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Resumo 

Os principais objetivos desse trabalho, que envolve importantes áreas da ciência como 

química, física nuclear e geologia, são quantificar as atividades de gás radônio e 

concentração de chumbo total em regiões específicas do Brasil e Portugal, além de 

elaborar mapas indicativos do teor geogênico desses elementos em regiões de falhas 

geológicas. As zonas de falha geológica são regiões onde ocorreram fraturamentos e 

esmagamentos intensos de rocha e possuem a característica intrínseca de liberarem 

maior quantidade de gás Rn. As regiões de falhas também podem ser alvo de estudos 

voltados à quantificação de metais, principalmente de chumbo (Pb) por estar inserido na 

série natural de decaimento radioativo do urânio. As amostras de solo e rocha foram 

coletadas de acordo com estudos prévios em dois cenários, o primeiro abrange regiões 

específicas de Portugal (Sangemil e Oliveira do Hospital) e o segundo cenário refere-se 

ao município de Presidente Prudente, estado de São Paulo, Brasil. As amostras foram 

analisadas utilizando-se de algumas técnicas como: espectrometria com detector de 

germânio de alta resolução, onde quantificou-se  as atividades de 
235

U, 
228

Ac, 
226

Ra,

210
Pb, 

212
Pb, 

214
Pb, 

212
Bi, 

214
Bi, 

234
Pa, 

208
Tl e 

40
K; medidor Alpha Guard instalado em

contentores metálicos onde determinou-se o coeficiente de emanação por meio das 

concentrações de Rn e Ra; medidor Alpha Guard e câmara de ionização que possibilitou 

quantificar Rn e U in situ, análise eletroquímica via técnica de voltametria de 

redissolução anódica, onde aferiu-se o teor de Pb total das amostras e análise 

granulométrica. As atividades dos radionuclídeos nas amostras apresentaram-se 

heterogêneas principalmente ao se tratar dos valores atrelados à atividade de U
235

comparado às atividades de U
238

 e Th
232

. Em Oliveira do Hospital, valores elevados de

U
238 

indicaram o enriquecimento de urânio, provavelmente pelo fato de serem rochas do

tipo granítica. As razões das atividades entre 
238

U e 
230

Th indicaram valores 

característicos de rochas ígneas recentes. Para as áreas com maior exalação de Rn 

associou-se também maior atividade de urânio. De acordo com os dados obtidos de 

concentrações de Rn no leito das rochas para a região de Sangemil e para a área 

específica em Presidente Prudente, desenvolveram-se croquis da região indicando a 

exalação de radônio geogênico. Para o valor mais alto, de 1.609.273 Bq m
-3

 de gás

radônio, propôs-se como concentração anômalas ligada fortemente às falhas geológicas 

enriquecidas de urânio. As amostras do cenário 1, mesmo apresentando valores 



radiométricos mais elevados, característicos de regiões de falhas geológicas e até 

mesmo de áreas enriquecidas de urânio, indicaram concentrações de Pb total 

relativamente baixas, sendo consideradas dentro na média natural de granitos. Para o 

cenário 2, observou-se uma relação direta entre o aumento da concentração de Pb, 

atividade de Rn e fração de argila que compõem as amostras de solo.  

Palavras-chave: Radônio, Chumbo, Falhas Geológicas. 



Abstract 

The main objectives of this work, that involve important areas of science such as 

chemistry, nuclear physics and geology, are to quantify uranium, radon gas and total 

lead concentration in specific areas from Brazil and Portugal, and to prepare geogenic 

maps indicating the content of these elements in geological faults regions. The geologic 

fault zones are regions where fractures and intense crushing of the rock occurred, with 

varying thickness in centimeters until kilometers. Due to the intrinsic characteristic of 

releasing a larger amount of Rn gas, geological fault regions can also be the target of 

studies aimed at the quantification of metals, mainly lead (Pb), as it is included in the 

natural decay series of uranium. Soil and rock samples were collected according to 

previous studies in two scenarios, the first covering specific regions of Portugal 

