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RESUMO

Um dos impactos ambientais menos perceptiveis se refere aos oriundos de elementos naturais
radioativos, problemas esses diretamente ligados aos acidentes que ocorrem em usinas
nucleares ou relacionados ao destino do chamado lixo atdmico, que sdo os residuos oriundos
de materiais radioativos como o uranio para a fissdo do atomo, além de problemas provocados
por elementos radioativos provenientes de fontes naturais e que podem ocasionar a contracao
de doencas cancerigenas provocadas pelo contato dos seres humanos com esses elementos,
principalmente com o uranio, tério, radio e radonio. A presente dissertagdo tem como objetivo
geral mapear a radiacdo natural do gas radonio, torio e urdnio e de minerais pesados nas areias
do rio Potengi-RN, usadas na construcdo civil. A metodologia utilizada estd pautada em
técnicas de campo para medicdo da radiacdo natural das areias do rio Potengi-RN com a
utilizagdo de equipamentos como o gama espectrometro RS-125 e RS-220 e de procedimentos
em laboratério para mapear teores do gas radénio nas areias a partir do uso do método de
cameras de ionizacao por eletretos, além de técnicas de laboratorio para caracterizacdo dos
minerais pesados das areias do leito seco do rio Potengi-RN, como técnicas de deteccdo de
Energia Dispersiva por Raio-X (EDX), de Energia Dispersiva por Espectroscopia (EDS) e da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). O trabalho apresenta como resultados diferentes
concentracOes radioativas provenientes da presenca dos elementos uranio, torio, potassio e
radénio, sendo as maiores concentracdes ligadas a extracdo mineral mecanizada e
principalmente a proximidade com afloramentos rochosos ao longo do rio. Além disso, foram
identificados nas areias do leito seco do rio alguns minerais pesados em destaque 0S
Elementos Terras Raras (ETR). Conclui-se, portanto, que as técnicas utilizadas foram
importantes no mapeamento dos elementos radioativos e de minerais pesados nas areias do rio
e que, mesmo apresentando baixa concentracdo do gas raddnio, qualquer exposicao a esse gas
é prejudicial a satde, independentemente de seus niveis de concentracdo; em termos de
minerais pesados o destaque fica para a identificacdo de ETR nos minerais arenosos aluviais.
Desse modo, o uso das areias do rio Potengi-RN na construcdo civil deve ter uma atencédo
especial por parte dos érgdos reguladores e fiscalizadores para 0 monitoramento dos teores
dos elementos radioativos e minerais pesados nessas areias, pois podem ser um fator de risco
para a populacdo em geral.

Palavras-chave: Danos por agentes naturais. Radiagdo Natural. Radénio. Minerais Pesados.



ABSTRACT

One of the least noticeable environmental impacts is that of natural radioactive elements,
problems that are directly related to the accidents that occur in nuclear plants or related to the
destination of the so-called atomic waste, which are the residues from radioactive materials
such as uranium for the fission of the atom, in addition to problems caused by radioactive
elements from natural sources and which can cause the contraction of cancerous diseases
caused by the contact of humans with these elements, mainly uranium, thorium, radium and
radon. The present dissertation aims at mapping the natural radiation of radon, thorium and
uranium gas and heavy minerals in the Potengi-RN river sands used in construction. The
methodology used is based on field techniques to measure the natural radiation of the Potengi-
RN river sands with the use of equipment such as the RS-125 and RS-220 spectrometer range
and laboratory procedures to map the levels of radon gas in the sands the use of the electret
ionization camera method, as well as laboratory techniques to characterize the heavy minerals
of the dry bed sands of the Potengi-RN river, such as X-ray Dispersive Energy (EDX)
detection techniques, Dispersive Energy by Spectroscopy (EDS) and Scanning Electron
Microscopy (MEV). The results show different radioactive concentrations from the presence
of uranium, thorium, potassium and radon elements, with the highest concentrations being
related to mechanized mineral extraction and, in particular, proximity to rocky outcrops along
the river. In addition, some heavy minerals were identified in the sands of the dry river bed, in
particular the Rare Earth Elements (ETR). It is concluded, therefore, that the techniques used
were important in the mapping of radioactive elements and heavy minerals in the river sands
and that, even with low concentration of radon gas, any exposure to this gas is detrimental to
health regardless of its levels of concentration; in terms of heavy minerals the highlight is for
the identification of ETRs in alluvial sandy minerals. Thus, the use of the Potengi-RN river
sands in the construction industry should be given special attention by the regulatory and
oversight bodies to monitor the contents of the radioactive elements and heavy minerals in
these sands, since they may be a risk factor for the population.

Keywords: Damage to natural agents. Natural Radiation. Radon. Heavy Minerals.
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13

1 INTRODUCAO

Na atualidade, os principais problemas ambientais de grande escala estdo ligados ao
desmatamento de vegetacdo em florestas e area de varzea, ao efeito estufa ocasionado pelo
aumento da temperatura, a chuva &cida, bem como aqueles ligados & contaminagédo de aguas e
dos solos, seja pela disposicdo de residuos solidos, liquidos ou gasosos ou mesmo pela
presenca de minerais pesados. Entende-se por problemas ambientais alteracdes provocadas
pela interferéncia humanas ou por fendmenos naturais sobre os diferentes ecossistemas
terrestres, o que acaba acarretando para o desequilibrio do ambiente, comprometendo a
qualidade de vida das pessoas.

Um dos impactos ambientais pouco perceptivel estd ligada aos impactos provocados
pelos elementos naturais radioativos no meio ambiente. Em muitos casos, 0s impactos
envolvem acidentes em usinas nucleares ou provocados pela destinacdo inadequada do lixo
atbmico, uma vez que, esses sao residuos que contém materiais radioativos como o uranio,
torio, radio e radénio. Além desses problemas, os elementos naturais radioativos (haturais por
existirem na natureza) podem provocar Sérios riscos para 0S seres humanos, como na
contracdo de doencas cancerigenas, por exemplo.

Em todo o mundo, muitos acidentes sdo registrados associados a aspectos como a
liberacdo de material radioativo de dentro de reatores nucleares, o que acaba ocasionando a
contaminacdo do meio ambiente e provocando doengas como o cancer € mesmo a morte de
seres humanos, de animais e da vegetacdo (CARDOSO, 2006).

Os problemas ligados a radioatividade, podem ocasionar efeitos negativos e
irreversiveis para a salde humana, ja que podem causar efeitos de longa duracdo e em
diferentes escalas, o que faz com que o meio ambiente necessite de muito tempo para sua
recuperacdo. Deste modo, tanto os seres humanos como o ambiente em que vivem Sao
expostos continuamente a radiaces ionizantes oriundas tanto de fontes naturais quanto
artificiais (antropogénicas). Este ultimo corresponde aos radionuclideos gerados a partir das
atividades humanas e liberados para 0 meio ambiente conforme o uso na atividade de
fabricacdo bélica, como as bombas atbmicas a partir da operacdo de centrais nucleares que
podem provocar acidentes, como no caso da usina de Chernobyl (SANTOS, 2010).

Por outro lado, as fontes naturais de radiacdo sdo oriundas dos raios cdésmicos,
principalmente do sol e de radionuclideos originados dos sistemas geoldgicos. Uma das
principais fontes de radiacdo natural é proveniente do Radbénio (de massa 222), que é

encontrado nos materiais de construgéo civil, tanto os agregados como material de cantaria,
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marmores, granitos, cimento entre 0s principais, como também nos solos e nas rochas
(BELLINTANI; GILI, 2002).

Assim, somos expostos a radiacdo natural devido quase que exclusivamente pela
presenca de atomos radioativos no ambiente (AQUINO, 2012).

Desse modo, tanto as rochas magmaticas, metamérficas e sedimentares emitem radiagdo
e contém uranio e, nesse caso, 0 urénio acaba emitindo continuamente radénio para o
ambiente (FIANCO, 2011). Desse modo, a concentracao de raddnio é encontrada nas rochas
sedimentares e nos solos, principalmente nas rochas bauxita, fosfaticas, bentonita e em
sedimentos arenosos (MUJALLLI, 2015).

Os radionuclideos primordiais como urénio, torio e potassio concentram-se
principalmente nas rochas igneas (magmaticas) acidas, como o granito, o que ndo acontece
nas rochas basicas e ultrabasicas. As rochas sedimentares sdo caracterizadas pelo seu baixo de
nivel de radioatividade, exceto os arenitos e as rochas fosfaticas que apresentam
concentragdes significativamente altas de radionuclideos naturais (AQUINO, 2012).

A identificacdo dos elementos radionuclideos citados acima é fundamental, uma vez
que, esses elementos sdo precursores de outros elementos encontrados na sua série de
decaimento radioativo, como no caso do elemento altamente cancerigeno o radénio. Além
disso os radionuclideos sao distribuidos em diferentes concentragcdes por toda crosta terrestre,
sendo entdo imprescindivel sua identificacdo e quantificacdo. Assim, a formagdo de novas
substancias radioativas se da em consequéncia do decaimento de outra substancia radioativa
previamente existente, como no caso das séries do uranio e tério que podem formar o radénio.

Em relacdo a série de decaimento do torio, este se da a partir da presenca do elemento
quimico de ocorréncia natural, o tério-232 (232Th). Entre esse elemento até o decaimento
para o radénio-220, inclui alguns elementos como: actinio, bismuto, chumbo, polénio e réadio,
sendo a série do uranio ou série do radio ditada a partir do uradnio-238. Essa série de
decaimentos radioativos é aquela que esta no foco dos trabalhos dessa dissertacdo, em virtude
da presenca do radonio-222 (BRITO, 2013).

A concentracdo de radbnio varia de acordo com as caracteristicas locais, variando assim
de um lugar para outro. No entanto, em regides como no Nordeste brasileiro, as concentragoes
de radbnio em ambientes internos e externos ndo variam muito, devido as influéncias
climaticas (clima quente), assim as residéncias ficam mais tempo abertas devido ao calor da
regido, contribuindo para uma menor exposi¢do ao gas (AQUINO, 2012).

A areia enquanto recurso mineral é uma importante fonte de agregados para a

construcdo civil. Constitui-se em depaositos superficiais de vales de rios e depdsitos litoraneos
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que geralmente ndo sofreram processo de compactacdo e sdo considerados como materiais
néo consolidados (BROW, 1995).

As areias podem ser caracterizadas como minerais leves ou pesados, sendo este ultimo
um mineral de alta densidade, maior que 2,85. Como exemplo de minerais pesados tem-se 0
ouro, o diamante, os elementos de terras raras que ficam depositados no fundo dos rios, ao
contrério dos minerais leves como o quartzo e feldspato que sdo carreados a partir da
dindmica fluvial (GUERRA, 2008).

