y”.“‘ _RmEmA ITACCA d
L~ S - IACUPRANGA o
e 4 TN cAMT ¢ 5 s
n =
Aot PARIGUERAACY %-u COVPRIOA
4 GOVERNO DO ESTADO DE SA0 PAULO b ( ,/
Py Oy, Z
gor Y SECRETARIA DE ECONOMIA E PLANEJAMENTO f;:\/’/
“holgli  COORDENADORIA DE ARTICULAGAO E PLANEJAMENTO REGIONAL % /7
AV INSTITUTO GEOGRAFICO E CARTOGRAFICO I Y //‘,,:/
J 0 I/
& o
. i IGC 2 g Y
Equipe I1GC Edigéo 2002 Lo z,)r(_/>
alamoni | e
Documentagéo W
16C. Divisso Municipal do Estado do S0 Paulo, Sdo Pao, 1968
Escala 1:1 000 000
1GC. Rogibes do Govorno do Estado do S8 Paulo, Sbo Pavio, 1660
Escala 1:1 000 000.

FIGURA 11 - Cidades que englobam o PEI.

3.2.3.1 Caverna Colorida

A caverna Colorida (FIG. 12) apresenta formagcbes em calcario com
pigmentacdo em tons de rosa e terra, por conta da argila e do 6xido de ferro, caracteristica
que inspira 0 nome da gruta. Com extenséo de 600 m, possui um pequeno rio que passa em
seu interior, a &gua pode chegar a altura do joelho (Descobrindo Intervales, 2010).

Um monitor de raddnio foi colocado na gruta, pouco depois de sua entrada.
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Nome: Gruta Colorida Colorida

Projeao horizontal: 765 m
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FIGURA 12 — Gruta Colorida.
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4. METODOLOGIA

4.1 Deteccao passiva para determinar a concentracao de *Rn no ar

Na técnica de deteccdo passiva, 0s detectores sdo simplesmente expostos ao ar
ambiente, ndo havendo coleta de ar. O principio basico de funcionamento da detec¢do
passiva est4 baseado na adsorcdo e permeabilidade do ?’Rn em diferentes materiais, ndo
sendo necessario 0 emprego de aparato eletrdnico durante as coletas, 0 qué torna-se
vantajoso quando a medida deve ser realizada em locais de dificil acesso e o

monitoramento por longos periodos resultando em medida integrada é desejavel.

Os detectores passivos mais utilizados sdo o carvao ativado, os dosimetros

termoluminescentes (TLD) e os detectores de tracos nucleares do estado solido (Nikezi¢

& Urosevi¢, 1998, Durrani, 2001, Turek et al., 2004).

Neste trabalho optou-se pelo uso de detectores de tracos nucleares do estado
solido para medida de rad6nio, devido ao seu baixo custo, ao fato de ndo ser necessario
dispositivo eletrénico associado a medida e a necessidade de um procedimento de medida
integrada (exposicdo a longo prazo dos detectores), também por ser uma técnica de amplo
dominio do Laboratério de Radiometria Ambiental da Geréncia de Metrologia das
Radiaces do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).

4.2 Radiacdo de Fundo em Detectores de Tracos Nucleares

A principal e mais importante caracteristica dos detectores de tragos nucleares
é a sensibilidade a particulas carregadas pesadas (alfa, protons e fragmentos de fissdo),
contudo, esta caracteristica pode tornar-se problematica na utilizacdo deste tipo de detector
em caso de armazenamento inadequado, pois, desde a sua fabricacdo, 0s mesmos ja estdo
sujeitos a interacbes com a radiacdo e podem detectar tanto a radiacdo devida aos raios
cdsmicos, ao radoénio, torénio e filhos, presentes nos ambientes onde 0s detectores sdo

armazenados. Assim, quando o detector for utilizado, ja apresentara certa quantidade
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de tracos. Essa quantidade de tragos presente no detector antes de sua utilizacdo é chamada
de radiacéo de fundo ou simplesmente background.

E inevitavel evitar a formacdo dos tracos de radiacdo de fundo durante o
periodo de armazenamento; contudo, existem alguns procedimentos que podem ser
adotados para minimizar seus efeitos. Uma boa alternativa seria embalar as placas dos
detectores com varias camadas de papel ou um pléstico comum, para diminuir o contato
dos detectores com a radiacéo presente no ambiente (em geral **’Rn), ou guardar as placas
dos detectores na vertical, para diminuir a incidéncia de radiacdo cosmica (Paulo, 1991).

A situacdo ideal para armazenamento dos detectores seria estoca-los em um
ambiente livre de rad6nio, porém uma boa alternativa, que costuma ser adotada na maioria
dos estudos envolvendo detec¢do com detectores passivos, é descontar a radiacdo de fundo
nas leituras dos detectores expostos ao 2*’Rn e filhos.

Quando a atividade alfa a ser medida for muito baixa, recomenda-se a
utilizacdo de detectores recéem-fabricados, pois 0s mesmos apresentardo menor quantidade
de tracos devido a radiacdo de fundo. Quando os detectores expostos apresentarem
quantidade elevada de tragos, em caso de detectores recém-fabricados os tracos devidos a
radiacdo de fundo podem ser desprezados.

No trabalho anterior (Alberigi, 2006) foi utilizado o detector Makrofol E, neste
detector a leitura dos tracos foi dificultada pelo alto nivel de radiacéo de fundo (da ordem
de 1000 tracos/cm?). Atualmente optamos pelo uso do CR-39 por ser um detector de

radiacdo de fundo baixa (da ordem de 100 tragos/cm?).

O CR-39 utilizado foi comercializado pela empresa americana Landauer, e
possui dimensdes de 1,7 cm? de area e 0,9 mm de espessura. O CR-39 é posicionado no

interior do monitor de radénio modelo NRPB.

4.3 O Monitor NRPB

O suporte para o detector (FIG. 13) é popularmente chamado de monitor
NRPB, por ter sido desenvolvido no inicio dos anos 80 por Miles e Dew (1982), dois
pesquisadores do antigo Conselho Nacional de Protecdo Radiologica do Reino Unido
(NRPB) que foi incorporado em 1° de Abril de 2005 a Agéncia de Protecdo a Saude do
Reino Unido (Health Protection Agency (HPA)).
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O suporte de polipropileno (FIG. 14) age como uma simples cadmara de
difusdo, excluindo produtos de decaimento de rad6nio e poeira, limitando a entrada de
umidade, porém permitindo a entrada do gas radénio por pequenos espacos entre a parte
inferior e superior do suporte. A parte inferior do monitor possui um rebaixamento no local
para posicionamento do detector CR-39. As dimensGes do monitor NRPB sdo de
aproximadamente 5,5 cm de didmetro e 2,0 cm de altura. O radénio entra no suporte com
um tempo de meia-vida para a entrada de 25 minutos que é relativamente curto se
comparado com a meia-vida do raddnio de 3,82 dias. Isto significa que os niveis de
radénio no interior do suporte rapidamente se aproximam dos niveis externos,

independente de qualquer variagdo da concentragédo externa (Hardcastle et al., 1996).

Secdo transversal do suporte Trava para manter
do dosimetro montado - dosimetro na posicio

(b)

FIGURA 14 — Monitor de raddnio NRPB com detector CR-39 no centro
a) aberto, b) fechado
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4.4 O Ataque Quimico

E importante estabelecer rigorosamente as condicdes de ataque de acordo com
os resultados desejados, pois a partir da revelacdo as informacgfes contidas no detector

serdo reveladas.

Existem diversos protocolos para a realizagdo da revelagdo dos detectores de
tracos, que devem ser estabelecidas cuidadosamente. Em geral, a solucao reveladora varia
com o tipo de material, sendo &cida para detectores de origem inorganica e alcalina para
plasticos. Muitos pesquisadores preferem associar ao processo de revelacdo pré-ataques
eletroquimicos com aplicacdo de tensdo, temperatura e frequéncia que podem variar de
acordo com o tipo de estudo a ser realizado (Piesch et al., 1991). O processo de revelagédo
dos detectores CR-39 ¢é realizado em solucdo de 30% de KOH em banho-maria a 80°C
durante um periodo de 5,5 horas (Orlando et al., 2002). O ataque quimico quebra as
ligacbes de carbono liberando cadeias em forma de polialil alcool que se dissolve e se
difunde para os tragos atacados (Stejny, 1987).

Ap0s o periodo de exposicao e troca, os detectores sdo enviados ao Laboratério
de Detectores de Tracos Nucleares do Laboratério de Radiometria Ambiental (LRA) da

Geréncia de Metrologia das RadiacGes (GMR) para analise.

4.5 Contagem dos tracos

Quando se trabalha com detectores de tracos, uma das maiores dificuldades
encontradas na determinacdo das concentracGes € a leitura e a quantificacdo dos tracos. Em
geral, a leitura dos tracos pode ser feita de duas formas: de maneira visual e manual com
auxilio de microscopio optico comum ou utilizando camara de faiscas (Enge, 1980, Sajo-
Bohus et al., 1997, Sannappa et al., 2003). Também, em muitos casos, Varios
pesquisadores preferem adotar algum tipo de software capaz de contar os tracos de forma
automatica ou semi-automatica, por meio de programacdo prévia, desde que sejam
definidos par&metros iniciais, como, por exemplo, tonalidade dos tracos (Amgarou
et al., 2001, Tsankov et al., 2005, Da Silva, 2005).

E fato que o ambiente de cavernas submete os detectores de tracos a grande de
densidade de tracos, devido aos altos niveis de radénio conforme mostrado na TAB. 1.
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Deste modo € necessario obter uma metodologia confidvel e pratica que facilite
e acelere o procedimento de leitura dos tragos, uma vez que para detectores expostos em
atmosfera com grande quantidade particulas alfa, a leitura de cada um dos detectores por

toda sua area torna-se praticamente impossivel.

Como j& observado em procedimentos de leituras de tracos em detectores
realizadas anteriormente, em geral, a distribui¢do dos tracos em toda superficie do detector
ocorre de forma homogénea. Supondo que exista uma relacdo entre essa densidade
homogénea total de tracos no detector e a quantidade de tracos medida em regides
aleatorias do detector, e uma vez que esta relagdo seja determinada, pode ser aplicada nos
procedimentos de leitura de tracos, simplificando e reduzindo o tempo de leitura dos
detectores. A relagao foi chamada de “fator de leitura de tragos F1” (Alberigi et al., 2005a).

A mesma metodologia foi empregada para determinar a relacdo para CR-39. O
fator de leitura de tragos Fr foi determinada submetendo cinco detectores CR-39
(colocados no interior de um recipiente adequado, no caso, célula de Lucas adaptada) a
exposicdo de concentracdes conhecidas de *’Rn (equivalente a 15,2 kBg/m® proveniente
da cdmara de calibracdo Pylon Model RN-150 (FIG. 15) (Pylon, 1992).