(Sangemil and Oliveira do Hospital) and the second scenario refers to Presidente 

Prudente municipality, state of São Paulo, Brazil. The samples were analyzed using 

some techniques such as HPGe detector, where the activities of 
235

U, 
228

Ac, 
226

Ra, 
210

Pb,
212

Pb, 
214

Pb, 
212

Bi, 
214

Bi, 
234

Pa, 
208

Tl and 
40

K were quantified; Alpha Guard installed in

metal containers where the emanation coefficient was determined by the Rn and Ra 

concentrations ; Alpha Guard and ionization chamber that possibilited to quantify Rn 

and U in situ and Anodic Stripping Voltammetry that the total Pb content of the samples 

was measured. The radionuclides activities of the the samples were heterogeneous 

mainly when dealing with the values linked to 
235

U  activity compared to 
238

U and 
232

Th

activities. In Oliveira do Hospital, high values of 
238

U indicated uranium enrichment,

probably because they are granitic rocks. The activity ratios measure between 
238

U and
230

Th indicated characteristic of recent igneous rocks. According to 
222

Rn concentrations

in the bed of rocks in Sangemil region, a geogenic radon map was developed indicating 

the radon exhalation values. For the highest value, of 1,609,273 Bq m
-3

 of radon gas, it

was proposed as anomalous concentration linked to geological uranium enrichment. The 

samples from the first scenario, even with higher radiometric values, characteristic of 

geological faults regions and even enriched areas of uranium, indicated relatively low 

total lead concentrations, being considered within the natural mean of granites. For the 

second scenario , a direct relationship between the increase of Pb concentration, Rn 

activity and clay fraction that compose the soil samples was observed. 

Keywords: Radon, Lead, Geological Fault 
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1. Introdução 

 Ao se tratar dos diversos compartimentos que envolvem os problemas 

ambientais, a poluição causada por metais potencialmente  tóxicos e elementos 

radioativos representa um dos temas mais relevantes justamente pelo quesito 

relacionando à periculosidade.  

 As fontes de radiação mais comuns às quais os seres humanos são expostos, 

provêm da radioatividade natural tanto da interação da radiação cósmica com a 

atmosfera como da crosta terrestre, que estão presentes na maior parte dos materiais 

geológicos, tendo em sua constituição elementos químicos radioativos como potássio 

(
40

K), rubídio (
87

Rb) e aqueles pertencentes  às séries naturais de decaimento radioativo 

das famílias do urânio (
235

U e 
238

U) e do tório (
232

Th) [1], conforme ilustração da Figura 

1. 

 

Figura 1 - Séries naturais de decaimento radioativo do 
238

U, 
235

U e 
232

Th. 

 

  Fonte: Adaptado de UNSCEAR, 2000 [2]. 
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 Pode-se verificar a relevância qualitativa e quantitativa da exposição dos seres 

vivos ao gás radônio quando se considera a dose de radiação oriunda de todas as fontes 

de radiação natural presentes no meio ambiente. Segundo dados do United Nations 

Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR, 2000), os valores 

apresentados na Tabela 1, indicam que o radônio e seus produtos de decaimento 

produzem cerca de 2/3 da dose efetiva oriunda das fontes naturais, apresentados pela 

média das doses anuais e individuais, expressas em   microsievert (µSv) [2]. 

 

Tabela 1 - Dose média de radiação e suas respectivas fontes. 

Fonte Dose efetiva anual (mSv) 

Cosmogênita 15 

40
K 180 

87
Rb 6 

226
Ra 19 

214
Po 1100 

210
Po 120 

208
Th 160 

Total 1600 

Fonte: Adaptado de UNSCEAR, 2000[2]. 

 

 O radônio é produzido no interior de rochas, e consequentemente em solos, que  

contenham em sua composição os elementos urânio (U) e rádio (Ra) e seus produtos de 

decaimento radioativo em equilíbrio secular. Por isso, estudos envolvendo análise de 

solos e rochas, quando se trata de radioatividade natural, adotam preferencialmente 

regiões caracterizadas com falhas geológicas  [3-5].  

 Denominadas também de falhamentos geológicos, são descontinuidades 

formadas pela fratura das rochas superficiais da Terra (até cerca de 200 km de 

profundidade) quando as forças tectônicas superam a resistência das rochas.  