O rio Potengi apresenta-se como o terceiro rio mais importante do estado do Rio Grande
do Norte (RN) em termos de &rea e de abastecimento d’agua, ficando atras apenas dos rios
Piranhas-Acu e Apodi-Mossord. Assim, o rio Potengi se destaca por sua localizagdo, cortando
varios municipios da Regido Metropolitana de Natal (RMN), onde reside a maior populagédo
do estado, com isso, seu destaque fica por conta da sua histdria, por onde se deu a entrada dos
colonizadores no estado do entdo Rio Grande, além de seus diversos usos ao longo do tempo
que vao bem além do abastecimento d’agua e para a irrigagdo em dareas rurais, mas como
também na exploracdo das areias depositadas em seu leito, principalmente para o uso na
construcdo civil (FERREIRA NETO, 2015).

O autor Ferreira Neto (2015) aponta ainda que a exploracédo de areias que atendem ao
setor da construcdo civil se d& em depoésitos de natureza aluvionar que compreende a
exploracdo nos leitos ativos dos rios, como em planicies de inundacdo e em terracos fluviais.
E que atualmente os principais locais de exploracdo de areias para a construcdo civil da RMN
sdo nos sedimentos aluvionares de idade quaternaria das bacias do rio Potengi e do rio Trairi;
esses se destacam como um dos principais depdsitos de areias aluvionares do estado.

A partir disso, surge a problemaética da radiacdo emanada por elementos naturais de U,
Th, K e Rn. A distribuicdo desses elementos radioativos pode ocasionar em problemas para o
ambiente e para as pessoas que estdo em contato direto ou indireto com esse mineral arenoso.

Com base nessa contextualizagdo, o estudo foi norteado pelos seguintes
questionamentos: Em que medida os niveis de gas raddnio, uranio, torio e minerais pesados

estdo distribuidos nas areias do rio Potengi-RN, usadas na construcao civil?



16

1.1 OBJETIVOS
O objetivo geral foi mapear a concentragdo do gas radénio, tério e urénio, além dos
minerais pesados em areias do rio Potengi, usadas na construcéo civil.
De modo especifico, os objetivos adotados foram:
a) Verificar niveis de radénio em amostras de areias mediante 0 uso de cdmaras de
ionizacdo de eletreto (EIC);
b) Mapear niveis de radiacdo natural de uranio, tdrio e potassio emanada pelas areias do
rio mediante medicdes radiométricas;
c) Utilizar técnicas de geoprocessamento para cartografar areas com maior ou menor
radiacdo ao longo do leito seco do rio;
d) Identificar os principais fatores ambientais associados a presenca de elementos
radioativos nas areias do rio, especificamente no trecho correspondente ao municipio de
Sdo Goncalo do Amarante-RN;
e) Caracterizar os minerais pesados e/ou elementos quimicos presentes nos concentrados

de amostras de areias.

1.2 JUSTIFICATIVA

O escopo da pesquisa baseia-se na radiacdo ionizante proveniente das fontes naturais,
mais especificamente a radiacdo oriunda das areias, principalmente nos depositos aluvionares.

A escolha pelos depdsitos aluvionares do rio Potengi, no trecho que corresponde as
comunidades de Igreja Nova e Jacobina, situadas na zona rural do municipio de S&o Gongalo
do Amarante-RN, na RMN, se justifica pelo fato de ser o principal local de extracdo de areia
que atende a demanda da construcdo civil da grande Natal, partindo da necessidade de se
conhecer se o principal material utilizado na construcdo civil contém minerais radioativos e
minerais pesados que possam interferir na salde da populacdo Natalense usuéria deste
produto. De tal modo, observa-se que poucos estudos envolvem a mineracdo de areia em
leitos de rio e a radiacdo natural emitida pelos minerais que constituem esses sedimentos,
principalmente a radiacdo ionizante do rad6nio que pode contribuir para o desenvolvimento

de doencas respiratdrias, principalmente o cancer de pulméo (COSTA, 2011).
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco secdes. A primeira consiste na introducéo
do estudo, na qual se contextualizou o tema, o problema e a questéo central, seguindo-se dos
objetivos, da justificativa da escolha do tema e da estruturagdo do trabalho.

A segunda refere-se ao referencial tedrico do estudo. Nesta se¢do, foram discutidos o0s
termos principais para a pesquisa, como: a radioatividade e radiagdo no ambiente; influéncias
do Uranio, Tério e Radio no ambiente; o gas radonio, suas fontes naturais e efeitos para a
salde humana, além da caracterizagdo de minerais pesados e técnicas utilizadas para
identificacéo.

A terceira tratou da metodologia ou dos materiais e métodos adotados para a
realizacdo da investigacdo, na qual foram apresentadas a caracterizacdo geografica da area de
estudo e etapas da pesquisa, além dos métodos e procedimentos técnicos adotados.

A quarta secdo consiste na apresentacdo e discussdo dos principais resultados da
pesquisa em relacdo a constru¢do do mapeamento de gas radonio, tério e uranio e minerais
pesados em areias do rio Potengi, usadas na construcdo civil.

Por fim, na quinta secdo, € apresentada a conclusdo do estudo em pauta, seguida pelas
referéncias utilizadas.

Como finalizacdo desta dissertacdo, foi elaborado um artigo cientifico intitulado
“Caracterizacdo da radiacdo natural das areias do rio Potengi no trecho equivalente ao
municipio de Sdo Goncalo do Amarante-RN”, submetido para publicacdo (ANEXO A) na
revista Rede: Revista Eletronica do PRODEMA ISSN 1982-5528, verséo on-line, classificada
como B2 na é&rea de Ciéncias Ambientais, o qual estd disponivel em:

http://www.revistarede.ufc.br.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O embasamento tedrico da pesquisa em foco serviu para evidenciar aquilo que ja foi
escrito sobre o tema em estudo, no caso tudo aquilo que esta relacionado a radioatividade e
radiacdo no ambiente; Influéncias do Uréanio, Tério e Radio para o ambiente; sobre o gas
radonio, suas principais fontes naturais e seus efeitos na saude humana, além da

caracterizacdo de minerais pesados e as técnicas utilizadas para identificagéo.

2.1 CONCEPCOES SOBRE RADIOATIVIDADE E RADIACAO

Antes de discorrer sobre o conceito de radioatividade, vale salientar que em muitos
casos 0s termos radioatividade e radiacdo sdo confundidos, mas, para evitar essa confusdo,
deve se entender que os dois termos sdo distintos e que os atomos radioativos sdo aqueles que
emitem radiacdo.

Os estudos sobre radioatividade remontam ao ano de 1896, em que estudiosos como
Henri Becquerel pesquisaram sobre a relacdo entre substancias fosforescentes e os raios X.
Com isso, observou-se que os sais de urdnio emitiam um tipo de radiacdo. Apos 0s estudos de
Becquerel, mais tarde o casal Curie (Pierre Curie e Marie Curie) descobriu que outros
elementos também emitiam esse tipo de radiagdo, como o Polénio e o Radio. Assim, estas
descobertas modificaram completamente a ciéncia emergente da radioatividade. (CHASSOT,
1995).

A radioatividade passa a ser aprimorada nas décadas seguintes pelos pesquisadores
Ernest Rutherford e Frederick Soddy que explanaram sobre diversas propriedades da
radioatividade e de seus elementos radioativos (MERCON; QUADRAT, 2004).

Em termos genéricos, como aponta o minidicionario Aurélio (2000), o termo
radioatividade significa a propriedade que tem certos atomos de emitir espontaneamente
particulas, por efeito duma instabilidade dos seus nucleos.

Em termos conceituais, a radioatividade é considerada como a alteracdo espontanea de
um tipo de 4&tomo em outro com a emissdo de radiacdo para atingir a estabilidade, assim a
radioatividade é uma propriedade de determinados tipos de elementos quimicos radioativos
emitirem radiacbes, ou seja, um fendbmeno que acontece de forma natural e artificial
(BELLINTANI; GILI, 2002).

A instabilidade ou estabilidade do nucleo depende da quantidade de energia que esta

agregada a ele. Os ndcleos instaveis, também chamados de nucleos radioativos, contribuem
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significativamente na exposi¢do do homem a fendmenos nucleares. Com isso, quando um
nacleo € instavel, o mesmo possui energia excedente e, de acordo com o principio da
radioatividade, esse nucleo instavel procura liberar o excedente, alcancando um estado menor
de energia (AQUINO, 2012). Ou seja, a liberacdo de energia radioativa acontece a partir da
transformacdo do nucleo instavel (desintegracdo nuclear), onde o nlcleo passa a perder
particulas alfa, beta e gama.

Corroborando com esta ideia, Bellintani e Gili (2002) destacam que a energia liberada
pelos atomos instaveis, radioativos, é denominada de radiacdo ionizante e existem trés tipos
dessa radiagdo emitida pelos atomos radioativos: a radiagdo alfa, beta e gama.

Em relagdo as particulas alfa, beta e gama, destacamos que a particula alfa (o) esta
associada a emissdo de um conjunto de particulas positivas, constituidas por dois prétons e
dois néutrons para estabilizar um nicleo com excesso de energia. Essas sdo mais pesadas que
as betas e radiacGes gama, pelo fato de ter pequeno alcance de penetragdo podendo até ser
barradas por uma simples folha de papel (BARBOSA, 2011).

A particula Beta (B) pode ser emitida de todos os tamanhos de nucleos. Quando uma
particula beta é negativa (elétron) significa que o nucleo instavel € rico em néutrons, contudo,
quando o ndcleo instavel é rico em prétons significa que ele emitird um pdsitron, ou seja, uma
particula com mesma massa de elétron, mas carga positiva (BARBOSA, 2011).

Em contrapartida, as radiagdes gama (y) equivalem a raios eletromagnéticos de alta
frequéncia, assim, no nucleo, estes raios sdo produzidos através do rearranjo das particulas e
buscam eliminar o excedente de energia. Os raios gama, por ndo possuirem massa nem carga,
acabam interagindo menos com a matéria, diferentemente do que acontece com as particulas
ionizantes. A partir desta caracteristica, os raios gama tém um grande poder de penetracdo
(BARBOSA, 2011).

Todo esse processo de liberacdo de energia a partir da emissdo de particulas ou ondas
eletromagnéticas sdo chamadas de radiagdo (AQUINO, 2012).

A radiacdo é definida pela fisica e significa a propagacéo de energia de um ponto a
outro no espaco ou em meio material. Assim, qualquer radiacdo pode causar risco a saude
humana, levando em consideragdo o tempo de exposicdo e intensidade sobre a mesma
(BELLINTANI; GILI, 2002).

As principais fontes de radiacdo causadas por fontes terrestres sdo advindas de
materiais radioativos distribuidos em solos e rochas. E esses niveis de radia¢do distinguem-se
de lugar para lugar, conforme as diferentes concentracfes na crosta terrestre (PETTA,
CAMPQOS, 2013).
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2.1.1 Radioatividade no ambiente

Os seres humanos e 0 ambiente em que vivem sao expostos continuamente a radiacfes
ionizantes oriundas tanto de fontes naturais, quanto artificiais (antropogénicas). Este Gltimo
corresponde aos radionuclideos gerados a partir das atividades humanas e liberados para o
meio ambiente conforme o uso na atividade de fabricacdo bélica, como as bombas atbmicas e
conforme operacdo de centrais nucleares que podem provocar acidentes, como no caso da
usina de Chernobyl (SANTQOS, 2010).