Posteriormente a contagem dos tracos foi feita varrendo toda a superficie de
cada um dos detectores, obtendo-se assim a densidade total de tragos. Em seguida foram
escolhidas para cada detector trés faixas de regides centrais (para garantir que a area de
leitura apresentasse somente tracos, evitando as bordas do detector) e foi realizada a
contagem de tracos nestas regides, obtendo um valor médio de tragcos na regido central.
Conhecendo a densidade total de tracos nos detectores e os valores médios obtidos nas
regides centrais dos mesmos, Fr foi determinado por meio da equagao:

F-2 (45

onde:

Fr = fator de leitura de tracos (tragos.cm™);

D = densidade total de tracos no detector (tragos.cm™);

nt = quantidade de tracos por faixa (valor médio de leitura das trés faixas).

Com o fator Fr € possivel determinar a densidade de tracos nos detectores,

calculando o valor médio obtido da leitura de apenas trés faixas centrais e multiplicando
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este valor por Fr, reduzindo significativamente o tempo de contagem de tracos nos
detectores.

D

FIGURA 15 - Fonte Pylon RN-150 e célula de Lucas adaptada acoplada ao sistema.

4.6 Determinacéo da concentragéo de ’Rn

A concentracdo de radbnio é determinada por meio da seguinte equacao
(Eappen & Mayya, 2004):
D
Coy=— 4.6
w=rr (49

onde:

Crn = concentracéo de 2Rn (kBg/m°)
D = densidade de tracos (tr/cm?)
t = tempo de exposicgéo (h)

K = eficiéncia do detector (tr.m%cm?kBg.h)
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Para a determinacdo das concentragdes de raddnio no ar, além da quantidade
total de tracos no detector (densidade de tracos) e do tempo de exposicdo, € necessario
conhecer a eficiéncia K do detector utilizado. Também chamada de “fator de conversdo de
tragos em concentracdo de radonio” ou simplesmente “fator de calibragcdo”, a eficiéncia
permite converter a densidade de tragcos em atividade de radonio. A eficiéncia de detectores
de tracos em geral é determinada experimentalmente e pode ser confirmada por meio de
exercicios de intercomparacdo. Com o extensivo uso do monitor NRPB por varios
laboratdrios europeus e a realizacdo de intercomparacfes a estimativa de um fator de
calibracdo médio para o monitor quando utilizado com CR-39 foi obtido (Orlando
et al., 2002).

O fator de calibracdo calculado para protocolo de revelacdo com solucdo de
30% de KOH em banho-maria a 80°C por 5,5 horas é (Howard & Miles, 2002):

Knres = (2,8 + 0,2) (tr.m%/cm?.kBg.h)

A incerteza associada a concentracdo de raddnio foi calculada por meio da
expressao (Atalla, 1978, Knoll, 1979):

4.7 Estudo do equilibrio radioativo entre ?Rn e seus descendentes dentro do monitor

NRPB
O ??2Rn decai para outros elementos conforme segue (Evans, 1955):
222Rn N 218P0 N 214Pb N 214Bi N 214P0
Tipo de _ _
_ a a B B
Decaimento

Meia-vida 3,82 dias 3 min. 26,8 min. 19,7 min. 164 ps

%
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Supondo que no instante t = 0 s6 exista radonio, ap6s 4 horas seré atingindo o
equilibrio radioativo entre radonio e seus descendentes de meia-vida curta emissores alfa
28pq e 2%po. Como hé diferencas entre a energia desses emissores alfa (5,49 MeV para o
22Rn, 6,003 MeV para *®Po e 7,687 MeV para **Po), os diametros dos tracos
visualizados no detector revelado também apresentardo diferencas, permitindo a
identificacéo.

Segundo Khayrat e Durrani (1999) para ataques quimicos realizados por um
curto periodo de tempo, a perda de energia total sob o intervalo de tempo sera maior para
energias menores do que para energias maiores. Entretanto se o ataque é feito até o final da
faixa de energia da particula alfa, entdo a perda de energia serd& maior para energias
maiores. O diametro deveria ser maior para altas energias de particulas alfa e menor para
baixas energias quando o ataque é feito até o final da faixa de energia da particula.

Khayrat e Durrani (1999) testaram a hipdtese acima usando um feixe
colimado de particulas alfa de uma fonte de americio ***Am (E = 5,49 MeV) com
incidéncia vertical em CR-39, atravessando diferentes distancias de ar. O resultado do
experimento, bem como o tempo de ataque para atingir o final da faixa de energia alfa é

apresentado na TAB. 3.

TABELA 3 — O alcance R no CR-39 correspondente a vérias energias o usadas no
experimento. Os valores determinados experimentalmente da velocidade de ataque do
traco V7 e do tempo t calculado” para o ataque atingir o final da faixa o sob condigdes
padrdes de ataque sdo mostrados na tabela a seguir (Khayrat & Durrani, 1999):

Eq (MeV) 5,49 48 4.2 37 27 1,6
R(um) 32,73 26,65 21,82 18,14 11,73 6,21
Vr(um.hl) 374 4,04 5,46 57 5,86 6,21
thy=R/Vt 875 6,60 4,00 3,18 2,00 1,00

" O tempo de ataque t é calculado assumindo como constante o valor de V; (mostrado em coluna
relevante da tabela) sob a faixa inteira da particula c.

Assim, reproduzindo o experimento realizado por Khayrat e Durrani seria
possivel obter medidas diferentes para os diametros dos tracos de diferentes energias para
tempos de revelagdo diferentes, possibilitando determinar quais seriam os tempos de
ataque necessarios para revelagdo completa dos tragcos com as energias incidentes relativas
aos descendentes do raddnio. Logo, submetendo os detectores expostos nas cavernas a

esses tempos de ataques, seria possivel discriminar e quantificar os tragos referentes a
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222Rn, #8pPo e ?*po, afim de observar o comportamento destes radionuclideos no interior
do monitor NRPB.

4.8 Determinacdo das concentragdes dos isotopos de radio de meias-vidas longas,

?Ra e ?®Ra em amostras de agua subterranea e de superficie

A determinacéo das concentracdes de atividade de ?*°Ra e ?Ra em amostras
de agua subterrdnea e de superficie foi realizada pela contagem alfa e beta total,
respectivamente, de um precipitado de Ba(Ra)SO, em detector proporcional de fluxo
gasoso de baixa radiagdo de fundo, modelo Berthold LB 770. Esta técnica é vantajosa por
apresentar uma baixa radiacdo de fundo e, conseqiientemente, um limite de deteccdo
também muito baixo, aproximadamente 2,2 mBg/L para *°Ra e 3,7 mBg/L para ***Ra
(Oliveira, 1993, Oliveira et al., 2001).

A concentraco de atividade de *°Ra foi obtida a partir da seguinte expressio:

Rn — Bg

226 —
A(*"Ra) = 60-RQ-EFa- fabs-[Ll+k(l-e*)-Q

(4.8)

onde:
A(**°Ra) = atividade de *Ra, em Bg/L.

Rn = taxa de contagem alfa total da amostra (cpm).

Bg = taxa de contagem da radiacdo de fundo alfa total (cpm).

RQ = rendimento quimico gravimétrico percentual (%).

EF« = eficiéncia de contagem alfa total, calculada pelo **Am (cps/dps).
Q = quantidade da amostra (L).

fabs = coeficiente de auto-absorcao do #?°Ra no precipitado de Ba(Ra)SO..
A 2200 = 0,181 d™.

t = tempo desde a precipitacdo até a contagem (d).

k = constante que leva em conta a diferenca entre os coeficientes de auto-absor¢do das
4 particulas alfa que sdo emitidas no decaimento do %°Ra e que tem as energias: “*°Ra
(4,8 MeV), *?Rn (5,5 MeV), *®Po (6,0 MeV) e ***Po (7,7 MeV).
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k = fabS(zzan)+ fabS(218P0)+ fabS(ZMPo)
fabs(?*°Ra)

(4.8.1)

A expressdo que forneceu a concentracdo de atividade de *®Ra a partir da

medida beta total é:

A (228Ra) - Rn — Bg _ EFﬂ(ZZBRa)~ A(zzsRa)
60-RQ - EFA(**Ra)-Q EFB(**Ra)

(4.8.2)
onde:

A(**®Ra) = atividade do **®Ra, em Bg/L.

Rn = taxa de contagem beta total obtida (cpm).

Bg = taxa de contagem da radiacdo de fundo beta total (cpm).
RQ = rendimento quimico gravimétrico percentual (%).

EFS(**®Ra) = eficiéncia de contagem beta total, calculada pela medida de um precipitado
padréo de Ba(***Ra)SO, (cps/dps).

EFS(**°Ra) = eficiéncia de contagem beta total, calculada pela medida de um precipitado
padréo de Ba(***Ra)SO, (cps/dps).

A(**°Ra) = atividade calculada para o *°Ra, em Bg/L.

Q = quantidade da amostra (L).

4.9 Determinacao da dose efetiva devida & inalagdo de *’Rn

Para avaliar os efeitos bioldgicos causados por radiacfes ionizantes é
necessario estimar a dose de radiagdo recebida, chamada de dose efetiva de radiacéo.

Para a determinacdo da dose efetiva € necessario saber sobre os mecanismos de
incorporagdo do radionuclideo, seu metabolismo e seu comportamento no corpo humano.

A estimativa dessa dose de radiacdo é baseada no homem-referéncia, cujas
caracteristicas fisiologicas e anatdomicas foram definidas pela Comisséo Internacional de
Protecdo Radiologica (ICRP-23, 1975).

A incorporacdo de radionuclideos pode ocorrer por inalagdo, ingestdo ou por

meio de absor¢do pela pele ilesa ou ferida. O termo “intake” € utilizado para descrever a
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quantidade de radionuclideos que foram incorporados por meio de inalagdo ou ingestdo
(ICRP-10, 1968).

No caso de um radionuclideo gasoso como o raddnio, a inalacdo € a principal
via de incorporacdo. Os compostos radioativos solidos inalados na forma de aerossois
podem seguir uma série de caminhos dentro do organismo dependendo das suas
propriedades fisico-quimicas. Uma parte do que ¢ inalado é depositada no trato respiratorio
e dai transportada para outros érgdos e tecidos e o restante é exalado (ICRP-66, 1994).

A dose de radiacdo recebida pelo tecido do trato respiratorio devido a inalacao
do radonio e de seus produtos de decaimento ndo pode ser diretamente medida. Sua
determinacdo deve ser feita por meio de modelos dosimétricos que avaliem a quantidade
de material inalado e a deposicdo, retencdo e eliminacdo deste material do trato
respiratorio.

A dose efetiva causada pela exposicdo ao radonio e seus produtos de
decaimento foi calculada por meio da equacdo (Papachristodoulou et al., 2004, Aytekin
et al., 2006, Somlai et al., 2009, Kavasi et al., 2010, Langridge et al., 2010):

E=Cy, x Fxtxdxu (4.9)

onde:

E = dose efetiva devida a inalagdo do raddnio na caverna (mSv/a);
Crn = concentracdo média de radonio no ar (Bg/m®);

F = fator de equilibrio entre o radénio e seus produtos de decaimento;
t = tempo gasto anualmente dentro da caverna pelo guia (h/a);

d = fator de conversdo de dose (= 1,4 mSv/mJ.h.m™) (ICRP-65, 1993);

u = fator de conversdo de unidade (= 5,6 x 10° mJ.m®/Bq.m™®) (ICRP-65, 1993).