 Segundo Zarroca et al., as análises de gases emanados do solo (
222

Rn, 
220

Rn e 

CO2) através de técnicas como tomografia de resistividade elétrica e refração sísmica, 

quando comparadas com os diferentes dados geoquímicos, geofísicos, hidrogeológicos 

das regiões, permitem concluir que os gases radônio e carbônico são liberados em maior 

quantidade em zonas de falhamento geológico [6]. 
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  Justamente pela característica intrínseca de liberarem maior quantidade de gás 

Rn, as regiões de falhas geológicas também podem ser alvo de estudos voltados à 

quantificação de metais, principalmente de chumbo (Pb) e bismuito (Bi) por estarem 

inseridos na série natural de decaimento radioativo do urânio e por isso são 

considerados radionuclídeos ou filhos de radônio [7, 8].  

 As concentrações desse metais nos solos e rochas, podem ser influenciadas por 

outros fenômenos naturais, como erupções vulcânicas, redistribuição por ação eólica ou 

hídrica [9, 10] ou por ações antropogênicas, como disposição de resíduos no solo, 

mineração, metalurgia, queima de resíduos, uso de fertilizantes, corretivos e outros 

insumos agrícolas  [11, 12]. 

 Portanto, dependendo da região a ser estudada, pode existir variadas fontes de 

liberação de urânio, tório, rádio, radônio e consequentemente de chumbo, por ser o 

elemento químico mais estável da série natural de decaimento radioativo do U. Por isso, 

estudos que visam diagnosticar o potencial radioativos e as concentrações de metais 

tóxicos torna-se cada vez mais importantes e necessários independente do território a ser 

explorado. 

 Quanto ao continente Europeu, existem alguns dados importantes relativos à 

Portugual no que concerne ao gás radônio. Teixeira e Faísca [13] efetuaram um 

levantamento preliminar das concentrações de radônio  no ar do interior das habitações 

do território continental português, numa base de amostragem aleatória, o qual conduziu 

à detecção superior a 8% de habitações com valores superiores a 200 Bq.m
-3

 e 3% 

superiores a 400 Bq.m
-3

. As maiores concentrações de Rn foram encontradas em 

distritos cujo substrato geológico é majoritariamente constituído por granitos, que são 

efetivamente, dentre a diversidade de rochas ígneas, metamórficas e sedimentares que 

ocorrem no planeta, a variedade lítica que normalmente incorpora os mais elevados 

teores de urânio.  

 Em Castelo Branco, região central de Portugal, avaliou-se o teor de U e Th em 

mais de 50 pontos representativos, conforme avaliação prévia do fundo radiométrico 

dos principais litótipos aflorantes presentes na área. Os teores de Th enquadraram-se em 

um intervalo de 0 até 28 partes por milhão (ppm), onde os valores mais elevados 
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correspondem a bancadas de quartzitos provavelmente enriquecidas por minerais como 

zircão
1
 e monazita 

2
, em áreas típicas de falhas geológicas [14].  

 Os teores de U variaram entre 2 e 14 ppm, sendo os mais elevados 

correspondentes à áreas de rochas graníticas. Em geral, atribui-se às rochas graníticas 

um potencial acrescido de Rn em relação a outras litologias devido a sua composição ter 

maior concentração em urânio.  

 Ressalta-se o fato de que em Portugal, as áreas urbanas onde têm sido detectadas 

concentrações elevadas de gás Rn, localizam-se em regiões de substrato 

majoritariamente de natureza granítica [15-17]. 

 Ainda em Portugal, na região de Guarda, verificou-se a importância de estudos 

dosimétricos de elementos radioativos em habitações, isso devido a existência de falhas 

geológicas que proporcionam um teor radiométrico anômalo.  

 O granito de grão médio a grosseiro abundante nessa região proporciona a 

existência de elevados teores de U e Th, que combinado com a geomorfologia e 

condições meteorológicas do local favorecem elevada concentração de Rn nas 

habitações ocupadas pela população. Os valores médios de concentração de Rn são 

superiores a 400 Bq.m
-3

 , indicando que tal localidade possui um dos valores mais 

elevados de concentração de Rn e filhos de radônio no país [15, 18]. 

 Ao se tratar de estudos voltados ao continente Americano, o Brasil ainda pouco 

destaca-se quanto as pesquisas voltadas à radioatividade natural, além disso é 

importante ressaltar os déficits da legislação que estabelece normas de base relativas à 

radiação.   