Por outro lado, as fontes naturais de radiacdo sdo oriundas dos raios cOsmicos,
principalmente do sol e de radionuclideos originados dos sistemas geoldgicos.

Para Eisenbud e Gesell (1997), a radiacdo por fontes naturais se da de trés formas de
acordo com sua origem: cosmogénicos, primordiais e secundarios. A primeira é gerada a
partir dos raios cosmicos com nucleos estaveis, gerados na estratosfera e troposfera e
caracterizados como de meia vida curta, emissores de energia beta de pequena energia. Os
radionuclideos primordiais sdo ligados a propria formacao e origem da terra, ou seja, aqueles
provenientes da crosta terrestre, e existem até os dias atuais, uma vez que possuem isdtopos
radioativos com meia vida longa, como no caso dos elementos Potassio (40K) e Rubidio
(87RDb), além dos elementos importantes ambientalmente como os da série radioativa do
Uranio (U) e Tério (Th); todos esses elementos séo encontrados principalmente nas rochas e
solos. Por ultimo, os radionuclideos secundarios sdo aqueles provenientes dos produtos e
decaimento do Uranio e Tdrio, sendo eles importante elemento natural causador de impactos
radioldgicos.

Os radionuclideos primordiais como Uranio, Toério e Potassio concentram-se
principalmente nas rochas igneas (Magmaticas) &cidas, como o granito, 0 que ndo acontece
nas rochas basicas e ultrabasicas. J& as rochas sedimentares sdo caracterizadas pelo seu baixo
nivel de radioatividade, exceto os arenitos e as rochas fosfaticas que apresentam
concentragdes significativamente altas de radionuclideos naturais.

A relacdo em percentual entre a radiacdo natural e artificial corresponde a 81% da
dose anual de radiagéo recebida pela populagdo como oriunda de fontes naturais de radiacéo e
0s outros 19% de fontes artificiais (BELLINTANI; GILI, 2002). Desse modo, pode-se
observar que os radionuclideos (cosmogénicos, primordiais e secundarios) sdo 0s principais
responsaveis pela maior parcela da dose recebida pelo homem decorrente da radia¢do natural

A United National Scientific Committe e on the Effects os Atomic Radiation

(UNSCEAR) aponta que a dose efetiva anual média resultante de fontes naturais seja de 2,40
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mSyv, sendo que 85% deste valor € atribuido aos radionuclideos primordiais: 14% atribuidos
ao K-40, 17% resultante das séries do 238U e do 232Th (exceto o raddnio) e 54% devido a
exposicao ao radonio (UNSCEAR, 2000).

2.1.2 Influéncias do Uranio, Tério e Radio no ambiente

O uranio é um elemento quimico instavel conforme suas propriedades nucleares, foi
descoberto por Klaproth em 1789 na Alemanha, e é conhecido principalmente por sua
radioatividade. Na época, 0 uranio ainda ndo era visto como um vildo, ou seja, como algo
perigoso. Mas, a partir da observacdo de uma amostra de K,UO,(SO,), em uma chapa
fotografica, Henry Becquerel descobriu a radioatividade deste elemento, constatando que a
radiacdo advinda do sal de urénio havia criado uma imagem na lamina.

Destacamos ainda que o uranio, em sua forma natural, ndo apresenta um indice de alta
radiacdo, mas seus is6topos sim, com destaque para seus dois isétopos naturais U8 e U283, A
nomenclatura urédnio deriva do planeta Urano e é o Ultimo elemento natural da tabela
periddica, com numero atdbmico 92 e massa de 238,03, pertencente a familia dos metais de
transicao interna, ou seja, grupo dos actinideos.

Na natureza, o uranio é disposto na crosta terrestre com concentragdes que variam de
0,008 a 8,2 ppm, e é encontrado principalmente em rochas e minérios como em areia
monazitica, aguas salgadas e doces (CAMARGO, 1994).

O tério € um elemento (metal) da familia dos actinideos e pertence ao grupo 3B da
tabela periddica, possui nimero atémico igual a 90. Este elemento foi descoberto por volta de
1828 pelo sueco Jons Jacob Berzelius, que analisou um 6xido, chamado por ele de "téria" em
homenagem ao deus do trovao “Thor”. Possui apenas um isétopo primordial presente na
natureza, o tério de massa atdbmica 232. No entanto, esse is6topo corresponde a 100% de
abundéancia, sendo assim quatro vezes mais abundante que o uranio.

Assim, o tdrio € encontrado em pequenas quantidades na maioria das rochas e solos,
além disso € facilmente solivel em &gua e ndo evapora do solo ou da agua para a atmosfera
(CAMARGO, 1994).

A partir do exposto, &€ importante estudar o torio, j& que ele transmite o 220Rn
(torbnio), através da série de decaimento radioativo natural do torio (232Th). Portanto, solos
contendo uma quantidade razodvel de tério irdo produzir também uma quantidade
consideravel de tordnio, que é um isétopo do radénio. E importante destacar ainda que, sob o

ponto de vista da prote¢éo radiologica, o torénio ndo assume grande relevancia, uma vez que


http://www.infoescola.com/quimica/radioatividade/
http://www.infoescola.com/quimica/isotopos/
http://www.infoescola.com/sistema-solar/urano/
http://www.infoescola.com/quimica/tabela-periodica/
http://www.infoescola.com/quimica/tabela-periodica/
http://www.infoescola.com/quimica/metais-de-transicao/
http://www.infoescola.com/quimica/metais-de-transicao/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/actinideos/
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sua meia-vida curta de aproximadamente 55 segundos limita sua trajetéria do solo para 0s
ambientes de convivio humano (LARA, 2013).

Santos (2010) destaca ainda que os ambientes ricos em matéria organica atuam como
um forte ligante para o urénio e o torio.

Outro destaque é que o urénio e o torio sdo fontes de is6topos naturais para o radio
(Ra) e sdo encontrados principalmente em rochas e minerais que contém esses elementos
(LARA, 2013). A autora destaca ainda que 0 uranio e o tério presentes em rochas igneas estéo
associados, principalmente, a minerais radioativos; ja as rochas sedimentares possuem maior
concentracéo de U e Th.

O rédio é um metal alcalino terroso, pertence ao grupo 22 e tem uma maior mobilidade
no meio ambiente em relacdo ao uranio e o tério. Além disso, 0S processos geoquimicos
ligados ao radio estdo intimamente relacionados ao radénio, uma vez que 0 222Rn é originado
a partir do decaimento do 226Ra.

Estudar sobre esses trés elementos é de fundamental importancia, uma vez que o
uranio, torio e radio sdo os precursores do radoénio na série de decaimento do U, estando
distribuidos em diferentes concentracfes na crosta terrestre. Essa variacdo nas concentracdes
se d4, principalmente, de acordo com as interferéncias fisicas ocorridas no ambiente e tipo de
rocha e solo da regido, como aponta Cavalcanti Neto; Rocha da Rocha (2010, p. 137):

Alguns dos principais contribuintes da exposi¢do radioativa natural
para o ser humano sdo os elementos naturais radioativos, conhecidos
como is6topos radioativos, presentes em rochas, solos, agua,
atmosfera e nos organismos vivos, conforme atestado pela UNSCEAR
(2000). Eles fazem parte das séries radioativas do Potassio (K*°),
Uranio (U%#), Tério (Th?%2) e de outros elementos.

Em relagdo a série de decaimento do torio, este se da a partir da presenca do elemento
quimico de ocorréncia natural, o torio-232 (232Th). Entre o tério-232 até o decaimento para o
radénio-220, inclui alguns elementos como: actinio, bismuto, chumbo, polénio e radio.
Contudo, a série do uranio ou série do radio é ditada a partir do uranio-238. Essa série de
decaimentos radioativos é aquela que esta no foco dos trabalhos dessa dissertacao, em virtude
da presenca do radoénio-222 (BRITO, 2013).

Desse modo, verifica-se que a formacdo de novas substancias radioativas se da em
consequéncia do decaimento de outra substancia radioativa previamente existente, como no

caso das series do uranio e tério que podem formar o radénio.



23

2.2 0 GAS RADONIO

O rado6nio é um gas naturalmente radioativo, presente em todo tipo de ambiente e
gerado principalmente nos solos que estdo enriquecidos por uranio, torio e radio. E um gés
inerte, o que implica que ele ndo reage ou combina com outros elementos. O radénio é um
elemento quimico de simbolo Rn e de nimero atdmico igual a 86 (86 prétons e 86 elétrons),
com massa atémica de 222,02 g/mol, e pertence a familia dos gases nobres (AFONSO, 2004).

Foi descoberto em 1901 por Ernest Rutherford, o qual determinou através de um
experimento a massa molar da “emancipagdo do radio”, sendo entdo considerado o primeiro
experimento com isolamento do radonio. Recebe esse nome por ter sido descoberto a partir do
ar gue circundava os raios de radio, sendo chamado entdo de emancipacéo de radio. Mas foi a
partir de Willian Ramsay e Robert Whyttaw-Gray que se experimentou o isolamento do
radonio em quantidades visiveis. Por volta de 1910, esses estudiosos verificaram que o
radonio era o gas mais denso até entdo conhecido, com massa molar j& citada (AFONSO,
2004).

O raddnio corresponde ao is6topo 22Rn e apresenta trés isdtopos de curta duracdo e o
de meia vida mais longo de 3,823 dias. Os is6topos derivados do uranio que da origem ao
radio e consequentemente ao radénio, é um importante emissor alfa, e se desintegram
emitindo uma particula alfa. Com isso, o radénio permanece por mais tempo em suspensao no
ar atmosférico e, uma vez inalado, pode facilmente se depositar nas vias aéreas e no pulméo
(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2013).

Ao se desintegrar, 0 radonio-222 decai para o pol6nio-218, que é outro importante
emissor alfa, ou seja, o polénio-218 que se desintegra emitindo também particula alfa
(BRITO, 2013).

Por ser um gas, o rad6nio pode ser encontrado no ambiente humano, através do solo,
mananciais, construcdes. Vale destacar que muitas &guas minerais e termais contém grandes
concentracfes de raddnio, ou seja, as aguas subterraneas contém mais radoénio do que as
superficiais por estar em um ambiente confinado, o que facilita a reposicdo pelo decaimento
do radio (COLE, 1993).