Das grandezas, unidades e fatores de conversdao empregados para estimativa de
dose, um fator particularmente importante € o equilibrio radioativo entre o radonio e seus
descendentes. O fator de equilibrio é expresso como a razdo entre a energia total de
particulas alfa que uma mistura de raddnio e seus descendentes emitira e a energia total
emitida pela mesma concentracdo de gas radonio em perfeito equilibrio com seus

descendentes (Safety Reports Series 33, 2003). Quando ambas as concentragdes sdo iguais
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o fator de equilibrio é igual a 1. Entretanto, a atividade dos descendentes de radbnio é
usualmente menor do que atividade do pai radonio, e conseqlientemente o fator de

equilibrio é usualmente menor do que 1 (CCOHS, 2010).

Para a estimativa de dose do presente trabalho, trés cenarios sdo propostos, e
para o célculo foi adotado o fator de equilibrio 0,5 que ja vem sendo utilizado em
estimativa de doses em cavernas (Pinza-Molina et al., 1999, Przylibski, 1999, Gilmore
etal., 2002, Papachristodoulou, 2004). Também foi feita estimativa de dose utilizando
valores para fator de equilibrio 0,7 e 1, para simular uma situacdo intermediaria e a pior

situacdo possivel (atividade de filhos igual & atividade de **’Rn), respectivamente.

Também para a estimativa da dose efetiva € necessario saber o tempo gasto
pelos usuarios (neste caso guias turisticos ou visitantes). Em muitos trabalhos é adotado
um tempo de exposicdo anual de 1000 horas para os guias turisticos (Przylibski, 1999,

Papachristodoulou et al., 2004).

A suposicdo das 1000 horas parte da consideracdo que os guias trabalhem
8 horas por dia nos fins de semana, portanto 16 horas (sabado e domingo) mais metade de
sexta-feira (4 horas) totalizando 20 horas semanais, uma vez gque a maior parte das visitas
ocorre nos fins de semana. Conversas informais com funcionarios, guias e artigos em
midia impressa (Vendrame, 2006), mostraram ser correta a suposi¢do do trabalho no fim

de semana.

De qualquer forma, no caso das cavernas do PETAR, supor 1000 horas por ano
para cada caverna seria superestimar a dose para 0s guias, pois, devido as caracteristicas e
dificuldades das cavernas consideradas nem sempre 0s guias conseguem percorrer todas as

cavernas monitoradas em apenas um dia, logo o nimero de horas de trabalho é menor.

Considerando o protocolo de trabalho estabelecido pela Secretaria do Meio
Ambiente do Governo do Estado de Séo Paulo (SMA, 2005) e informacdes de usuarios e
turistas (Vendrame, 2006), os tempos de visitacdo estimados para cada uma das cavernas
sdo 0s seguintes: Morro Preto: 1h, Santana: 2 h, Colorida: 1h e Diabo: 1 h.

Em conversas com o gerente comercial da Pousada da Diva localizada no
bairro da Serra (PETAR), recebemos a informacdo de que um guia turistico passa em
média 3,5 horas por dia no interior das cavernas (3,5 horas gastas em visitas de 2 ou

3 cavernas no maximo em um unico dia) (Andrade Junior, 2010).
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De acordo com as informacGes recebidas os guias da Pousada da Diva s&o 0s
que mais operam, trabalhando em média 12 dias por més. O restante dos guias empregados

por outras empresas trabalham em média 5 dias por més (Andrade Junior, 2010).

Assim, para o célculo de dose, a suposicdo do tempo de exposicdo foi feita
separadamente para cada caverna, considerando as informagdes de estimativa de tempo
gasto em cada visita. Devido as diferencas nos resultados das concentraces obtidos para
0s periodos monitorados, os calculos levam em consideracdo tanto a média aritmética das
concentragdes como a media geométrica, que é, contudo pouco influenciada por estas

alteracdes.

4.10 Dados Ambientais

O trabalho conjunto com pesquisadores que monitoraram a quantidade de
chuvas e medidas de temperatura na caverna Santana possibilitou a obtencéo de resultados
para comparagdo com as varia¢oes nos niveis de radonio.

Os pesquisadores Dr. José Antonio Ferrari e Dr. Gustavo Armani do Instituto
Geoldgico do Estado de Sdo Paulo que desenvolvem um trabalho sobre drenagem
subterranea nos planaltos carsticos do rio Betari (Ferrari, 2010) estdo monitorando a
quantidade de chuvas diarias na caverna Santana e forneceram os resultados que abrangem
0s periodos entre Novembro de 2009 a Junho de 2010. O pesquisador Heros Lobo do
Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual Paulista (Campus de Rio Claro) que
desenvolve trabalho sobre capacidade de carga turistica na caverna Santana (Lobo, 2010)
esta realizando o monitoramento de temperatura em pontos distribuidos no interior e
externamente a mesma caverna, forneceu as medidas de temperaturas para o periodo
compreendido entre Abril de 2009 e Marco de 2010. Além desta valiosa contribuicdo para
o trabalho, os trés pesquisadores contribuiram também com as trocas e recolhimento dos
monitores, conforme sera descrito em 5.1.

Além dos resultados obtidos acima, foram consultadas outras fontes de
pesquisa, com a finalidade de englobar uma quantidade maior de informacdes sobre
quantidade de chuvas na regido durante o periodo de monitoramento de radénio
(Abril/2009 — Junho/2010).

Inicialmente, o objetivo era a busca de medidas nas localizagbes das cavernas

monitoradas, caso estas informacgdes fossem ausentes, a busca abrangeria as cidades que
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compdem os parques, e em Ultimo caso a busca por informacdes nas proximidades dos trés
parques (cidades vizinhas a regido). Para isto, foram demarcadas as areas de interesse que
seriam as 10 cidades onde estdo localizados os trés parques em estudo: Cananéia,
Jacupiranga, Cajati, Eldorado, Barra do Turvo, Iporanga, Guapiara, Ribeirdo Grande,
Sete Barras e Apiai e areas que delimitassem esta regido, que seriam compostas pelas
cidades de Capéo Bonito, Taquarivai, Itapeva, Ribeirdo Branco, Barra do Chapéu, Ribeira,
Itaoca e Pariquera-Agu.

As informacdes foram pesquisadas em sites do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (2010), do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) (2010) e Centro Integrado de
Informacdes Agrometeoroldgicas do Instituto Agrondmico de Campinas (CIIAGRO/IAC)
(2010).

No site do INMET o banco de dados meteoroldgicos para ensino e pesquisa
abriga dados diarios em formato digital referente a séries historicas de 291 estacBes
meteorol6gicas convencionais, todavia, para fins desta pesquisa, foi encontrada apenas
uma estacdo de interesse que esta localizada em Barra do Turvo, e outra fora da area
demarcada que seria a estagéo de Iguape, motivo pelo qual foram descartadas.

No site do CPTEC, por meio de pesquisa das informacGes disponiveis através
das plataformas de coletas de dados hidroldgicos, foi possivel localizar resultados de boa
parte das cidades demarcadas. Os resultados para medidas de pluviosidade sdo medidos
diariamente de hora em hora, entretanto, a maioria dos resultados destoava muito se
comparado com outras medidas de chuva diéria. Para esclarecimento sobre os altos indices
de pluviosidade, foi feito contato com a equipe de atendimento do CPTEC via correio
eletrbnico, que prontamente respondeu, também achando os valores elevados, descrevendo
as quantidades de chuvas como absurdas, informando que algumas plataformas de coletas
de dados apresentavam problemas e sugerindo consulta ao banco de dados do INMET.

No site do CIIAGRO, a pesquisa do balancgo hidrico por local, traz informacdes
semanais sobre temperatura e precipitacdo. Foram encontrados resultados mais condizentes
para medidas de chuva para as cidades de Capdo Bonito, Sete Barras, Registro,
Jacupiranga, Pariquerd-Acu, Cananéia, Ribeira e Itapeva, inseridas na regido demarcada,
(FIG. 16), ou seja, oito cidades pertencentes a regido demarcada, das quais trés delas,
Sete Barras, Jacupiranga e Cananéia compdem parte das cidades que integram os trés

parques.
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Embora o ideal fosse obter maior quantidade de dados sobre chuva e
temperatura na regido, optou-se pela adocao dos resultados de chuva e temperatura obtidos
do banco de dados do CIIAGRO para este trabalho.
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FIGURA 16 — Cidades que abrigam os parques PETAR, PEJ e PEI, e cidades com
informacdes de chuva e temperatura no periodo.
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
5.1 Instalacéo dos monitores de ’Rn nas cavernas

A instalagdo e troca dos monitores nas cavernas avaliadas, contou com a
colaboracédo dos pesquisadores Dr. José Antonio Ferrari e Dr. Gustavo Armani do Instituto
Geologico do Estado de Sdo Paulo e do pesquisador Heros Lobo do Instituto de
Geociéncias da Universidade Estadual Paulista (Campus de Rio Claro), e que estdo
realizando 0 monitoramento de chuvas e temperatura nas cavernas, respectivamente.

Conforme descrito em 3.2 os detectores foram colocados nas quatro cavernas,
com onze pontos de monitoramento distribuidos entre os saldes mais visitados; em cada

ponto foi posicionado um detectores.

Os monitores foram pendurados em estalactites no centro dos saldes (distantes
do teto) (FIG. 17), ficando expostos por um periodo minimo de 30 dias. O periodo de

avaliacdo teve inicio em Abril de 2009 e foi finalizado em junho de 2010.

FIGURA 17 — Monitor pendurado em estalactite da caverna Santana.
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5.2 Revelagéo dos detectores expostos nas cavernas

Os detectores, ap0s expostos eram enviados ao IPEN para tratamento quimico.

O processo de revelacdo adotado neste trabalho utilizou a solucdo alcalina de 30% de KOH

em banho-maria Quimis (FIG. 18) a 80°C sob agitacdo constante durante um periodo de
5,5 horas (Orlando et al., 2002).

FIGURA 18 — Revelagéo de detectores CR-39 em banho-maria.

5.3 Visualizagdo dos tragos

Terminada a revelacdo, os detectores, apos lavagem, eram secos e a contagem
dos tracos é feita com auxilio de um microscépio 6ptico ZEISS modelo Axiolab com
aumento 5x, 10x, 40x e 100x, ligado a uma cadmara de video marca JVC TK-600U, e
acoplado a um microcomputador PENTIUM MMX de 32 MB de memédria RAM. O
“software” KS100 versdao 3.0 da ZEISS (ZEISS, 1997) permite a visualizagdo dos tragos

para contagem na tela de um monitor de 17”(FIG. 19 e 20).
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FIGURA 19 - Sistema para visualizacdo e contagem dos tragos.
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FIGURA 20 — Imagem de tracos na superficie do detector CR-3§.
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5.4 Verificacdo do equilibrio radioativo entre Rn e seus descendentes no monitor
NRPB

Conforme descrito na secdo 4.7 o experimento realizado por Khayrat
& Durrani, foi reproduzido no laboratério de tracos do LRA. Para tanto, inicialmente cinco
detectores CR-39 foram previamente irradiados conforme mostrado em diagrama (FI1G.21)
com uma fonte de ***Am emissor de particulas alfa, usando espacadores de lucite (FIG. 22)

com mesmo didmetro e tempos de irradiacdo conforme especificado na TAB. 4.