 Contudo, ainda pode-se relatar importantes estudos voltados a quantificação e 

identificação de Rn e filhos, como por exemplo no estado de Santa Catarina onde 

verificou-se valores superiores a 1000 Bq.m
-3

 em minas subterrâneas de fluorita [19]. 

 Esse valor considerado elevado pode ser justificado devido à ineficiência do 

sistema de ventilação das minas, mesmo assim, segundo estudo os trabalhadores estão 

expostos a uma dose efetiva média na ordem de 12 mSv/a que não extrapola o valor 

limite determinado pela Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN) [20]. 

                                                 
1
 Zircão: mineral presente em muitas rochas ígneas (como produto primário da cristalização), em rochas 

metamórficas (como grãos recristalizados) e rochas sedimentares (como grãos detríticos). O seu tamanho 

médio no granito varia de 100 a 300 µm.  
2
 Monazita: mineral fostato que têm em sua composição teor de cério, lantanídeo e tório, sendo que 

último pode chegar a 30% da composição total do mineral. 
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 Segundo Vasconcelos [21], os resultados de análises dosimétricas em amostras 

de areia em praias do extremo sul da Bahia, indicaram que das sete localidades 

estudadas apenas duas (praias de Alcobaça e Cumuruxatiba) apresentaram os valores de 

atividades específicas do 
238

U elevados, com a dose efetiva anual acima de 18 mSv/a. 

Com esse teor elevado de radiação, concluiu-se que em tais praias os valores médios de 

radiação superam até mesmo os valores médios mundiais.   

 Ainda no estado da Bahia, na região de Irecê (centro norte do estado), foram 

realizados estudos dosimétricos correspondentes à atividade gama total em solos e 

rochas aflorantes. Percebeu-se, segundo dados obtidos, que as rochas calcárias da região 

apresentavam baixos teores de U e relativamente elevados de Th, enquanto que para 

amostras de solos observou-se uma tendência de enriquecimento dos elementos 

radioativos, justificados principalmente pela absorção desses por frações de argilas 

típicas em solos [22]. 

 No município de Lucrecia, Rio Grande do Norte, verificou-se a atividade de gás 

radônio em regiões formadas por rochas metamórficas de composição granítica e 

carbonática. Em todas as habitações estudadas, durante o período de medições, os 

valores de exalação de Rn ultrapassaram o limite máximo permitido pela Organização 

Mundial da Saúde (OMS) que é de 100 Bq/m
3
. Esses resultados estão atrelados ao fato 

da região estar inserida em uma importante área mineira geologicamente conhecida 

como Província Mineira da Borborema [23]. 

 Sendo assim, tanto o território brasileiro quanto de Portugal mostram-se aptos a 

serem investigados e monitorados quanto ao teor de emanação de gás radônio e filhos 

de Rn, onde poderá se explorar o fator da radioatividade natural, intrínseco em ambas as 

regiões. 
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7. Conclusão 

 De acordo com os dados explanados no item 6, pode-se verificar que os menores 

valores de atividade de U
235

 foram de 6,800 e 6,900 Bq Kg
-1

, respectivamente para as 

regiões de Sangemil e Oliveira do Hospital (rotatória) em contraste com o valor de 

846,9 Bq Kg
-1

 aferido no ponto 28 (P28) situado no Parque Municipal, também no 

município de Oliveira de Hospital. 

 Ao se tratar dos valores de atividade de U
238

, verificou-se que os valores médios 

dessa atividade no cenário 1 são maiores que o valor médio mundial que equivale a 35 

Bq Kg
-1. 

Pode-se apontar uma contribuição muito significativa da atividade desse 

radioisótopo, especificamente no ponto 28 (P28) do Parque Municipal de Oliveira do 

Hospital, que extrapolou o valor de 13280,0 Bq Kg
-1

. 

 Em relação aos valores médios de atividade de Th
232 

constatou-se uma baixa 

amplitude, sendo a região de Sangemil com atividade média de 94,4 Bq Kg
-1

 e a região 

de Penalva com 113,6 Bq Kg
-1

. Tais valores são maiores do que o valor médio mundial 

que é de 30 Bq kg-1, indicando que essas amostras de rochas são ricas em mineral de 

tório. 