Deste modo, o radonio, por ser um gas radioativo presente em solos e rochas, sobe até
a superficie atraves de suas fissuras. No entanto, como é mais denso do que o ar, 0 radonio
tende a se concentrar nas camadas mais baixas da atmosfera, ou seja, acaba depositando seus
produtos sobre a biosfera, onde esta a vegetacao, os cursos d’agua e no proprio solo (BROWN

et al, 1987).
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2.2.1 Efeitos do raddnio nos seres humanos

A desintegracdo do raddnio gera particulas radioativas do tipo alfa, que permanecem
no ar podendo ser inaladas e depositadas no epitélio das vias aéreas. Essas particulas
provocam danos ao DNA e pode agravar a satde do individuo exposto, chegando a ocasionar
cancer de pulméo (BELLINTANI; GILI, 2002).

Dessa forma, o radénio é um inimigo invisivel, de maior fonte de radioatividade
natural. Conforme estudos da World Health Organization (WHQ), o radénio é o segundo
maior causador de cancer de pulmao, depois do tabagismo nos Estados Unidos (EUA).

Vale destacar que o raddnio apresenta pouco poder de penetracdo e que ndo é capaz de
penetrar o tecido da pele humana. No entanto, pode ser inalado e, ao ser inalado e por ter essa
incapacidade de penetracdo na pele, ele também néo consegue sair do corpo humano, ficando
depositado no epitélio das vias aéreas até os pulmdes, o que acarreta inimeros prejuizos para
a saude, como o cancer pulmonar (PETTA; CAMPOS, 2013).

Ainda de acordo com World Health Organization (2009; 2011) em referéncia aos
casos de morte por cancer de pulmao, de 3 a 14% esta ligada diretamente a exposicao ao gas
radonio.

Alguns autores alertam ainda que, dentro das residéncias, 0 gas vai se alojar em locais
fechados e que ali irdo se acumular até ser inalado pelas pessoas deste ambiente que acabardo
contraindo doencas cancerigenas. Salienta-se ainda que o gas radonio é encontrado em todas
as construcdes que estdo em contato com o solo e em regides de rochas graniticas, além de
serem transportados até as casas pelos materiais utilizados na construcdo civil (PETTA,;
CAMPOS, 2013).

Assim, paises como 0s EUA, Canada, Russia, Bélgica, Australia, dentre outros, ja
alertam a populacdo sobre os perigos que o radénio ocasiona e apontam algumas medidas
para mitigar a concentracdo de radoénio no ambiente de convivio humano, para que ndo exceda
os limites estabelecidos pela USEPA que é de 150 Bg/m3 no ar e de 11 Bg/L na 4gua (COLE,
1993).

Contudo, o Brasil ainda esta muito longe dos paises desenvolvidos, onde encontramos
apenas uma legislacdo que trata sobre a radioatividade da agua, conforme Portaria MS n°
2.914 do Ministério da Saude, que dispde sobre o controle e qualidade das aguas e aponta 0s
valores de referéncia para radioatividade nas aguas que é de 0,1 Bg/L (BRASIL, 2011).

De acordo com a agéncia de protegdo ambiental dos Estados Unidos (EPA), a

concentragdo aceitavel de radonio em ambientes abertos deve ser na ordem de intervalos que
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variam entre 0,4 a aproximadamente 1,3 pCi/L e em ambientes fechados/interno como casas,
prédios, escolas, dentre outros, devem ser na ordem de no méximo 4,0 pCi/L (OSHA, 2010).
Alguns estudos vém sendo desenvolvidos visando chamar a atencdo para o tema
ligados aos efeitos do rad6énio no ambiente e nos seres humanos, como o trabalho de Petta e
Campos (2013), que apresentam que algumas regulamentacfes que vém sendo estudadas para
restringir os riscos associados a exposi¢do ao radénio. Indicam que muito se tem a avancar
nessa area da radioprotecdo, mas que ja existem alguns encontros, mesmo que de forma
timida, como no caso do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria e a Sociedade Brasileira de
Biociéncias, que ja vém discutindo temas ligados ao monitoramento dos materiais e ao
desenvolvimento de técnicas de medicdo do radénio e a relacdo com a exposicdo dos

individuos.

2.3 SOLOS ARENOSOS E AGREGADOS DA CONSTRUGAO CIVIL

Entende-se geralmente por recursos minerais as substancias inorganicas extraidas da
terra, utilizadas como matéria-prima pelos seres humanos; dentre esses materiais estao areia,
argila, saibro, calcério (TEIXEIRA, 2009).

As areias sdo normalmente extraidas de depdésitos recentes e sub-recentes de canais e
terragos fluviais. Em determinadas situacdes, a exploracdo econémica pode ser precedida de
uma definicdo de suas caracteristicas fisicas, como granulometria, morfoscopia dos corpos
sedimentares, assim como a geometria das particulas, e quimica (BROWN, 1995).

Dessa forma, tratamos a areia como uma substancia mineral de desagregacdo de
diversos tipos de rochas encontradas em varios tipos de depdsitos, como aluvides, coluvides e
eluvides. Sdo constituidas, essencialmente, de grdos de quartzo com arredondamento e
esfericidade variados, podendo ainda conter, em diversas propor¢fes, grdos de minerais
oOxidos e ricos em silica (BROWN, 1995).

De acordo com o novo dicionario Geoldgico-Geomorfolégico, as areias sdo graos de
quartzo resultante da desagregacdo ou decomposicdo das rochas que contém a silica. Tais
grdos sdo transportados pelos rios, mares e ventos e com isso recebem certo polimento
(GUERRA, 2008).

Ainda conforme Brown (1995), além das areias serem formadas pelo quartzo (SiOz2),
dependendo da composicdo da rocha base (originéria), pode agregar outros minerais como:
feldspato, mica, zircdo, magnetita, ilmenita, monazita, cassiterita, entre outros. Cita ainda que

a areia € o produto da desintegracdo mecanica através de agentes exteriores sobre rochas que
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emergiram. As agdes das intempéries, sejam da ordem fisica, quimica ou bioldgica, provocam
desgastes nas rochas ao longo do tempo, transformando-as em pedregulhos e areias, solos de
particulas grossas, siltes, particulas intermediérias e argilas.

Referente ao meio transportador, a areia pode ser classificada como solo sedimentar
(ou aléctone), ou seja, que é transportado. Quando transportado pela 4gua recebe o nome de
aluvionares, quando o meio transportador € a gravidade, da-se o nome coluvionares, e
designados por eolicos quando séo transportados pelo vento (BROWN, 1995).

As areias utilizadas na construcdo sdo retiradas principalmente de depdsitos
sedimentares que se formam nos leitos dos rios. Sua extracdo é realizada por dragas de
sucgdo, que bombeiam a &gua para lagoas de decantacéo, de onde o material é retirado por pas

carregadeiras ou pelo sistema bracal e distribuido para o mercado consumidor.

2.3.1 Atividade de exploracdo mineral e suas regulamentacoes

No Brasil, o setor da mineracdo, de um modo geral, estd submetido a um conjunto de
regulamentaces, conforme determinado pelos trés niveis de poder estatal (federal, estadual e
municipal) que possuem atribuicbes especificas em relacdo a atividade mineral e 0 meio
ambiente (BRASIL, 2012).

Sendo tais recursos bens da Unido, a exploracdo, o aproveitamento dos mesmos, que
sdo a esséncia das atividades de mineracdo, se da por outorga dos direitos minerarios em
distintos regimes legais. Em nivel federal, o principal 6rgdo responsavel pela outorga dos
direitos minerarios é o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM).

Ainda nesse nivel, existem diferentes 6rgdos como o Ministério de Meio Ambiente
(MMA), o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA) que tém
a responsabilidade de definir as diretrizes e regulamentagdes, bem como atuar na concesséo,
fiscalizagcdo e cumprimento da legislagdo mineral e ambiental para o aproveitamento dos
recursos minerais. Além de mecanismos legais para controle de atividades consideradas de
impacto ou que sejam poluidoras (como licenciamento ambiental e avaliacdo de impacto
ambiental, plano de controle ambiental, recuperacdo de areas degradadas), existem
mecanismos econdmicos como incentivos e técnicos para apoiar o desenvolvimento de novas
tecnologias (BRASIL, 2012).

As atividades ligadas a mineracdo sdo regulamentadas por normas e leis estruturadas a
partir da Constituicdo Federal, que estabelecem as condicOes, deveres e direitos tanto para a

administracdo quanto para os mineradores.
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De tal modo, a legislac&o inclui ainda, além dos aspectos trazidos pela Constitui¢do, o
Codigo de Mineragéo regido pelo decreto lei 227, de 27/02/67, e o Codigo das Aguas regido
pelo decreto lei 7.841 de 8/08/45, bem como um vasto conjunto de leis, decretos, portarias e
instrucdes normativas interministeriais, do diretor-geral do DNPM e do Ministro de Minas e
Energia, além da igualmente vasta e complexa legislagdo ambiental (BRASIL, 2004).

Assim, a Constituicdo Federal de 1988 aborda, no seu artigo 20, inciso IX, que séo
bens da unido os recursos minerais, inclusive o subsolo e que compete privativamente a unido
(art. 22, inciso XII) legislar sobre as jazidas, minas, outros recursos minerais e metalurgia. Em

relagdo ao meio ambiente, destacamos o artigo 225, o qual afirma:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes (BRASIL, 1988).

O documento destaca ainda no paragrafo 2° do referido artigo que:

Agquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar 0 meio
ambiente degradado, de acordo com solugdo técnica exigida pelo 6rgdo
publico competente, na forma da lei (BRASIL, 1988).

O caddigo de mineracdo é o principal documento legal que rege a atividade mineral do
Brasil. Desse modo, é de fundamental importancia dispor sobre alguns de seus artigos que
envolvem a atividade de mineracdo e especificamente a extracdo de areia. Traz em seu 1°

artigo que:

Compete a Unido administrar os recursos minerais, a industria de producao
mineral e a distribuicdo, o comércio e o consumo de produtos minerais
(BRASIL, 1967).

No artigo 2°, os regimes de aproveitamento das substancias minerais, sao:

I — regime de concessdo, quando depender de portaria de concessdo do
Ministro de Estado de Minas e Energia; Il — regime de autorizacdo, quando
depender de expedicdo de alvard de autorizacdo do Diretor-Geral do
Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM; Il — regime de
licenciamento, quando depender de licenca expedida em obediéncia a
regulamentos administrativos locais e de registro da licenga no
Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM; IV — regime de
permissdo de lavra garimpeira, quando depender de portaria de permisséo do
Diretor-Geral do Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM; V
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— regime de monopolizacdo, quando, em virtude de lei especial, depender de
execucdo direta ou indireta do Governo Federal (BRASIL, 1967).

O art. 3° aponta que este cddigo regula: I) os direitos sobre as massas individualizadas
de substancias minerais ou fosseis, encontradas na superficie ou no interior da terra, formando
0s recursos minerais do Pais; Il) o regime de seu aproveitamento; e 111) a fiscalizacdo, pelo
Governo Federal, da pesquisa, da lavra e de outros aspectos da industria mineral (BRASIL,
1967).