Fonte de Am-241
/ emissor alfa

<>

—— Espacador de Lucite

\-___'_,_,—“/
Detector CR-39
4///’-

FIGURA 21 — Diagrama do experimento para verificagdo do equilibrio radioativo.
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FIGURA 22 — Espacadores de lucite utilizados no experimento.

TABELA 4 — Tempos e distancias de irradiagido com ***Am dos detectores CR-39.

Detector CR-39 Espacador (mm) Tempo de irradiacéo (min.)
1 35,5 15
2 30,5 15
3 24,0 1,0
4 14,9 0,5
5 5,7 0,5

Os detectores depois de irradiados passaram por ataque quimico conforme
protocolo descrito em 5.2, porém com tempos de revelacdo distintos, determinado através
da TAB. 3 mostrada na se¢do 4.7. Os tempos de revelacdo obtidos sdo mostrados na
TAB. 5. Apos a secagem dos detectores, foi possivel fazer a visualizagdo e medida de
alguns didmetros, a fim de verificar a sua diferenciagao.

A partir do didmetro médio para cada detector pdde-se determinar a relagdo

entre a energia da particula incidente e didmetro médio do traco. Para isso é necessario
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calcular a energia incidente no detector, lembrando que cada espagador determinou uma
distancia entre a fonte e o detector.
Por meio de equacdo a seguir (Fleischer, 1988) calcula-se o alcance das

particulas alfa no ar, para as condi¢es experimentais:

3

onde:
R = Alcance das particulas alfa no ar, em cm.

E = Energia das particulas alfa, em MeV.

A TAB. 5 apresenta os tempos de revelacéo e as medidas de didmetros obtidas

nos cinco detectores irradiados com 2**Am.

TABELA 5 — Tempo de revelacdo e didmetros dos tracos em CR-39 irradiados com

241Am )

CR-39 Esp. (cm) AE (cm) E (MeV) T(min.) D(um)
1 3,55 3,11 2,38 105 11,46
2 3,05 2,67 2,81 140 14,61
3 2,4 2,1 3,38 256 26,62
4 1,59 1,4 4,08 355 35,54
5 0,57 0,5 4,98 430 41,92

Com as medidas dos diametros foram calculadas suas correspondentes
energias. A partir dos resultados obtidos experimentalmente, os tempos de ataque quimico
para completa revelacdo dos tracos devido aos descendentes de radonio também foram
obtidos. Assim, com os resultados da TAB. 5, foi feito o grafico mostrado na (FIG. 23)
permitindo o ajuste para determinar os tempos de revelacdo para identificacdo de

radionuclideos de interesse.
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Tempo derevelacdo do CR-39 e Energia da particula
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FIGURA 23 — Tempo de revelacdo e energia das particulas alfa em CR-309.

Assim, para atingirmos tragcos referentes ao 2?’Rn, **Po e *®Po que
correspondem as energias de 5,49 MeV, 6,003 MeV e 7,687 MeV respectivamente, da
equacao ajustada, obteremos tempos de revelacdo iguais a 516 minutos (8h 36min) para a
revelacdo de tracos correspondentes a emissdes de **’Rn, 584 minutos (9h 44min) para
21%pg ¢ 806 minutos (13h 26min) para 2°Po.

Sendo assim, os detectores expostos nas cavernas que ja haviam sido revelados
durante 5,5 horas para determinacdo das concentracfes de raddnio, foram novamente
atacados por 7 horas e 46 minutos, ou seja, tempo restante para atingir as 13 horas e
26 minutos necessarias para revelacdo de tracos correspondentes ao emissor de maior
energia.

Apos a segunda revelacdo e secagem dos detectores, foi feita visualizacdo para

verificacdo de diferencas entre os diametros.



5.5 Pontos de coletas das amostras de agua subterrénea e de superficie
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Nas TAB. 6 e 7 sdo apresentadas as coordenadas geogréaficas dos pontos de

coletas das amostras de agua realizadas em abril e setembro de 2009, nos nucleos Santana

e Caboclos, respectivamente.

Para as tabelas 8 e 9, os pontos de coletas (designados por letra e niumero)

foram distribuidos ao longo da Rodovia Sebastido Ferraz de Camargo Penteado (SP-250),

nos nucleos Areado e Bulha d’agua correspondente a outubro de 2009. Todos os nucleos

citados pertencem ao PETAR.

TABELA 6 - Localizacdo geografica das amostras de agua coletadas no PETAR, nicleo

Santana (Abril de 2009).

Origem das Amostras Data da coleta Volume (L) T (°C) Latitude Longitude
Caverna Santana 28/04/2009 5 19 24°31.510'S  48°42.060’W
Caverna Agua Suja 28/04/2009 5 19 24°31.250'S  48°42.270'W
Cachoeira do Couto 28/04/2009 5 19 24°31.140'S  48°41.430°W
Caverna Alambari de Baixo 28/04/2009 5 20 24°33.368'S  48°39.888'W
Fonte na Estrada 29/04/2009 5 21 38°51.334'S  94°47.941'W
_ Furnas 29/04/2009 5 19 24°32.253'S  48°43.371'W

Agua Potavel — Nucleo

Santana 29/04/2009 5 22 24°31.510'S  48°42.060°W
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TABELA 7 - Localizacdo geografica das amostras de agua coletadas no PETAR, nucleo

Caboclos (Setembro de 2009).

Origem das Amostras Data da coleta Volume (L) T (°C) Latitude Longitude
Trilha Casa de Pedra 26/09/2009 - 24°26.416°’S 48°35.086°W
Trilha Casa de Pedra o , o ,
(Venda do Betio) 26/09/2009 - 24°26.933’S 48°35.078°W
Trilha Casa de Pedra
(Depois do desmoronamento 26/09/2009 - 24°27.077°S 48°35.558°'W
de calcario)
Rio do Chapéu 26/09/2009 160  24°26.194°S 48°35.243°W
(Prox. a igrejinha)
Gruta Chapéu Mirim | 26/09/2009 - 24°24.033°’S  48°35.098°W
Rio Iporanga 27/09/2009 17,0  24°27.263’S 48°37.553°W
Rio ao lado da mina de o ) o )
chumbo Mina Espirito Santo 27/09/2009 19,5 24°27.134’S  48°37.041°W
Rio do Chapéu (Garganta do
Diabo, ao lado da mina de 27/09/2009 20,0  24°26.407’S 48°36.573°’W
calcario)
_ Casainicio da trilha 27/09/2009 205 24°26316’S 48°36.337'W
(Rio da Montanha da Davida) ’ ' '
Rio Pescaria 27/09/2009 - 24°24.418’S  48°34.055'W
Gruta do Chapéu 27/09/2009 17,0  24°26.061°S 48°35.246°W
Caverna das Aranhas 27/09/2009 18,0 24°35.246°’S 48°35.246°W

TABELA 8 - Localizacdo geografica das amostras de agua coletadas no PETAR, nlcleo

Areado (Outubro de 2009).

Origem das Amostras Data da coleta Volume (L) T (°C) Latitude Longitude
Ponto Al 23/10/2009 2 18,0 24°19.054’S 48°35.183’W
Ponto A2 23/10/2009 2 19,0 24°19.073’S 48°35.175’W
Ponto A3 23/10/2009 2 23,0 24°20.134’S 48°36.053°’W
Ponto A4 24/10/2009 2 16,5 24°20.002’S 48°36.016°'W
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TABELA 9 - Localizacdo geografica das amostras de agua coletadas no PETAR, nucleo
Bulha d’agua (Outubro de 2009).

Origem das Amostras Data da coleta Volume (L) T (°C) Latitude Longitude
Ponto B1 24/10/2009 2 20,0 24°20.149°’S 48°30.589’W
Ponto B2 24/10/2009 2 19,0 24°20.042°S 48°30.353°W
Ponto B3 24/10/2009 2 19,5 24°20.156’S 48°30.060°'W
Ponto B4 25/10/2009 2 18,7 24°20.130°S 48°30.055°W
Ponto B5 25/10/2009 2 21,0 24°18.549°S 48°30.030°W

5.6 — Coleta de estalactite da caverna Santana para medida de concentracéo de *?Rn

Estalactite ¢ uma formac&o alongada, cilindrica a conica, pendente da abdbada

das grutas calcérias, resultante da precipitacdo de calcita ou aragonita.

Em viagem para colocacdo dos detectores realizada em abril de 2009, tivemos

a permissdo de recolher um pedaco de estalactite (FIG. 24) encontrada no piso da caverna

Santana que se desprendeu do teto.

A medida da concentragdo de **’Rn diretamente numa estalactite permite

determinar se a presenca do radénio no ar da caverna tem como origem as paredes da

mesma.



65

FIGURA 24 — Pedago de estalactite recolhida da caverna Santana.

O pedago de estalactite de 560 gramas foi trazido ao laboratorio de tragos,
pesado e selado em recipiente plastico com colocacéo de detectores de tracos no interior do
recipiente para verificagdo da atividade de radonio.

Os detectores ficaram expostos por 22 dias a amostra de estalactite e, ap6s este
intervalo de tempo, o recipiente foi aberto e os detectores de tracos foram avaliados

(ver secdo 5.2 € 5.3).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Fator de leitura de tracos

Apos a exposicdo dos cinco detectores CR-39 a fonte Pylon Model RN-150
que contém uma fonte sélida de ?°Ra que produz concentracdes de raddnio de
15,2 kBg/m?®, os detectores passaram por ataque quimico apropriado e secagem para serem
lidos.

Para cada detector foi determinado um “fator de leitura de tragos”, Fr usando o
procedimento descrito em 4.5. A partir destes resultados, foi determinado um valor médio
para o fator de leitura de tracos e seu respectivo desvio padrdo, igual a (48 £ 7).

Assim, este fator foi adotado como um método alternativo, relativamente

simples e rapido para determinacdo da densidade total do detector.

6.2 Concentracdo de 2*Rn no ar das cavernas

As concentracOes de radonio sdo apresentadas separadamente nas TAB. 10 e
12 de acordo com os periodos de colocacdo e troca de detectores nos pontos de
monitoramento. Os resultados para precipitacdo total para a caverna Santana nos periodos

aproximados aos das coletas s&o mostrados na TAB. 11 (Ferrari, 2010).

A TAB. 13 apresenta a média dos resultados de temperaturas maximas e
minimas medidas em algumas galerias da caverna Santana, e também na parte externa da

caverna para dois periodos monitorados (Lobo, 2010).