 Para o cenário 1, a maioria dos valores de K (
238

U/
230

Th) encontram-se em uma 

razão que varia entre 0,7 e 1,8 que é indicativo de rochas ígneas recentes, confirmando 

tal característica das amostras em estudo. 

 Conforme aferição do teor de rádio e radônio nas amostras do cenário 1 via 

medidor AlphaGuard em contentores metálicos, com relação ao 
226

Ra exalado 

observou-se um valor mínimo de 112,1 Bq Kg
-1

 (P33) e máximo de 1034,8 Bq Kg
-1

 

(P28).  Para os valores referentes à exalação do gás radônio, verificou-se em P17 o 

menor valor (11,38 Bq Kg
-1

), e em P28 o maior valor correspondendo a mais de 630,0 

Bq Kg
-1

. Tais valores estão coerentes por se tratar de amostras de solos/rochas de 

regiões de granito, considerando os graus de alteração quando se trata de rochas. 

 Segundo o cálculo do coeficiente de emanação (E) das amostras de rochas 

graníticas, os valores variaram entre 0,13 e 0,39 corroborando com os valores esperados 

para amostras graníticas.  

 De acordo com os resultados obtidos para as concentrações de 
222

Rn no leito das 

rochas para a região de Sangemil, foi possível desenvolver um croqui da região 

indicando a exalação de radônio geogênico. Para o valor mais alto, de 1.609.273 Bq m
-3

 

de gás radônio, propôs-se como concentração anômalas ligada fortemente às falhas 
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geológicas enriquecidas de urânio, com provável mineralização pontual desse analito, 

classificando tal ponto no bloco de falha como anômalo.  

 Para as áreas de maior exalação de Rn associou-se também maior concentração 

da atividade de urânio. Para os pontos P3 e P16, tem-se os maiores valores da média de 

exalação de 
222

Rn, de 965.592 e 1.295.474 Bq m
-3

 respectivamente; e também valores 

elevados para a concentração de atividade de urânio, sendo 17,7 e 28,7 mg Kg
-1

 

respectivamente. 

 As médias das concentrações de Pb total (aferidas via método eletroquímico) 

foram de 12,01 mg Kg
-1

 para Sangemil; Oliveira do Hospital/Quinta (63,55 mg Kg
-1

); 

Oliveira do Hospital/Penalva (6,438 mg Kg
-1

); Oliveira do Hospital/Rotatória         

(4,167 mg Kg
-1

) e  Oliveira do Hospital/ Parque Municipal (6,870 mg Kg
-1

). Tais 

valores encontram-se dentro dos permitidos para a Comunidade Européia. 

 As amostras do cenário 1, mesmo apresentando valores radiométricos mais 

elevados, característicos de regiões de falhas geológicas e até mesmo de áreas 

enriquecidas de urânio, indicaram concentrações de Pb total relativamente baixas, sendo 

consideradas dentro na média natural de granitos. 

 Para os pontos B1 a B15 (cenário2)  a variação de concentração de Pb foi em um 

intervalo de 23,41 a 371,23
 
mg kg

-1
, sendo valores mais elevados que os aferidos em 

Portugal. 

 Quanto maior a distância dos pontos de coleta em relação à falha geológica, no 

cenário 2, os valores de concentração de chumbo e atividade de Rn tendem a diminuir, 

bem como a fração de argila nas amostras de solos. Portanto, conclui-se que existe uma 

relação direta no aumento da atividade de Rn em pontos que se encontram mais 

próximos à falha geológica, bem como o aumento da concentração de Pb total que é 

garantida pela presença de argila na composição do solo.  

 Existe uma relação de baixa magnitude  entre as variáveis do cenário 1, que pode 

estar atrelada ao fato das amostras serem livres de fração argila, uma vez que são rochas 

do tipo graníticas e consequentemente apresentaram  menor concentração de chumbo e 

maior atividade de gás radônio. 

 Por fim foi  possível estabelecer duas correlações lineares entre as variáveis para 

as amostras do cenário 2. A primeira está relacionada aos pontos de amostragem mais 

distantes da falha geológica e a segunda reta é referente às amostras que estão mais 

próximas da falha geológica, e ambas possuem correlação estatística satisfatória.  
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