A lei 6.567 de 24 de setembro de 1978 dispde que

O regime especial para exploracdo e o0 aproveitamento das substancias
minerais que especifica e d& outras providéncias. Nesse caso especifica no
seu artigo primeiro que poderdo ser aproveitados pelo regime de
licenciamento, ou de autorizagdo e concessao na forma da lei: | — areias,
cascalhos e saibros para utilizagdo imediata na construcdo civil, no preparo
de agregados e argamassas, desde que ndo sejam submetidos a processo
industrial de beneficiamento, nem se destinem como matéria-prima a
indUstria de transformacgéo; Il — rochas e outras substancias minerais, quando
aparelhadas para paralelepipedos, guias, sarjetas, moirGes e afins; Il —
argilas usadas no fabrico de ceramica vermelha; IV — rochas, quando
britadas para uso imediato na construgdo civil e os calcarios empregados
como corretivo de solo na agricultura (BRASIL, 1978).

A partir do exposto, o licenciamento ambiental é fundamental para o desenvolvimento
das atividades de exploracdo mineral. Como visto na legislacdo, o licenciamento depende da
obtencdo, pelo interessado, de licenca especifica, expedida pela autoridade administrativa
local, no municipio de situacdo da jazida, e da efetivacdo do competente registro no
Departamento Nacional da Produgdo Mineral (BRASIL, 1978).

Vale destacar que, para obtencdo da licenca para exploracdo, junto ao DNPM, os
empreendimentos minerarios precisam apresentar a licenca ambiental, a ser obtida junto aos
6rgdos das esferas estadual e municipal.

Desse modo, o licenciamento ambiental no Brasil aparece como um dos instrumentos
da politica nacional do meio ambiente, ou seja, o licenciamento deve ser atribuido a todas as
atividades efetivamente ou potencialmente poluidoras (SANCHES, 2008).

No estado do RN, a gestdo ambiental do territorio potiguar é desenvolvida pelo
Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente (IDEMA). Assim, cabe ao
IDEMA proceder com o licenciamento ambiental das mais diversas atividades desenvolvidas

no estado tais como: Carcinicultura, Energia Eolica, Salinas, Minerag&o, Fruticultura etc.
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2.3.2 Legislacdo especifica sobre mineragéo de areias no RN

Em relacdo as atividades de extracdo de areia, observamos, a partir da lei 6.567, que,
para 0 desenvolvimento desta atividade, se faz necessdria a adocdo do regime de
licenciamento, ou de autorizacdo e de concessédo (BRASIL, 1978).

No Rio Grande do Norte, a atividade de mineracdo ganha destaque no cenério
econémico, uma vez que o estado possui uma diversidade de bens minerais, destacando-se,
principalmente, no cenario Nordestino. Dentre os principais minérios explorados no estado,
podemos destacar: areia, argila, feldspato, caulim, mica, calcério, rochas ornamentais,
scheelita, tantalita e o ferro (PFALTZGRAFF, 2010).

Com isso, destacamos a crescente exploracdo de areia, principalmente para o uso na
construcdo civil, uma vez que o estado recebe atualmente investimentos para implantacdo de
politicas habitacionais, bem como a crescente instalacdo de parques edlicos em regides
serranas e litoraneas do estado. Essas atividades necessitam deste bem mineral como matéria
prima para sua implantacéo.

A extracdo de areia no estado se da principalmente nos leitos dos rios, uma vez que
sdo locais onde ha uma maior concentracdo de sedimentos que sdo transportados e
depositados pelos rios em periodos de cheias (OLIVEIRA; MELLO, 2007). Esse mineral de
origem aluvionar é bastante procurado pela indUstria da construcéo civil. No Rio Grande do
Norte, esse material arenoso € explorado principalmente nos depoésitos aluvionares das
principais bacias hidrograficas do estado, como as bacias hidrograficas do litoral oriental (rio
Curimatad, rio Trairi, Jacu, Potengi etc) e nas bacias dos rios Apodi-Mossor0 e Piranhas-Acu.

Deste modo, a resolugdo n° 04/2006 do Conselho Estadual de Meio Ambiente
(CONEMA)

Estabelece parametros e critérios para classificacdo, segundo o porte e
potencial poluidor/degradador, dos empreendimentos e atividades efetiva ou
potencialmente poluidores (RIO GRANDE DO NORTE, 2006).

A resolucdo CONEMA citada (RIO GRANDE DO NORTE, 2006) estabelece ainda
pardmetros, porte e o potencial poluidor das atividades de extracdo e pesquisa mineral. A
extracdo de areia pode ser tomada como de porte micro (até 10 hectares, com volume de até
1.000 m3/més); pequeno (maior que 10 a menor ou igual a 40 hectares, com volume de até
1.500 m3/més); médio (maior que 40 e menor ou igual a 70 hectares, com volume de extracdo

de até 2.000m3/més); grande (de 70 a 100 hectares, com volume de extracdo entre 2.000 a
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2.500m3/més) e excepcional (acima de 100 hectares, com volume de extracdo maior que
2.500m3/més).

Em relacdo ao potencial poluidor da atividade de mineracdo de areia, este € definido a
partir da juncéo entre a area (em hectares) e o volume extraido por més (em m3/més), assim
podem ser de pequeno potencial poluidor degradador para pequenas areas, com volume de
extracdo baixa, médio para areas e volumes um pouco maiores e de grande potencial para as
grandes areas e volumes de extracdo acima de 2.000m3/més.

A partir dessas diretrizes, vale ressaltar que aquele que explorar recursos minerais fica
obrigado a recuperar 0 meio ambiente degradado, de acordo com solucéo técnica exigida pelo
0rgdo publico competente, na forma da lei (BRASIL, 1988).

2.4 MINERAIS PESADOS

Os grdos de areia sdo considerados minerais pesados. Sua origem se da em diferentes
tipos de rochas magmaticas e metamorficas e assim sdo denominados pelo fato de possuir
densidade superior a do quartzo e do feldspato.

De acordo com o novo dicionario geoldgico-geomorfoldgico, 0os minerais pesados sao
minerais com alta densidade, maior que 2,85, que chegam a afundar no bromoférmio liquido
utilizado em técnicas de separacdo de minerais. Como exemplo, cita o ouro e o diamante que
depositam nos ambientes fluviais por possuir alta densidade, ao contrario dos minerais leves
como o quartzo e feldspato que sdo carreados a partir da dindmica fluvial (GUERRA, 2008).

Em geral, esses minerais sdo encontrados em pequenas percentagens nos sedimentos,
assim sua presenca pode indicar a origem e dinamica de um determinado sedimento. Existem
alguns procedimentos laboratoriais para identificacdo dos minerais pesados (SILVA, 1999).

Os estudos iniciais sobre minerais pesados foram por volta do final do século XIX e,
até o inicio do século XX, a composicdo mineralégica era feito por meio da separagdo
qualitativa do sedimento (SILVA, 1999).

Os Elementos Terras Raras (ETR), também considerados como minerais pesados,
correspondem a um grupo de 17 (dezessete) elementos pertencentes a familia dos lantanideos
(ndmero atémico entre 57 a 71, do grupo 111B da tabela periodica). Os ETR s&o encontrados
principalmente nos minerais do grupo do bastnaesita, monazita, argilas ionicas e xenotimio
(ANDRADE, 2014).

As maiores reservas de terras raras bastnaesita estdo na China. J& no Brasil, 0 ETR

ocorre na monazita em areias de paleopraias, junto com outros minerais pesados como a
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ilmenita, zirconita e o rutilo; suas principais ocorréncias se dao na regido Sul e Sudeste do
pais, principalmente nos estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana. Suas principais
aplicacbes estdo para composicdo de imas permanentes para motores miniaturizados e
turbinas para a energia eoblica, além da composicao e polimentos de vidros e lentes especiais,
catalisadores de automoveis, refino de petréleo, lumindforos para tubos catddicos de
televisores em cores e telas planas de televisores e monitores de computadores, ressonancia
magnética nuclear, cristais geradores de laser, supercondutores e absorvedores de hidrogénio,
armas de precisdo (ANDRADE, 2014).

2.4.1 Técnicas de caracterizacdo de minerais por meio de EDX, MEV/EDS

A técnica de deteccdo de Energia Dispersiva por Raio-X (EDX) caracteriza elementos
com numero atdbmico superior a 11, a partir da emissdo de um feixe de elétrons sobre um
mineral (amostra), em que ocorre a excitagdo dos elétrons mais externos dos atomos e dos
ions, fazendo com que os niveis energéticos modifiquem e retornem a posicao inicial,
liberando uma energia adquirida, emitida em comprimento de onda no espectro de raios-X
(NEUMANN et al, 2004). Deste modo, a identificacdo da composicdo quimica por EDX é
feita de forma semiquantitativa.

Outra técnica responsavel por identificar a composi¢do quimica é a Espectrometria por
Energia Dispersiva (EDS) que se apresenta como um acessério importante para a
caracterizacdo microscépica de minerais e materiais, permitindo a determinacéo de elementos
quimicos de forma pontual (area do grdo) analisado. Seu funcionamento se da de forma
parecida com o0 do EDX (NEUMANN et al, 2004).

O Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) aponta também como um equipamento
fundamental na caracterizacdo morfolégica de minerais e materiais. Seu funcionamento se da
de forma parecida com o microscopio 6tico, exceto que utiliza elétrons em vez de luz, além de
possuir lentes magnéticas para focalizar o feixe e produzir imagens ampliadas; o
procedimento se da a partir da interacdo de um feixe de elétrons e o espécimen, esse feixe na
ordem de 5-50 KeV varre uma superficie do espécimen, por meio de bobinas
eletromagnéticas. Assim, o feixe gerado passa por lentes condensadoras que reduzem o seu
diametro e por uma lente objetiva que o focaliza sobre a amostra (DIAMANTINO;
NICOLAU, 2011). Com isso, fornece imagens em niveis de cinza proporcionadas pela

interacdo entre o feixe com a superficie da amostra.
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A aplicagdo do MEV com EDS acoplado é importante na contribuicdo para
caracterizacdo de minerais, ja que o MEV proporciona a amplitude e nitidez de imagens e 0
EDS permite a identificacdo do mineral e mapeamento da distribuicdo de elementos quimicos
para cada mineral (NEUMANN et al, 2004).
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3 METODOLOGIA GERAL

Esta secdo apresenta informacdes acerca da area de estudo e esta estruturada de forma a
delimitar e caracterizar a area definida como recorte espacial de estudo, principalmente, no

tocante a localizac&o, geologia, vegetacao, hidrografia e aspectos sociais.

3.1 DELIMITACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O rio Potengi, area objeto de estudo, é o principal rio da bacia hidrografica homoénima.
Esta bacia est& localizada no Estado do Rio Grande do Norte (RN), especificamente em trés
mesorregides (Central, Agreste e Leste Potiguar), contemplando as microrregides Serra de
Santana, Borborema Potiguar, Agreste Potiguar, Macaiba e Natal, numa area total equivalente
a 410 hectares, a qual ocupa parte dos municipios de Cerro Cora, Lajes Pintadas, S&o Tomé,
Sitio Novo, Serra Caiada, Lagoa de Velhos, Barcelona, Ruy Barbosa, Riachuelo, Sdo Paulo
do Potengi, Sdo Pedro, Santa Maria, Senador El6i de Souza, Bom Jesus, lelmo Marinho,
Macaiba, Sdo Gongalo do Amarante e Natal.