Tabela 10 — Concentrag6es de rad6nio no ar das Cavernas do Vale do Ribeira.

Concentracéo de Radénio (Bg/m®)

Caverna/Parque Galerias 28/4/09-25/9/09 25/09/09-06/11/09 06/11/09-28/01/10 28/01/10-05/03/10 05/03/10-10/06/10
150 dias 42 dias 83 dias 36 dias 97 dias
Diabo/PEJ 1 - 776 +58 268 + 20 545 + 49 650 + 18
Morro Preto/PETAR  Camarote 277 + 23 447 £ 55 132+ 16 363 +43 189 + 20
Fafa 898 + 65 3771 + 408 7214 + 516 7116 £ 511 3604 + 258
Cristo 1039 £ 175 4245 + 372 8699 + 622 7479 + 542 3599 + 257
Santana/PETAR
Encontro 927 + 67 3855 + 304 9456 + 676 6999 + 504 3558 + 254
Entrada 228 + 19 1324 + 117 2892 + 208 2823 + 210 1047 £ 115
Colorida/PElI 1 - 377+ 64 642 + 49 860 + 84 407 + 34

Tabela 11 — Chuvas® na caverna Santana para o periodo aproximado de monitoramento da Tabela 1 (Ferrari, 2010).

Quantidade total de chuvas medidas no periodo

27/11/09-27/01/09 28/01/10-05/03/10 06/03/10-10/06/10

650,4 mm 314,6 mm 371,2 mm

! Ferrari, J. A. (2010) A DINAMICA DA DRENAGEM SUBTERRANEA NOS PLANALTOS CARSTICOS DO RIO BETARI, VALE DO RIBEIRA/SP
Projeto de Pesquisa - FAPESP Proc. 2009/05115-5.
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Tabela 12 — Concentrag6es de radonio no ar das galerias mais profundas da Caverna Santana (PETAR).

Concentracéo de Radénio (Bg/m®)

24/11/09-23/01/09 23/01/10-19/03/10 19/03/10-26/06/10
Caverna/Nucleo Galerias 60 dias 55 dias 99 dias

Discos 6384 + 458 5747 + 411 2763 + 198

Intermediaria 6886 + 496 6206 + 444 1879 + 136
11

Santana/Santana Intermediaria 6438 +462 6547 + 469 2975 + 213
13

Sé&o Paulo 8452 + 604 6734 + 482 2607 + 187

Tabela 13 — Medidas de temperatura® na caverna Santana.

Média de Temperaturas (°C) medidas na Caverna Santana

Galeria Externa Boca Fafa Cristo Encontro (ar) Discos Sao Paulo

Periodo 24/11/09-15/12/09  24/11/09-23/01/10  24/11/09-18/01/10  24/11/09-13/12/09  24/11/09-18/01/10  13/12/09-23/01/10  24/11/09-23/01/10
Temp. Maxima 25,9 21,7 19,4 19,3 18,2 19,3 17,5
Temp. Minima 20,7 19,9 19,3 191 18,0 19,3 17,0

Periodo 24/01/10-19/02/10 24/01/10-19/03/10  01/02/10-19/03/10  24/01/10-19/03/10  24/01/10-19/03/10  24/01/10-19/03/10  24/01/10-19/03/10
Temp. Maxima 26,8 22,0 19,6 19,6 18,7 195 17,2
Temp. Minima 21,6 19,8 19,5 19,5 18,6 19,5 17,7

2 LOBO, H.A.S. Dinamica atmosférica subterranea na determinagéo da capacidade de carga turistica (Caverna de Santana, Iporanga-SP). Relatério de qualificagdo de doutorado

(P6s-Graduagdo em Geociéncias e Meio Ambiente), Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, p.311, 2010.
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Analisando a TAB. 10, observamos que os menores valores de concentragfes
de raddnio foram obtidos para o primeiro periodo de medida, sendo este o maior periodo
de exposicdo para os monitores (150 dias), exceto para a galeria Camarote da caverna
Morro Preto, que apresentou menor concentracdo de radbnio no terceiro periodo de
monitoramento. E um periodo que abrange parte do outono, inverno e inicio de primavera,
caracterizado por baixas temperaturas. O segundo periodo de monitoramento (exposi¢éo de
43 dias) que compreende a primavera ocorre elevacdo nos resultados das concentracdes,
caracterizado também por leve elevacdo de temperatura (FIG. 29). O terceiro periodo com
exposicdo dos detectores de 83 dias compreende o0 verdo, e apresenta 0os maiores resultados
de concentracdo de radonio para a caverna Santana, e menor valor para a galeria Camarote
da caverna Morro Preto. Houve decréscimo nos niveis para a Caverna do Diabo, e elevacao
da concentracdo para a Caverna Colorida, caracterizado por periodo que engloba o verdo e
apresentou a maior quantidade de chuvas no periodo (TAB. 11) e (FIG. 27 e 28).
A diminuicdo dos niveis de radonio volta a ocorrer para as cavernas do Diabo, Morro
Preto, Colorida e também para a caverna Santana no quarto periodo (detectores expostos
por 36 dias). O periodo considerado compreende o verdo e had uma diminuicdo na

quantidade de chuvas de acordo como mostrado nas FIG. 27 e 28.

Os resultados do quinto e ultimo periodo monitorado (97 dias de exposicao)
apresentaram leve acréscimo da concentracdo de radonio para a Caverna do Diabo, e
decréscimo significativo dos niveis de radénio em relacdo ao periodo anterior, periodo que

abrange o outono, caracterizado pela diminuicdo da quantidade de chuvas e temperatura.

Os resultados da TAB. 12 representam o monitoramento nas galerias mais
profundas da Caverna Santana. Neste caso, € observado que para o primeiro periodo de
exposicdo (60 dias), que corresponde praticamente ao terceiro periodo de monitoramento
da TAB. 10, também foram obtidos os maiores niveis de radénio. O segundo periodo com
exposicdo dos detectores de 55 dias, ou seja, praticamente mesmo tempo de exposi¢do do
periodo anterior, ocorre leve diminuigdo nos niveis de radonio, exceto para a galeria
Sao Paulo que apresenta diminuigdo acentuada. E finalmente, no terceiro periodo (99 dias

de exposicao), ocorreu diminuigdo significativa com relacdo aos periodos anteriores.

Os resultados de temperatura medidas nas galerias da caverna Santana
mostrados na TAB. 13, englobam apenas dois periodos de monitoramento (primavera e
verdo). As FIG. 25 e 26 ilustram como a temperatura pode variar entre a entrada e as

galerias mais profundas. As medidas indicam diminuicdo de temperatura para galerias mais
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profundas. Quando esses valores séo analisados em conjunto com os resultados

de concentracdo de radonio para a caverna Santana (TAB. 10 e 12) verifica-se ocorréncia

de aumento das concentracdes a medida que o ponto monitorado se distancia da entrada.

Temperatura( °C)
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FIGURA 25 — Medidas de temperatura nas galerias da caverna Santana (PETAR).
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FIGURA 26 — Medidas de temperatura nas galerias da caverna Santana (PETAR).
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Os resultados obtidos do banco de dados do CIIAGRO para precipitagdo nas

cidades da regido demarcada sdo apresenta na FIG. 27.
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FIGURA 27 — Precipitacdo obtida para oito cidades da regido demarcada
(CIAGRO, 2010).

A FIG. 28 apresenta a variacdo da chuva no periodo e também a quantidade de

chuva medida na caverna Santana (trés Gltimos periodos), mostrando consonancia entre 0s

resultados.
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FIGURA 28 — Variacdo das chuvas no periodo para as cidades da regido demarcada.
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Nas FIG. 29 e 30 é mostrada a variacdo de temperaturas medidas na regido demarcada.

Temperaturas médias no periodo para algumas cidades da regiao demarcada
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FIGURA 29 — Temperaturas médias obtidas para oito cidades da regido demarcada
(CHIAGRO, 2010).

Variages das temperaturas médias no periodo para cidades demarcadas
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FIGURA 30 - Variagéo de temperatura para oito cidades da regido demarcada

(CHHAGRO, 2010).
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Como os resultados da FIG. 28 mostraram consonancia entre os resultados de
precipitacdo na regido e resultados de precipitacdo obtida na caverna Santana, optou-se
pela utilizacdo de um valor médio entre a precipitacao total medida para cada periodo de
monitoramento nas cidades demarcadas. A FIG. 31 apresenta os resultados para

concentracdo de raddnio na caverna Santana e a precipitacdo média da regi&o.

Variacgdo de 222Rn na Santana e variacdo da precipitacdo na regido
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FIGURA 31 — ??Rn nas galerias mais préximas da entrada da caverna Santana (PETAR)
e precipitacdo média na regiao.

Da mesma forma com o observado na FIG. 30, sera utilizada a temperatura
média da regido demarcada.

A FIG. 32 apresenta a concentragdo de radonio na Santana associada a
temperatura média da regido. Para os resultados de concentra¢Ges de raddnio obtidos em
galerias mais profundas da caverna Santana foi feito o mesmo como é mostrado nas
FIG. 33 e 34 com precipitacdo e temperatura media na regido demarcada.

O mesmo foi feito para o restante das cavernas monitoradas, assim nas
FIG.35e 36 é mostrada a variacdo da concentragdo de radbnio e precipitacdes e
temperaturas médias na regido demarcada para a caverna Morro Preto, respectivamente,
para a caverna do Diabo é apresentado nas FIG. 37 e 38, e finalmente, para a caverna
Colorida é apresentado nas FIG. 39 e 40.
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Variagdo de 2Rn na Santana e Temperatura média da regido
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FIGURA 32 — %?Rn nas galerias mais préximas da entrada da caverna Santana (PETAR)

e temperatura média na regido.

Variagao de %2Rn em outras galerias da Santana e Precipitacdo média na regido

9000

8000

7000

6000

AEEA\N

5000

4000

3000

\ AN
\

Concentracéo de Radonio (Bg/m3)

2000

\ AT
\2763

2607

1879

1000

234

zAfN“"'“g

10 10 10
AL a0 o a0 26300
1313 19

800
—4—Discos
=B Intermediéria 1
L 700 == Intermediéria 2
=8—S&o0 Paulo
=8—Chuvas
L 600 E
E
2]
B
5
500 o
T
O
il
a
‘S
400 £
- 300
200
Periodo

FIGURA 33 — #?Rn nas galerias mais profundas da caverna Santana (PETAR)

e precipitacdo média na regido.
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Variac¢do de 22Rn em outras galerias da Santana e Temperatura média da regido
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FIGURA 34 — ??Rn nas galerias mais profundas da caverna Santana (PETAR)
e temperatura média na regido.

Variacdo de 222Rn na caverna Morro Preto e Precipitacdo média na regido
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FIGURA 35 — ?2Rn na caverna Morro Preto (PETAR) e precipitacio média na regio.
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Variacao de 222Rn na caverna Morro Preto e Temperatura média da regido
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FIGURA 36 — 22Rn na caverna Morro Preto (PETAR) e temperatura média na regiao.
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Variacao de 2%Rn na caverna do Diabo e Precipitagdo média na regido
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FIGURA 37 — ??’Rn na caverna do Diabo (PEJ) e precipitagdo média na regio.
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Variacdo de 22Rn na caverna do Diabo e Temperatura média na regido
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FIGURA 38 — ?2Rn na caverna do Diabo (PEJ) e temperatura média na regiao.