A bacia hidrogréfica do rio Potengi faz parte de um complexo cinco bacias
hidrogréficas orientadas para o litoral oriental: as bacias dos rios Ceara-Mirim, Potengi,
Trairi, Jacu e Curimatad.

Abordando particularmente o rio Potengi (leito maior sazonal), este tem uma extensao
de aproximadamente 176 km desde a sua nascente na serra de Santana, na mesorregido
Central Potiguar, aproximadamente no municipio de Cerro Cor4, até sua foz na cidade de
Natal na mesorregido Leste Potiguar. Assim, o rio corta diversos municipios como Cerro Cora
(nascente), passando por Sdo Tomé, Sdo Paulo do Potengi, lelmo Marinho, Sdo Gongalo do

Amarante, Macaiba, até desaguar em seu estuario ja no municipio de Natal (Mapa 1).
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Mapa 1 — Localizacdo da bacia hidrografica do rio Potengi-RN
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O rio Potengi apresenta-se como o terceiro rio mais importante do estado do RN em
termos de &rea e de abastecimento d’agua, ficando atrds dos rios Piranhas-Acu e Apodi-
Mossord. Assim, o rio Potengi se destaca por sua localizacdo, cortando varios municipios da
Regido Metropolitana de Natal (RMN), ou seja, regido mais populosa do estado. Seu destaque
fica por conta da sua historia, por onde se deu a entrada dos colonizadores do estado do entdo
Rio Grande, além de seus diversos usos ao longo do tempo que ndo se restringem apenas ao
abastecimento d’agua e irrigacdo em areas rurais, mas também a exploracdo das areias
depositadas em seu leito, principalmente para o uso na construcdo civil (FERREIRA NETO,
2015).

A exploracdo de areias que atendem ao setor da construcao civil se da em depositos de
natureza aluvionar que compreende a exploracdo nos leitos ativos dos rios, como em planicies
de inundagéo e em terragos fluviais. Atualmente, os principais locais de exploracdo de areias
para a construcdo civil da RMN sdo nos sedimentos aluvionares de idade quaternaria das
bacias do rio Potengi e do rio Trairi; esses se destacam como um dos principais depoésitos de
areias aluvionares do estado (FERREIRA NETO, 2015).
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A extragdo das areias no rio Potengi se d& nos municipios proximos da éarea

consumidora, ou seja, nas proximidades da RMN, principalmente nos municipios de lelmo

Marinho e Sdo Gongalo do Amarante. Este Gltimo se destaca nesse tipo de extracdo por se

tratar de um municipio com maior extensao territorial da RMN e pela presenca de grande

nimero de requerimento no Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) para

exploracdo mineral, dentre eles: a areia, 0 ouro, granito, argila e minério de ferro, com

destaque para 0 nimero de requerimentos para exploracdo de areia no leito do rio Potengi

(Mapa 2).

Mapa 2 — Distribuicdo dos processos minerais do ano de 2017 no municipio de Sao
Gongalo do Amarante-RN
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A partir da identificagdo das &reas com maior requerimento para exploracdo de areia foi

definido um recorte espacial de andlise, considerando uma das regides que apresentam um

histérico de exploracdo de areias no leito do rio Potengi, como no caso da localidade Igreja

Nova e Jacobina, localizadas na zona rural do municipio de Sdo Gong¢alo do Amarante-RN

(Mapa 3).
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Mapa 3 — Localizacao da area de estudo no municipio de Sdo Gong¢alo do Amarante-RN
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Na area definida como recorte espacial encontram-se 18 (dezoito) requerimentos de
processos junto ao DNPM, sendo o maior destaque de 10 (dez) requerimentos para a
exploracdo da substancia areia, além de outras substancias como argila, minério de ferro, ouro

e granito, conforme pode ser observado no Mapa 4 abaixo.
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Mapa 4 — Requerimentos minerarios de 2017 na area de estudo
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Tal fato denota a grande relevancia da area definida como recorte para estudo, tendo em
vista o0 grande nimero de requerimentos para exploracdo de areia, principalmente no leito do

rio Potengi.

3.2 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS DA AREA DE ESTUDO

Vale destacar que as informacdes aqui apresentadas tém como principal referéncia o
documento “perfil do seu municipio, Rio Grande do Norte”, publicado pelo Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do Rio Grande do Norte (IDEMA) no ano de
2013, especificamente do municipio Sdo Gongalo do Amarante-RN. Na tentativa de
caracterizar a area de estudo com um maior detalhe, langou-se mao dos arquivos vetoriais dos
aspectos do meio fisico do estado, também disponibilizados pelo IDEMA e trabalhados
através do sistema de informacao geogréafica (SIG), no programa ArcGis 10.1, que auxiliou na

confec¢do dos mapas dos aspectos ambientais.
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Geologicamente a regido que abrange o municipio de S8o Gongalo do Amarante encontra-

se inserido na Provincia Borborema, sendo constituido pelos litotipos do Complexo

Presidente Juscelino, da Formacao Serid6 da Suite Natal, dos sedimentos do Grupo Barreiras

e pelos depdsitos Colavio-eluviais e Aluvionares. Na porcdo Oeste do municipio, nas areas

mais baixas e erodidas nos leitos dos principais rios, afloram rochas pertencentes ao

Embasamento Cristalino, com rochas do complexo gnaissico pegmatitico (RIO GRANDE DO

NORTE, 2013).

Particularmente na area de estudo, no trecho do rio Potengi correspondente as localidades

de Igreja Nova e Jacobina, a geologia € constituida por caracteristicas semelhantes as citadas

pelos relatorios do IDEMA (2013), como a presenca do complexo gnaissico pegmatitico,

biotita graniticos equigranulares, bem como a presenca da formacdo Seridd e sedimentos do

grupo barreiras e os depdsitos aluvionares, de lagoas e de planicies (Mapa 5).

Mapa 5 — Geologia da area de estudo

228000

232000

236000

236000

240000

240000

Legenda

Unidades Geoldgicas da Area de E studo
[ =/0TITA_GRANITOS_EQUIGRANULAR

[ COMPLEXO_GNAISSICO-MIGMATITICO
Il RoFOTENGI

[ DEPOSITOS_ALUVIONARES

[l D=FOSTOS_DE_LAGOAS

[l D=POSTOS_DE_PLANICEES

[l FORMAGAO_SERIDO

[l GRUPO_BARREIRAS

[ aresceEstuco

& Pomtos de Coleta

Geologia da Area de Estudo

Sistema de Projecdo UTM
Datum Sirgas 2000
Zona25 S
Fontes: IDEMA (2008); IBGE (2010);

Elaboracdo: Ozenildo Souza (2017)

Fonte: Autoria propria (2017)

Geomorfologicamente, constitui-se de

relevos formados

por

planicies fluviais

caracterizadas pela influéncia da bacia hidrogréafica do rio Potengi, com ambientes rebaixados
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nas areas proximas ao rio Potengi e a deposicdo de lagoas (RIO GRANDE DO NORTE,
2013). O clima da regido é caracterizado como tropical chuvoso com verdo seco, com periodo
chuvoso entre os meses de fevereiro a setembro. Apresenta ainda uma temperatura média
anual em torno dos 27°C. A precipitacdo pluviométrica regional varia de 1.200 a 1.700
milimetros.

A vegetacdo local é subdividida em 4 sistemas: vegetacdo de floresta subperenifolia,
aquela constituida por arvores sempre verdes, com troncos delgados e folhas largas; floresta
subcaducifolia que perde suas folhas no periodo seco; florestas de tabuleiro litoraneos,
vegetacdo que sofreu intervencdo antropica, apresentando espécies de replantadas;
manguezais, sistema ecoldgico costeiro tropical com espécies de mangue e de campo de
varzea caracterizado como uma vegetacdo que ocorre ao longo das varzeas Umidas dos rios e
constitui geralmente espécies herbaceas (RIO GRANDE DO NORTE, 2013).

Em termos hidrolégicos, o municipio de Sdo Gongalo do Amarante estd quase que 100%
inserido na Bacia Hidrografica do rio Potengi; encontra-se com 82,65% dentro desta bacia e
17,35% na Bacia Hidrogréafica do rio Doce. Assim, observamos a importancia do rio Potengi,
que abrange toda area de estudo (RIO GRANDE DO NORTE, 2013).

Em termos populacionais, o municipio de Sdo Goncalo do Amarante, area objeto de
estudo, € o terceiro municipio mais populoso da RMN com 87.668 habitantes, perdendo
apenas para 0s municipios de Parnamirim com 202.456 e Natal com 803.739 habitantes. Dos
doze municipios que compdem a RMN, Sdo Goncalo do Amarante possui a 6% colocacdo em
termos de extensdo territorial (area), com uma area de 249,124 Kmz, ficando atrés de Ceara-
Mirim, Macaiba, lelmo Marinho, Nisia Floresta e Sdo José do Mipibu (MASCARENHAS et
al, 2005).
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta os materiais e métodos utilizados na pesquisa para alcancar 0s
objetivos geral e especificos definidos e, com isso, responder ao questionamento de pesquisa
que norteou esse estudo. Assim, a secdo estd estruturada da seguinte forma: método de
abordagem da pesquisa, técnicas utilizadas e procedimentos experimentais com medicdes
radiométricas, deteccdo de raddnio por camaras de ionizagéo e técnicas de laboratorio com o

uso de detectores de energia dispersiva e microscopia eletrénica de varredura.

4.1 METODO DE ABORDAGEM DA PESQUISA

O presente trabalho adota uma metodologia de cardter quanti-qualitativa. A
abordagem é opcdo importante a ser adotada, considerando a contribuigdo para a investigacéo
acerca dos niveis de radiométricos e de radonio, nas areias do rio Potengi, e verificar se 0s
niveis estdo de acordo com os estabelecidos pela United National Scientific Committe e on
the Effects os Atomic Radiation (UNSCEAR).

O estudo em tela pode ser classificado como uma pesquisa de cunho exploratério e
explicativo. Exploratdria porque pretende contribuir para o aprofundamento do conhecimento
das questbes tedricas em torno do tema de pesquisa (GIL, 2002). Ainda segundo este autor,
nas ciéncias naturais as pesquisas explicativas destacam-se principalmente pelo uso do
método experimental, método esse fundamental para mapeamento dos niveis de radénio das
areias do leito seco do rio Potengi-RN.