Variagdo de 222Rn na caverna Colorida e Precipitagdo média na regiéo
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FIGURA 39 — ?2Rn na caverna Colorida (PEI) e precipitacio média na regio.
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Variacdo de 222Rn na Colorida e Temperatura média na regido
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FIGURA 40 — #?Rn na caverna Colorida (PEI) e temperatura média na regio.

Para a caverna Santana (entrada, saldes Fafa, Cristo e Encontro) conforme
observado nas FIG. 31 e 32 verifica-se que 0s menores niveis de rad6nio sdo obtidos no
primeiro periodo marcado por quantidade elevada de chuva e baixas temperaturas, com o
aumento da temperatura é observado também elevacdo nas concentracdes de raddnio. Os
maiores niveis de concentracdo coincidem com a alta nas quantidades de chuvas e alta nas
temperaturas, no periodo seguinte a temperatura manteve-se constante, contudo o
decréscimo nos niveis ocorre juntamente com a diminuigdo nas chuvas e para o ultimo
periodo a diminui¢do nos niveis continua sendo observada marcada por diminuicdo nas
temperaturas e baixa na quantidade de chuva. Analisando as figuras fica evidente a

dependéncia direta entre temperatura e concentragdes de radonio no ar.

Para as galerias mais profundas (saldes Discos, S&o Paulo e os pontos
intermediarios) a exposicdo dos detectores de radonio foi realizada apenas para 0s trés
ultimos periodos, mesmo assim € possivel observar comportamento analogo ao obtido para
as demais galerias, e também o0s maiores niveis sdo obtidos quando ocorre aumento na
quantidade de chuva e elevagdo nas temperaturas conforme FIG. 33 e 34, e no periodo

seguinte houve diminui¢do nas concentraces, embora a temperatura média praticamente
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tenha se mantido constante, ocorreu uma brusca queda na quantidade de chuvas e o0s
menores niveis de raddénio ocorrem no ultimo periodo com diminuicdo na temperatura e
baixa quantidade de chuva durante o periodo. O comportamento é analogo ao obtido para

0s 3 ultimos periodos observados para outras galerias da Santana (FIG. 32).

Na caverna Morro Preto o comportamento é totalmente diferente daquele
observado até aqui, pois de acordo com a FIG. 35 as maiores concentragdes ocorrem
quando ha diminuicdo na quantidade de chuvas, o menor nivel de radénio foi obtido no
periodo de maior quantidade de chuva na regido, ja a FIG. 36 que relaciona as
concentracOes do gas com a temperatura, ndo ocorre um comportamento tdo bem definido,
para o primeiro e Ultimo periodo de monitoramento observamos concentragfes menores de
radonio e baixas temperaturas, entretanto, a menor concentracdo € observada no terceiro
periodo caracterizado por temperaturas elevadas (primavera/verdo), e para o quarto periodo
a elevacdo nos niveis é retomada, caracterizada por altas temperaturas e baixa na
quantidade de chuvas. Assim, ha uma dependéncia inversamente proporcional entre
radénio no ar e chuvas, e as variacbes de radénio parecem sofrer pouca influéncia da

temperatura externa.

Para a caverna do Diabo parece ocorrer comportamento analogo ao observado
na caverna Morro Preto, na FIG. 37 observa-se oposic¢do entre aumento e diminui¢cdo nos
niveis de raddnio e aumento e diminuicdo na quantidade de chuva. Com relacdo as
concentracdes de radénio e a temperatura média na regido (FIG. 38), o maior valor para
concentracdo de radonio foi obtido no primeiro periodo com baixa na temperatura e a
menor concentracdo do gas foi observada em periodo de temperatura elevada, porém maior
quantidade de chuvas. A elevacdo nas concentracfes de radonio é retomada com a
diminuicdo na quantidade de chuvas, embora a temperatura continue elevada, no Gltimo
periodo a elevacao nas concentracdes € mantida, ocorre aumento na quantidade de chuvas,
porém agora o que diminui é a temperatura. Neste caso os niveis de radénio no ar se

mostraram inversamente proporcionais a quantidade de chuva e temperatura.

Na caverna Colorida a menor concentracdo de radonio foi observada no
primeiro periodo coincidindo com menor precipitacdo e baixa nas temperaturas
(FIG. 39 e 40), para o periodo seguinte a concentracdo do gas aumenta, ocorre elevacdo na
temperatura e é observado um maximo na quantidade de chuvas para a regido. O maior
nivel de raddnio é observado no terceiro periodo caracterizado por um minimo na

guantidade de chuvas e temperatura elevada, e finalmente para o Gltimo periodo ocorre
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queda acentuada na concentracdo de radbnio, a temperatura também diminui e a

quantidade de chuva retorna elevacao.

6.3 Concentracdo dos is6topos de radio de meias-vidas longas, *’Ra e ?®Ra em

amostras de dgua subterranea e agua de superficie

As concentracdes de atividade de ?°Ra, °Ra e as razdes de atividade
28Ral*®Ra, sdo apresentadas nas TAB. 14 e 15 para coletas realizadas em abril e
novembro de 2009 no ndcleo Santana, e TAB. 16 para coletas em setembro de 2009 e

ndcleo Caboclos.

Nas TAB. 17 e 18 sdo apresentados as concentracdes de atividades e as raz6es
de atividade “’Ra/**°Ra para amostras recolhidas ao longo da SP-250 nos nuicleos Areado
e Bulha d’4agua em outubro de 2009.

TABELA 14 — Concentracdes de atividade dos is6topos naturais de radio em amostras
coletadas no nucleo Santana, PETAR (Abril de 2009).

Razéo de
Origem da Amostra ?°Ra (mBg/L) ?Ra (mBg/L) Atividade
228Ra/226Ra
18,2
Caverna Santana 1,2+0,1 21,9+0,2
Caverna Agua Suja 21401 50,5 + 5,0 24,0
Cachoeira do Couto 1,3+0,1 16,3+0,4 125
Caverna Alambari de Baixo 1,2+04 18,4 +2,0 15,3
Fonte na Estrada 1,3+0,2 19,1+20 14,7
Furnas 1,6+0,7 17,7+1,0 11,0
15,9

Agua Potavel — Nticleo Santana 1,2+0,1 19,1+0,2
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TABELA 15 - Concentracdes de atividade dos isotopos naturais de radio em amostras

coletadas no nucleo Santana, PETAR (Novembro de 2009).

Razéo de

Origem da Amostra **Ra (mBg/L) “’Ra (mBg/L) Atividade

ZZBRa/ZZGRa
Caverna Santana 0,17 0,60 3,5
Caverna Agua Suja 0,06 0,76 12,7
Cachoeira do Couto 0,06 0,74 12,3
Caverna Alambari de Baixo 0.06 0,71 11,8
Agua Potavel — Nucleo 0,09 0,66 7.3

TABELA 16 — Concentracdes de atividade dos is6topos naturais de radio em amostras

coletadas no nucleo Caboclos, PETAR (Setembro de 2009).

“*Ra “*Ra Raz&o de
Origem da Amostra (mBg/L) (mBqg/L) Atividade
228Ra/ 226Ra

Trilha Casa de Pedra 54+0,1 399+21 7,4

Trilha Casa de Pedra
(Venda do Betéo) 3,3+0,2 43,1+ 0,8 13,1

Trilha Casa de Pedra

(Depois do desmoronamento de
calcario) 4,8+0,2 52,4+0,9 10,9
Rio do Chapéu
(Proximo a igrejinha) 57+05 459+ 0,5 8,1
Gruta Chapéu Mirim | 6,3%0,1 46,1 +£2,0 7,3
Rio Iporanga 3,3+0,3 44,7+ 0,5 13,5
Rio ao lado da mina de chumbo Mina
Espirito Santo 56%0,2 50,6 £ 0,9 9,0
Rio do Chapéu
(Garganta do Diabo, ao lado da mina

de calcario) 51+0,3 78,9+2,3 15,5

Casa inicio da trilha
(Rio da Montanha da Duvida) 52+0,2 56,1+21 10,8
Rio Pescaria 3,8+04 432+0,4 11,4
Gruta do Chapéu 49+0,1 448 +0,8 9,1
Caverna das Aranhas 52+0,2 62,0+ 0,5 11,9
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TABELA 17 — Concentracdes de atividade dos isotopos naturais de radio em amostras
coletadas no nucleo Areado, PETAR (Outubro de 2009).

Origem da Amostra “®Ra(mBg/L)  “®Ra(mBg/L) Razdo de Atividade

228Ra/ 226Ra
Ponto Al 6,8+0,2 52,2+0,8 7,7
Ponto A2 3,2+0,1 46,2+1,9 14,2
Ponto A3 3,8+04 42,6+0,5 11,2
Ponto A4 34+0,2 429+0,9 12,6

TABELA 18 — Concentragdes de atividade dos is6topos naturais de radio em amostras
coletadas no nucleo Bulha d’agua, PETAR (Outubro de 2009).

Origemda Amostra  “*Ra (mBg/L)  “®Ra(mBg/L)  Razdo de Atividade

228Ra/ 226Ra
Ponto B1 25%0,2 40,8 £0,9 14,9
Ponto B2 41+05 454 +1.3 11,1
Ponto B3 31+0,2 409+0,7 13,1
Ponto B4 10,8 +£0,7 425+0,8 3,9
Ponto B5 3,8+0,2 39,7+12 10,5

Nas aguas coletadas nas cavernas em Abril de 2009 observa-se da TAB.14, que
concentracdo média de ?*°Ra foi de 1,4 + 0,3 mBg/L. As concentracdes de *Ra variaram
de 16 a 51 mBg/L. As maiores concentracbes de **°Ra, *®Ra e da razdo de atividade
?2Ral**®Ra foram observadas nas 4guas da Caverna Agua Suja.

Em Novembro de 2009, as concentracdes de atividade de “*Ra e **Ra
determinadas no Ndcleo Santana apresentaram-se ligeiramente menores (TAB. 15), mas as
razdes de atividade 2?Ra/*?°Ra se mantiveram concordantes com a grande maioria dos
outros resultados obtidos no Petar (TAB. 16 a 18).

Nas aguas de superficie coletadas no Nucleo Caboclos, em Setembro de 20009,
as concentragbes de “*Ra variaram de 3,3 a 6,3 mBg/L, enquanto que as de **’Ra
estiveram entre 40 e 79 mBg/L. A maior concentracdo de °%°Ra foi observada no ponto
localizado na Gruta do Chapéu Mirim. O maior valor de ?®Ra e da razdo de atividade
22Ral**®Ra foram observados nas 4guas do ponto Rio do Chapéu, ao lado de uma mina de
calcério (TAB.16).
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No Ndcleo Areado, as amostras foram coletadas em Outubro de 2009. As
concentracdes de °Ra variaram de 3,2 a 6,8 mBg/L, enquanto que as de “’Ra estiveram
entre 43 e 52 mBg/L. As maiores concentracdes de °Ra e de **®Ra foram observadas no
ponto Al. O maior valor de razdo de atividade **Ra/**Ra foi obtido nas aguas do ponto
A2 (TAB.17).

As concentracdes de “°Ra variaram de 2,5 a 11 mBq/L nas 4guas estudadas
no Ncleo Bulha D’agua em Outubro de 2009, enquanto que as de 2?®Ra estiveram entre
40 e 45 mBg/L. As maiores concentracdes de **Ra e de razdo de atividade **Ra/ ?*°Ra
foram obtidas nos ponto B4 e B1, respectivamente (TAB.18).

Em Novembro de 2009, as concentracdes de atividade de “*Ra e **Ra
determinadas no Nucleo Santana e no Nucleo Ouro Grosso apresentaram-se ligeiramente
menores, mas as razdes de atividade *’Ra/***Ra se mantiveram concordantes com a grande
maioria dos outros resultados obtidos no Petar. Isto é um indicativo de provavel diluicdo
das aguas estudadas em funcdo da intensidade aumentada de chuvas. No caso da
distribuicdo destes radionuclideos naturais, em um dado ambiente natural, ndo impactado
por atividades tecnologicas, em geral a distribuicdo das razbes de atividade se mantém

dentro de um intervalo conhecido, com pequenas variagoes.

6.4 Concentracdo de Rn na amostra da estalactite da caverna Santana

A concentracdo de ??Rn obtida da visualizacdo e quantificacdo dos tracos

observados nos detectores expostos a estalactite em recipiente fechado foi:

Crn-=11,340,7 kBg/m®.

O valor é da mesma ordem de grandeza aos resultados obtidos para as galerias

gue apresentam os maiores niveis de radonio (TAB. 10 e 12).
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6.5 Equilibrio Radioativo entre ?’Rn e seus descendentes no monitor NRPB

A visualizacdo de alguns detectores inicialmente apresentou diferencas entre 0s
mesmos e a medida dos diametros de alguns tracos selecionados apresentou de uma
maneira geral trés valores distintos correspondentes a 50um, 57um e 78um que
possivelmente correspondem as energias de 5,49 MeV do “*Rn, 6,00 MeV do **Po
e 7,7 MeV do #*Po respectivamente. As medidas destes trés diametros foram classificadas
em P, M e G. Para medidas optou-se por visualizacdo de detectores que apresentaram
menores concentracdes de radonio, por apresentarem menor densidade de tragos. A

TAB. 19 apresenta a quantidades de tracos medidas nos detectores.

Os resultados sugerem que a discriminacdo dos radionuclideos é possivel. A
identificacdo dos radionuclideos para detectores com altas densidades de tragos, torna-se
muito trabalhoso. Entretanto, a técnica poderia ser aplicada e possivelmente utilizada para

avaliacdes em residéncias ou outros locais que apresentem baixos niveis de radiacao.



TABELA 19 — Quantidade de tragcos de acordo com a classificacdo dos diametros para alguns detectores expostos nas cavernas e incerteza
associada (raiz quadrada das contagens).

Cavernas P(**Rn) M(**Po) G(***Po)
Diabo (25/09/09- 05/11/09) 1192 + 35 630 + 25 370+ 19
Diabo (06/11/09-28/01/10) 751 + 27 380 + 19 359+ 19
Diabo (29/01/10-05/03/10) 680 + 26 405 + 20 270+ 16
Diabo (06/03/10 — 10/06/10) 150 + 12 117 +11 62+8
MP (28/04/09 — 25/09/09) 1458 + 38 893 + 30 449 + 21
MP (06/11/09 - 28/01/10) 315+ 18 211+ 14 208 + 14
MP (29/01/10 -05/03/10) 460 + 21 327 +18 116 +11
MP (06/03/10 -10/06/10) 608 + 25 420 + 20 205 + 14
Colorida (25/09/09 — 05/11/09) 542 + 23 304 + 17 218 + 15
Colorida (06/11/09 — 28/01/10) 1870 + 43 1136 + 34 919 + 33
Colorida (29/01/10 — 05/03/10) 973+ 31 657 + 26 390 + 20
Colorida (06/03/10 -10/06/10) 913 + 30 516 + 23 431+ 21
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6.6 Estimativa de dose efetiva anual devida a inalacédo de *’Rn

A dose efetiva devido & exposicdo ao %2Rn e seus produtos de decaimento foi

calculada por meio da equacéo 4.9.

Conforme exposto no item 4.9 do capitulo 4, foram adotados alguns critérios
para estimar a dose efetiva, a fim de verificar quais seriam 0s riscos para as situagdes

simuladas.

Para os calculos foram empregados trés diferentes fatores de equilibrio,
F=0,5 0,7 e 1, representando cendrio mais proximo do real, intermediario e a pior
situacdo possivel, respectivamente. Os célculos foram realizados com os tempos de
exposicdo resumidos na TAB 20. Para a avaliacdo foi considerada a pior situagédo
possivel: um Gnico guia percorre todas as cavernas, tanto no sabado como no domingo e
ainda, na sexta-feira trabalhando somente por meio periodo, 0 mesmo guia percorre as
cavernas com as concentracdes mais altas. Os resultados sdo apresentados nas TAB. 21 a
26, considerando 52 semanas anuais de trabalho e média aritmética e geométrica para as

concentragdes de radonio.

A TAB. 27 traz informacdes sobre o tempo gasto no interior das cavernas
conforme as informacdes recebidas do gerente de pousada da Diva (Andrade Junior, 2010).
Na TAB. 28 sdo apresentadas as estimativas de dose efetiva anual para guias turisticos da
pousada da Diva e para guias que trabalham em outras empresas, considerando 52 semanas

anuais de trabalho e média aritmética das concentracdes.



TABELA 20 — Estimativa de horas semanais gastas no interior das cavernas monitoradas.

Caverna/ Parque Tempo de Tempo de [Tempo de trabalho anual por caverna
visitacdo Tempo de trabalho (h) trabalho
(h) semanal por
62 feira Sabado Domingo | caverna (h) para 52 semanas (h)

Diabo / PEJ 1 1 1 1 3 156
Colorida/ PEI 1 1 1 1 3 156
Morro Preto / PETAR 1 1 1 1 3 156
Santana/ PETAR 2 2 2 2 6 312

TABELA 21 — Estimativa de dose efetiva anual (E) para caverna do Diabo, 52 semanas de trabalho e diferentes fatores de equilibrio.

Caverna/ Parque Concentracéo ’Rn Tempo de Dose efetiva anual
Média aritmética Exposicdo anual F=0,5 F=0,7 F=1,0
(Bg/m®) (h) E (mSv/a) E (mSv/a) E (mSv/a)
Diabo/PEJ 560 156 0,3 0,5 0,7
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TABELA 22 — Estimativa de dose efetiva anual (E) para caverna do Diabo, 52 semanas de trabalho e diferentes fatores de equilibrio.

Caverna/ Parque Concentracéo ’Rn Tempo de Dose efetiva anual
Média geométrica Exposicédo anual F=0,5 F=0,7 F=1,0
(Bg/m®) (h) E (mSv/a) E (mSv/ia) E (mSv/a)
Diabo/PEJ 521 156 0,3 0,4 0,6

TABELA 23 — Estimativa de dose efetiva anual (E) para caverna Colorida, 52 semanas de trabalho e diferentes fatores de equilibrio.

Caverna/ Parque Concentracdo **’Rn Tempo de Dose efetiva anual total
Média aritmética Exposicédo anual F=0,5 F=0,7 F=1,0
(Bg/m®) (h) E (mSv/a) E (mSv/a) E (mSv/a)
Colorida/Intervales 572 208 0,5 0,6 0,9

TABELA 24 - Estimativa de dose efetiva anual (E) para caverna Colorida, 52 semanas de trabalho e diferentes fatores de equilibrio.

Caverna /Parque Concentracéo *’Rn Tempo de Dose efetiva anual total
Média geométrica Exposicédo anual F=0,5 F=0,7 F=1,0
(Bg/m®) (h) E (mSv/a) E (mSv/a) E (mSv/a)
Colorida/Intervales 540 208 0,4 0,6 0,9
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TABELA 25 - Estimativa de dose efetiva anual (E) para duas cavernas do PETAR, 52 semanas de trabalho e diferentes fatores de equilibrio.

Caverna /Parque Concentracéo ?’Rn Tempo de Dose efetiva anual
Média aritmética Exposicédo anual F=0,5 F=0,7 F=1,0
(Bg/m®) (h) E (mSv/a) E (mSv/a)  E (mSv/a)
Morro Preto/PETAR 282 156 0,2 0,2 0,3
Santana/PETAR 4039 312 49 7 10
Dose Efetiva Anual Total 51 7,1 10,3

TABELA 26 - Estimativa de dose efetiva anual (E) para duas cavernas do PETAR, 52 semanas de trabalho e diferentes fatores de equilibrio.

Caverna /Parque Concentracéo ’Rn Tempo de Dose efetiva anual
Média geométrica Exposicédo anual F=0,5 F=0,7 F=1,0
(Bg/m®) (h) E (mSv/a) E(mSv/a) E (mSv/a)
Morro Preto/PETAR 278 156 0,2 0,2 0,3
Santana/PETAR 3712 312 4,5 6,4 9,1
Dose Efetiva Anual Total 47 6,6 94
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TABELA 27 — Estimativa de horas gastas no interior de cavernas e dias trabalhados por monitores da Pousada da Diva e outras pousadas.

Tempo gasto diariamente no Dias trabalhados no més Total de horas gastas anualmente
interior das cavernas (h) (h)
3,5 129 504
3,5 50 210

@ _ Monitores da Pousada da Diva
® _ Monitores de outras Pousadas

TABELA 28 - Estimativa de dose efetiva anual (E) para 52 semanas de trabalho e diferentes fatores de equilibrio.

Cavernas Concentracao Tempo de Dose efetiva anual total
222Rn Exposicdo anual F=0,5 F=0,7 F=1,0
(Bg/m®) (h) E(mSv/a) E(mSvia) E (mSv/a)
Morro Preto e Santana @ 4321 504 8,5 12 17
Morro Preto e Santana ® 4321 210 3,6 5 7

©® _ Monitores da Pousada da Diva
®Y _ Monitores de outras pousadas
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7. CONCLUSOES

As concentracdes de radonio encontradas sdo da magnitude daquelas obtidas
anteriormente (Alberigi, 2006). Observando os resultados apresentados nas TAB. 10 e 12,
verificamos que as maiores concentragdes continuam sendo obtidas para as galerias da
caverna Santana e para esses resultados ocorre aumento nas concentracdes para o periodo
entre Novembro de 2009 e Janeiro de 2010, periodos marcados por alta na quantidade de

chuvas e elevagéo nas temperaturas (FIG. 27 a 30).