Do ponto de vista empirico, o trabalho pautou-se no primeiro momento no
procedimento da pesquisa que se trata da pesquisa bibliografica em livros de leitura corrente,
em obras de divulgacdo cientifica, bem como em livros de referéncia de carater informativo e
remissivo como o uso de dicionarios e enciclopédias, além de publicacbes periddicas em
revistas, coletadas principalmente do portal da Capes, Scielo, dentre outras revistas
cientificas. Nesta fase, € imprescindivel também a consulta em dissertacdes e teses ja
publicadas e aprovadas, extraidas principalmente do portal dominio publico, bem como de
banco de dados das universidades brasileiras.

Em um segundo momento, a pesquisa de campo deu o suporte para a observagédo
direta do fendmeno a ser estudado, bem como para fazer coleta das amostras de areia no leito
do rio para analise laboratorial, medi¢fes em equipamentos para a coleta de dados

radiométricos. Apos essa coleta, os dados foram tabulados, no programa ArcGis 10.1, para a
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confec¢do dos mapas tematicos (layout view), além da andlise no laboratério da UFRN, para
afericdo do radonio por camara de ionizacéo de eletretos.

4.2 MEDICAO RADIOMETRICA

Para a coleta de dados, pretendeu-se inicialmente obter uma quantidade de pontos de
medicdo que indicasse a caracteristica radiométrica das areias depositadas no leito do rio
Potengi, mais especificamente nas proximidades da comunidade rural de Igreja Nova e
Jacobina caracterizadas como local de grande exploracdo mineral no municipio de S&o
Goncalo do Amarante-RN.

Para identificacdo dos elementos radioativos e medicéo de sua concentragéo, langou-se
mdo do método radiométrico, j& que fornece dados a partir da medicdo de anomalias
radioativas. Para a obtencdo desses dados, utilizou-se o aparelho conhecido como Gamma
Espectrometro para contagem de gama total, cujo alvo € a deteccdo dos elementos radioativos
tais como potassio, uranio e torio (CAVALCANTI NETO; ROCHA DA ROCHA, 2010).

Desse modo, € a partir dessa medi¢do radiométrica que se pode eleger pontos com
elementos radioativos, seja pela presenca de U, Th e K em depdsitos minerais e em ambientes
geoldgicos associados a tantalita, columbita, cassiterita, wolfranita, terras raras, minerais de
minério de pegmatitos e granitos (CAVALCANTI NETO; ROCHA DA ROCHA, 2010).

Os aparelhos utilizados foram o cintildometro RS-125 Super-SPEC, propriedade da
empresa Emprogeo mining business ltda. Ainda de acordo com Cavalcanti Neto; Rocha da
Rocha (2010), esse equipamento nos fornece informag6es quanto a concentracdo de uranio,
torio e potéssio, os dois primeiros com unidades em partes por milhdo (ppm) e o Gltimo em
porcentagem. Além desses valores, o aparelho fornece ainda o valor da dose ambiental em
Nano gray (nGy), ou seja, identifica a taxa de dose radioativa, bem como o isétopo que esta
emitindo a radiacdo em Cintilag6es por segundo (CPS).

Outro equipamento utilizado o cintildmetro RS-220 Super-IDENT, de propriedade do
Grupo de Pesquisa Mineral (GPM), do IFRN, que, ao contrario do RS-125, ndo mede o teor
de U, Th e K nos minerais e solos. Contudo, identifica a taxa de dose radioativa e qual is6topo
radioativo esta emitindo radiacdo para o ambiente.

Para auxiliar esse levantamento de dados radiometricos, foi elaborada uma planilha de
campo para facilitar as anotagdes dos dados obtidos a partir dos equipamentos citados. Nessa

planilha, constam informacdes de localizacdo (coordenadas geogréficas dos pontos de coleta
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de dados) e dados radiométricos como os de gama total, dose radiométrica, valores de uranio
(ppm), tério (ppm) e potéssio (porcentagem), além da presenca de is6topos.

Também Cavalcanti Neto; Rocha da Rocha (2010) indicam que, com o cintildbmetro RS
— 125, é possivel medir em nGy a quantidade de energia de radiacéo por unidade de massa e a
presenca de uranio e tério em partes por milhdo (ppm) e potéassio em porcentagem (%), e com
0 RS 220 foi medido a dose equivalente em Sievert (SV), em que se pode constatar que 0s
minerais pesados presentes na areia possuem radioatividade proveniente do uranio e do torio,
podendo se constituir num fator de risco ambiental.

Na tentativa de obtencdo de dados mais precisos referente & dose de radiagdo emanada
pelas areias do rio Potengi, o equipamento foi configurado com um tempo de leitura com 120
(cento e vinte) segundos; aumentando o tempo de medicdo e analise dos niveis de radiacdo
naquele ambiente, a leitura do gamma espectrémetro se deu a uma distancia fixa de 5 (cinco)
centimetros da superficie arenosa, tomando o cuidado para ndo tocar a superficie e danificar o
equipamento ou mesmo ocorrer o erro na leitura. Além disso, cada ponto foi georreferenciado
com GPS do modelo Etrex para obtencdo das coordenadas geograficas de cada ponto, para
posterior mapeamento, no sistema de coordenadas SIRGAS 2000, atual sistema oficial
brasileiro, e analise de cada valor obtido.

Assim, para a coleta das amostras e informacdes radiométricas, foi definida uma malha
experimental com pontos transversais ao leito maior sazonal do rio Potengi, principal local de
extracdo de areia para uso na construgdo civil da RMN. Esses cortes transversais nao
seguiram a orientagdo do rio que é Leste-Oeste, mas os perfis para medic¢do da radiacdo foram
Norte-Sul e se deram em duas fases distintas, uma no periodo mais seco e outra no periodo

mais chuvoso na regiédo estudada (Fotografia 1).

Fotografia 1 — Medigdo radiométrica nas areias do rio Potengi-RN
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Fonte: Autoria propria (2017)
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As coletas de campo se deram em duas etapas. A primeira aconteceu no dia 06 de junho

de 2016, periodo de chuvas na regido, ou seja, estacdo do ano definida como inverno. A coleta

de areia ocorreu nas proximidades da comunidade Igreja Nova na zona rural do municipio de

Sdo Goncalo do Amarante-RN. Uma segunda coleta foi realizada no dia 16 de fevereiro de

2017, no verdo, periodo mais quente e seco na regido. Nesse caso, a coleta se deu mais

especificamente na comunidade conhecida como Jacobina mais a jusante da area da primeira

coleta (Mapa 6).

Mapa 6 — Pontos de coleta nas localidades Igreja Nova e Jacobina, municipio de Sao
Gongalo do Amarante-RN
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Outra preocupacdo tomada diz respeito a coleta de amostras em superficie, ndo sendo

um material viavel para coleta e analise por se tratar o radénio de um gas e esse material em

superficie acaba sendo exalado para a atmosfera. Desse modo, as coletas se deram numa

profundidade de aproximadamente um metro abaixo da superficie arenosa, onde 0s gases

ficam mais confinados através dos espagos porosos das areias (Fotografia 2).
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Fotografia 2 — C.oleta de areia a um metro de profundidade

o

Fonte: Autoriaprépria (2017)

Todas as informacdes levantadas em campo foram tabuladas no programa ArcGis 10.1
para espacializar os dados radiométricos levantados ao longo do trecho do rio no municipio de
S&o Gongalo do Amarante-RN (Figura 1).

Figura 1 — Tabulagédo dos dados no programa ArcGis 10.1
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Fonte: Adaptado do pograma ArcGis 10.1 (2017)

Com isso, as informag6es de Uranio (U) e Toério (Th) subsidiam como indicadores de
concentragdes do elemento rad6nio no corpo arenoso.
Apos a tabulacdo no software citado, as informacdes sdo interpoladas, a partir dos
métodos de krigagem e IDW, ferramentas do proprio software ArcGIS 10.1. Com isso, 0s
valores de uranio, tério e potassio provenientes dos dados radiométricos levantados em campo

sdo processados. Uma vez realizada a krigagem, foi possivel espacializar os teores de uranio,
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torio e potassio e elaborar mapas tematicos com as suas respectivas concentragdes. Com isso,
foram elaborados mapas com escalas de 1:12.000 para a comunidade Igreja Nova e 1:8.000
para a comunidade Jacobina, com os valores interpolados. Assim, os mapas indicaram 0s
locais de maiores e menores concentracGes de radiacdo natural ao longo do trecho do rio

Potengi no municipio de Sdo Gongalo do Amarante-RN.

4.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais nos auxiliam na obtencdo de informacOes sobre a
emanacao de radbnio das areias do leito do rio Potengi-RN. Neste caso, a sele¢do de métodos

que faca a medicdo do radonio é fundamental para a pesquisa.

4.3.1 Deteccdo de radonio por camara de ionizagdo por eletretos EIC (E-PERM)

A técnica adotada para medicao do rad6nio nas areias coletadas no leito do rio Potengi
foi o uso da cdmara de ionizacdo por eletretos E-PERM (Fotografia 3). Esse equipamento é
recomendado como responsavel por medir a concentracdo de radbénio pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e ja foi utilizado em diversos trabalhos que

tém como intuito a medicao da radiacdo natural proveniente do radonio.

Fotografia 3 — Leitor Eletric Voltage Reader (SPER) a esquerda. A direta Camara E-

Fonte: Autoria propria (2016)

Para medir a concentracdo de radonio a partir da cAmara de ionizagéo, foi necessario
selecionar amostras de areia retiradas do leito do rio Potengi. Desse modo, devido a grande
relacdo do uranio/tério e seu decaimento originando o radonio, foram selecionadas as
amostras que apresentavam 0s maiores teores desses elementos, a partir dos pontos de



46

medicdo radiométrica obtidas em campo, com a utilizagdo do equipamento RS-125 Super-
SPEC. A partir disto, das 28 amostras coletadas de areia, foram selecionadas 11 (onze)
amostras com 0s respectivos dados de uranio e tério, o que equivale a 40% das amostras
coletadas (Tabela 1):

Tabela 1 — Amostras selecionadas para analise em laboratorio
Pontos de medig&o Valores de Valores de
- Uranio (ppm) Tério (ppm)

20 o
15 a2
14 62
15 13,1
19 120
10 20
25 s2
25 02
08 6.1
11 13
09 20

Fonte: Autoria prdpria (2017)

As amostras selecionadas sdo distribuidas ao longo de todo o trecho recortado para
medicdo dos dados radiométricos, tanto na comunidade de Igreja Nova, quanto em Jacobina
(Mapa 7).



Mapa 7— Amostras selecionadas para medicdo da concentracdo de radénio
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As 11 (onze) amostras foram coletadas em duplicata, acondicionadas em sacolas
plasticas e isoladas por uma fita de forma que o material ndo tivesse contato com o ambiente
externo. Vale destacar que ndo foram coletadas areias dispostas na superficie, ou seja, foram
coletadas areias com aproximadamente 1 (um) metro de profundidade (Fotografia 4), no

intuito de coletar matérias que ndo estdo em contato direto com a atmosfera, o que faz com

que o radbnio escape com mais facilidade.