Por ser uma caverna com maior riqueza de galerias observa-se que as
concentracdes aumentam a medida que a distancia entre os pontos de monitoramentos e a

entrada da caverna também aumenta devendo-se isto ao fato de que a ventilagdo diminui.

Nas FIG. 25 e 26 é nitida a diferenca entre as temperaturas medidas
externamente e temperaturas medidas em galerias distantes da boca da entrada da caverna
Santana, fator que pode dificultar as trocas entre o ar do interior e exterior, impedindo a

saida de radonio da caverna.

Em todos os periodos os niveis medidos na entrada sdo menores do que 0s
niveis obtidos para as galerias interiores, o que é esperado, devido a continua dispersao do

ambiente externo.

Analisando os resultados das concentracdes obtidas na caverna Santana com a
quantidade total de chuvas e temperaturas na regido (FIG. 31 a 34) percebe-se que as
variacBes dos niveis de rad6nio ndo sofrem influéncia da quantidade de chuva, todavia

estdo diretamente relacionados as variacGes de temperatura da regiao.

Comparando esses resultados com os resultados obtidos para concentracGes de
atividade de ?°Ra, Ra e *Ra/*Ra observa-se que tanto a quantidade de radio quanto
as razOes de atividade sdo maiores em abril de 2009 e diminuem em novembro de 20009,
opondo-se ao que ocorre com o radonio da caverna Santana. Esta diminuicdo indica
provavel dilui¢do das dguas estudadas em funcdo do aumento da quantidade de chuvas. Ou
seja, 0 aumento nas concentra¢fes de radénio ndo deve receber contribuicdo significativa

dos isétopos medidos em agua.



92

O resultado de concentracdo de radénio obtido pela exposicéo de detectores a
estalactite (secdo 6.4) indica que a maior contribuicdo para o radonio no ar das cavernas

vem das rochas.

A menor concentracdo de radonio foi observada para a caverna Morro Preto
medida entre Novembro de 2009 e Janeiro de 2010 igual a 132 Bg/m®. Ressalta-se que a
caverna Morro Preto estd ligada a caverna Couto que é extremamente ventilada e que
apresentou 0s menores niveis de radonio em estudo anterior (Alberigi, 2006) conforme
mostrado na TAB. 2 em periodo que englobava o final da primavera e inicio verao
ocorrendo coincidéncia entre as estagdes do estudo anterior e estudo atual. O resultado
pode estar associado a fuga ou escape do gas entre as duas cavernas.

Relacionando as varia¢6es de rad6nio ocorridas na caverna Morro Preto com a
quantidade de chuva e temperatura da regido (FIG. 35 e 36) é nitida a relacdo de oposicao
existente entre as concentracdes de radonio e as quantidades de chuvas, obedecendo a uma
proporcionalidade inversa. J& com a temperatura 0 comportamento usual ¢ mantido até que
ocorre uma ruptura nesse comportamento no terceiro periodo quando apesar de elevacdo na

temperatura o nivel de radénio diminui bruscamente.

A caverna do Diabo apresentou a maior concentracdo na primavera e a menor
concentracdo no final da primavera e inicio do verdo como mostrado nas FIG. 37 e 38,
indicando uma relagéo inversamente proporcional entre o radonio no ar e a quantidade de

chuva e variacdo da temperatura.

Basicamente as cavernas Morro Preto e Diabo apresentaram comportamento
semelhante quanto aos niveis do radénio no ar e as variagfes nas quantidades de chuvas,
pois para ambas, as concentracfes de radonio sdo inversamente proporcionais a quantidade
de chuva. Nestes dois casos 0s pontos de monitoramento das duas cavernas estdo
localizados no sumidouro, o contrario do observado para caverna Santana que tem 0s
pontos de monitoramento localizados praticamente na ressurgéncia da caverna. Este fato
levanta a hipotese de que as variagfes nos niveis de radonio possam tambem estar
associadas com a localizagéo dos pontos de monitoramento no interior da caverna e deve

ser investigada.

Também esta relacdo inversa entre variagdes nos niveis de radonio e variacoes
nas quantidades de chuvas levanta outra hipdtese que deve ser investigada, de que em

épocas de cheia ou estiagem, a contribuigdo das chuvas para diminui¢do de raddnio no ar
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do interior das cavernas ocorra do ponto de vista mecénico, ou seja, de que a agua poderia
agir como uma espécie de pistdo arrastando o gas em direcdo a entrada ou saida da caverna
diminuindo suas concentracfes durante estes periodos, pois 0 aumento ou diminui¢do nas
quantidades de chuvas acarretard em aumento ou diminui¢do também nos rios da regido, e
conseqiientemente em aumento ou diminuicdo nos rios que percorrem o interior das

cavernas.

As variagdes de radonio ocorridas na caverna Colorida estdo de acordo com a
maioria dos estudos realizados sobre radénio em cavernas. Nas FIG. 39 e 40 é mostrado
que as concentracOes parecem sofrer maiores influencias das variagdes de temperatura,
uma vez que no terceiro periodo ocorre queda brusca na quantidade de chuvas, porém ha

alta nas temperaturas e a concentracdo de radonio assume seu maior valor.

O aumento e diminuicdo nas concentracdes de raddnio estdo diretamente

relacionados as variagdes de temperatura do ambiente externo.

Considerando-se o0s resultados das razdes isotOpicas, observou-se uma
predominancia dos isétopos naturais de radio da série natural do 2**Th na maior parte das
amostras, em comparacdo com os da série do 2*U e do **U. Estes resultados refletem a
presenca de uma concentracdo maior de ***Th em relagdo ao 2**U nos sedimentos e rochas
cristalinas da plataforma continental do Estado de S&o Paulo (Pereira et al., 1986).

Durante o periodo de investigacdo, as distribuicdes das concentracdes de
atividade dos iso6topos naturais de radio ao longo dos meses nas aguas de superficie
evidenciaram que as maiores concentracdes foram obtidas no més de Outubro. O trabalho
também evidenciou que nas aguas dos rios, 0 ®Ra é o is6topo presente em maiores
concentragdes, em virtude da sua regeneracgdo e liberagdo mais rapida dos sedimentos e do
material particulado em suspensdo, conseqiiéncia da sua meia-vida mais curta, quando
comparada a do 2?°Ra. No caso das 4guas subterraneas, o ?Ra ¢ o is6topo que se apresenta
em maiores concentragdes, em conseqiiéncia do alto teor de ?*2Th nas rochas e sélidos dos
aquiferos da regido.

Os resultados obtidos para o nucleo Caboclos (TAB.16) se mostraram
superiores aos resultados observados no nucleo Santana (TAB.14 e 15) em virtude da
contribuicdo do granito que caracteriza a regido do nacleo Caboclos em relagéo ao calcario
caracteristico da regido do nudcleo Santana (Karmann, 2011).

Considerando as atividades dos radionuclideos especificos *°Ra e **®Ra

observadas nas amostras estudadas no PETAR, em nenhum caso os limites de 0,1 Bg/ L
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para atividade alfa total e de 1 Bg/L para atividade beta total, recomendados pela Portaria
n° 518 do Ministério da Saude foram ultrapassados (Portaria n® 518, 2005).

Os resultados da TAB. 19 sugerem que a identificacdo dos radionuclideos €
possivel e embora os resultados apresentem diferencas entre a quantidade de tracos dos trés
radionuclideos, deveria ocorrer equilibrio radioativo entre radonio e seus descentes no
monitor NRPB.

Contudo, a identificacdo dos radionuclideos para os detectores com altas
densidades de tracos torna-se muito trabalhosa, pois os tragcos sobrepdem-se entre si.
Entretanto, a técnica poderia ser aplicada para avaliacbes em residéncias ou outros locais
que apresentem menores quantidades de tracos, ou seja, baixos niveis de radiacdo, pois,
para detectores CR-39 irradiados na fonte padrdo Pylon (Pylon, 1992), o equilibrio
radioativo foi verificado a contento (Pecequilo, 2010).

Quanto aos resultados obtidos para estimativa de dose efetiva anual observa-se
que, para 0s cenarios que mais se aproximam da realidade, que considera fator de
equilibrio 0,5 e tempo de exposi¢do anual de 52 semanas supondo o tempo de visitagdo
para cada caverna (TAB. 20), a maior dose foi de 4,9 mSv/a para caverna Santana e a
menor dose efetiva anual foi de 0,2 mSv/a para a caverna Morro Preto, considerando as
médias aritméticas das concentracBes. Os calculos de dose considerando as médias

geomeétricas das concentracdes sao ligeiramente inferiores.

Para o pior cenario que considerou 52 semanas de trabalho e fator de
equilibrio 1, as doses variaram de (0,3 mSv/a a 10 mSv/a) obtidas respectivamente para as

cavernas Morro Preto e Santana.

A dose efetiva anual estimada (que considera as horas mostradas na TAB. 27)
para 0s guias turisticos que trabalham para a empresa Pousada da Diva foi de 8,5 mSv/a
para o fator de equilibrio 0,5, 12,0 mSv/a para o fator de equilibrio 0,7 e 17 mSv/a para o

fator de equilibrio 1.

Em geral, para medidas de radénio em cavernas é comum a ocorréncia de
valores que se aproximem do limite de dose efetiva anual de 20 mSv/a recomendado pela
Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica (ICRP 60, 1990). Em estudo recente
realizado na Hungria foi estimada uma dose efetiva anual total de 19,7 mSv/a (Kavasi
et al., 2010).
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Entretanto para todos os casos simulados neste trabalho, mesmo para o pior
cenario que adotou o fator de equilibrio 1, os resultados estdo abaixo do limite anual de
20 mSv/a recomendado para trabalhadores (ICRP 60, 1990).
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CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo e estudo do equilibrio radioativo entre radénio e seus
descendentes deve ser intensificada para detectores expostos em ambientes com baixos
niveis de radonio para aperfeicoamento da metodologia empregada.

O monitoramento em cavernas de todo o mundo vem sendo realizado
intensivamente e é fato que tais ambientes apresentam elevados niveis de radénio se
comparados a outros ambientes ndo subterraneos. Propor um sistema para aumento de
ventilagdo e conseqiientemente diminuicdo dos niveis de radénio como é feito em minas
poderia contribuir para a degradacdo desses ambientes, uma vez que, apesar de levarem
milhares de anos para serem formados apresentam fragilidade, pois a simples presenca

desordenada do homem contribui para sua degradagéo.

Estas elevadas concentracbes ndo diminuirdo, pois é resultado direto do
material geologico de que é formado, deste modo, € importante 0 monitoramento por
periodos longos para caracterizacdo dos niveis de radonio e ampliacdo de monitoramento

para cavernas de outras regides abertas a pesquisadores e visitantes.

Para melhor compreender as trocas existentes entre o ambiente interno e
externo das cavernas que parecem dominar as varia¢fes de raddnio no ar seria interessante
realizar medidas em pontos de diferentes localizagbes no interior da caverna, como por
exemplo, no sumidouro da caverna Santana, uma vez que 0 monitoramento realizado nesta

caverna cobriu apenas pontos localizados em sua ressurgéncia.
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