Fotografia 4 — Coleta de a

Fonte: Autoria pr()pri (2016)

most

ra de areia no leito seco do rio




48

Apos a coleta os materiais foram levados para o Laboratério de Radioatividade Natural
(LARANA), que fica sob a responsabilidade do departamento de Geologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). No laboratério, foi realizada a medicdo da
concentracdo de radénio a partir da camara de ionizacdo. Com isso, foi separado 1/3 da
amostra de aproximadamente 1 kg, para facilitar seu isolamento na estufa. Depois, cada
amostra foi depositada em uma estufa especifica, junto com o eletreto durante um periodo de
2,5 dias ou 60 horas estabelecido para leitura dos dados.

Cinco Camaras de lonizacdo de Eletretos (EIC) foram distribuidas para as 5 (cinco)
amostras coletadas no primeiro campo no més de junho do ano de 2016 (periodo chuvoso) e
mais seis amostras coletadas em fevereiro de 2017 no segundo campo (periodo seco). Ou seja,
um total de 11 (onze) amostras (a) foram embaladas e levadas ao laboratorio.

Assim, foi criado um ambiente no laboratério (b) onde o material arenoso pudesse ficar
aprisionado sem o contato com o ambiente externo. Com isso, cada amostra ficou confinada
(c) pelo periodo definido como medicbes de curta duracdo dentro de cadmaras para que o

eletreto pudesse fazer a leitura (d) do gas emitido por essas areias, conforme quadro 1 abaixo:

Quadro 1 — Sequéncia fotografica do procedimento de separacdo de amostras e leitura nas
camaras de ionizacdo no laboratério da UFRN.

a) amostras de areia embaladas b) estufas de vidro (ambiente confinado)

e

c) cAmara de ionizacdo E-PERM d) amostras acondicionadas em medicdo

Fonte: Autoria propria (2016)
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Antes de confinar o material na cAmara, foi realizada uma leitura inicial (Vi), com o
leitor elétrico de voltagem SPER para cada eletreto a ser utilizado na camara para posterior
comparacdo apds a medicéo das 60 horas (V).

Apbs fechar a camara, tomou-se 0 cuidado necessario para que a mesma ficasse
totalmente vedada, sem nenhum contato ou exposi¢édo acidental do eletreto com o ambiente
externo.

O periodo de medicao recomendado para a exposicao de curto prazo € entre 2 (dois) a 7
(sete) dias, conforme Organizacdo e Administracdo de Seguranca no Trabalho dos Estados
Unidos (OSHA). No presente estudo, o periodo de exposicdo dos eletretos (das cdmaras E-
Perm) com as areias dispostas foi de dois dias e meio (2,5 dias, ou seja, cerca de 60 horas).
Deste modo, tomamos todas as precaucdes relativas a conservacao do eletreto antes e depois
da exposicéo, para que pudesse apontar dados confiaveis (OSHA, 2010).

Esse periodo de medicéo na cAmara seu deu com base no estudo de Brito (2013) o qual
trabalhou com a medicdo das concentragdes de radonio em ambientes da regido metropolitana
de Salvador-BA.

O uso das camaras EIC E-Perm no presente estudo se deve a diversas situacdes que
tornaram conveniente a sua escolha e seu uso. Entre essas situacGes, destaca-se a hipétese de
que as areias do rio Potengi é uma zona de baixa concentragdo de radonio, devido aos baixos
teores de urénio mensurados ao longo das medic¢des radiométricas.

Ainda utilizando a base de informacdes do laboratorio de Administracdo e Seguranca e
Saude no Trabalho (OSHA) dos Estados Unidos, as concentracGes de radonio (C) relativas a

cada uma das medicGes podem ser calculadas mediante a seguinte formula:

C=CV/(K).(d)- B )

Em que:

C = concentracdo média de radonio em pCi/L;

k =1,88 + (0,006 x (CV/2) é o fator de correcdo fornecido pelo fabricante;

CV = diferenga aritmética entre a carga inicial e a carga final dadas em Volts;

d = numero de dias de exposicao (que vamos considerar 2,5 para o “experimento piloto”);

B = fator de correcdo relativo a radiagdo gama natural (geralmente de 1 pCi/L).
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Contudo, essa formula fornece dados de radénio no ar e ndo no solo, como no caso das
areias do rio Potengi, sendo necesséaria a adaptacdo e criacdo de um ambiente confinado,

como no caso das camaras utilizadas para entdo analise de dados dos sedimentos coletados.

4.4 EDX: PREPARACAO DE AMOSTRAS E ANALISES

Iniciamos a andlise com 10 (dez) amostras de areias coletadas no leito seco do rio
Potengi, esse material passaram por um processo experimental no Laboratério de Laminacéao
e Preparacdo de Amostras, do Grupo de Pesquisa Mineral (GPM), localizado na Diretoria
Académica de Recursos Naturais (DIAREN) do IFRN, campus central, onde foram separadas
(Fotografia 5) e pesadas (fotografia 6), depois passaram por concentracdo gravimetrica
(bateamento), sendo entdo levadas para a secagem em estufas, com temperatura de 100°C
(célsius), por um periodo de 24 horas. Apos a secagem, o material obteve uma perda de peso
na ordem de 1,5 % do peso da amostra coletada. O procedimento é complementado pela
separacdo magnética, com a utilizacdo de um ima para separar o mineral pesado quando o

mesmo apresentava susceptibilidade magnética.

Fonte: Autoria propria (2017)
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amostras

\ §

Fotografia 6 — Pesagem das

Fonte: Autoria propria (2017)

Ap0s a concentracdo gravimétrica, as amostras ainda foram reduzidas por cominuigdo
através do uso do almofariz e pistilo de agata. Posteriormente, as amostras passaram por uma
peneira de #200 (mesh) sendo classificadas por sua granulometria.

Feita a classificacdo por granulometria, a amostra com grdos passantes na peneira de
#200 (0,074 microns) foram levadas para realizacdo de andlises qualitativas e
semiquantitativas no equipamento EDX modelo 720 Shimadzu para determinar a composi¢ao
e 0s teores quimicos dos elementos da amostra. Tal procedimento pode ser melhor entendido

a partir da Esquema 1 abaixo:

Esquema 1 —Procedimentos experimentais adotados

- - @
. 4

EDX Separacéo
Magnética -
com Iméa

FONTE: Autoria propria (2017)
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Na andlise de EDX, foram detectados, de forma qualitativa, elementos importantes e,
para uma melhor avaliacéo, de forma mais pontual e detalhada, se fez necessario aprofundar a
pesquisa acerca da composi¢cdo quimica das amostras de areia estudadas. Desse modo, langou-
se mao da microscopia eletronica de varredura com 0 uso da espectroscopia por energia
dispersiva (MEV/EDS).

4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA COM ESPECTROSCOPIA DE
ENERGIA DISPERSIVA (MEV/EDS)

Para uma leitura mais detalhada, foram enviadas 3 (trés) amostras de 10g cada (um em
referéncia a cada concentrado de areia) para o Laboratério de Caracterizacdo de
Minerais/Materiais (LACAMM), localizado no DIAREN-IFRN. Assim, o concentrado das
amostras foi analisado pelo conjunto MEV/EDS, utilizando o detector de elétrons retro
espalhados (no inglés backscattered electrons - BSD) para a geracdo de imagens (tons de
cinza), entre graos e composi¢do quimica dos concentrados.

As amostras foram analisadas no equipamento do LACAMM e se deram em um MEV
TESCAN (VEGA3-LMU) e detector EDS X act (Oxford Microanalyses Group) acoplado, e a
metalizagdo prévia ocorreu em um equipamento QUORUM Q150R ES, utilizando ouro. Por
fim, a interpretacdo de dados acerca da composicdo quimica foi obtida por EDS usando o

software Inca.



53

5 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados apenas os resultados correspondentes a radiacdo
natural de uranio, torio e potassio, além das concentraces de rad6nio nas areias do rio
Potengi e caracterizacdo morfolégica e composicdo quimica dos minerais pesados
encontrados nas areias do leito seco do rio Potengi-RN.

5.1 RADIACAO NATURAL DE URANIO, TORIO E POTASSIO NAS AREIAS DO RIO
POTENGI

Com os dados levantados no rio Potengi, mais especificamente nas comunidades
Igreja Nova (definida como estacdo L) e Jacobina (Estacdo J) no municipio de Sdo Goncalo
do Amarante a partir dos métodos adotados, destacamos a presenca de trés is6topos
radioativos de uranio (gréafico 1), potédssio e tdrio (grafico 2) com valores a serem

apresentados.

Grafico 1 — Valores de uranio
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Gréfico 2 — valores de tério
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Assim, foram levantadas informacgdes em 28 pontos de medicdo, definidos como
estacdo (em Igreja Nova e Jacobina). A partir das medi¢Ges com o aparelho RS-220 Super-
IDENT nédo foram identificados outros isotopos além do Potassio-40 (K-40), sendo este o
isétopo radioativo que esta emitindo radiacdo para o ambiente.

Os valores de uranio variam desde sua auséncia em alguns pontos de amostragem até o
valor de 2,5 ppm em outros trechos, tendo como média 1 ppm no trecho do rio estudado. Em
relacdo aos valores de torio, foram bem maiores variando de 1,3 ppm a 13,1 ppm, ou seja, em
média de 5,3 ppm no trecho inventariado. J& os valores de Potassio foram muito baixos
variando de 0,2% a 1,3%, 0 que equivale a uma média de 0,7%.

Com base nos graficos acima, notamos uma relagdo entre os diferentes periodos
climéaticos com os valores dos elementos radioativos de urénio e tdrio. Outro fator a se
considerar é que os maiores valores de torio ocorrem nos pontos onde ocorre a extracdo de

areia mecanizada, principalmente na comunidade Igreja Nova (Fotografia 7).

Fotografia 7 — Extracéo de areia de forma mecanizada

Ao contrario, onde a extracdo de areia € menor e de forma manual, os valores séo
menores (Fotografia 8). Tal fato denota que a interferéncia antrépica, com uso de
equipamentos mais sofisticados que utilizam combustiveis (extracdo mecanizada), além de
degradar o ambiente local causando erosdo e desmatamento das areas de preservacao
permanente (APP) do rio, contribui na maior dose radioativa no mineral arenoso.
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Fotografia 8 — Extracdo de areia de forma manual

Fonte: Autoria prépria (2016)

A concentracdo desses elementos se da de formas espacadas ao longo do trecho
envolvido e estdo dispostos ao longo do rio da seguinte forma: tanto na comunidade Igreja
Nova, quanto na comunidade Jacobina os valores de radiacdo natural de uréanio, torio e
potassio se ddo em pontos proximos de locais com afloramento rochoso do complexo

gnaissico pegmatitico e nas margens do rio, local onde ocorre a maior extragdo mineral.

5.1.1 Teores de uranio (U)

A maior concentracdo de urdnio ndo esta atrelada a intervencao antrépica, uma vez que
seus maiores valores estdo dispostos na comunidade Jacobina (Mapa 8), local identificado
como de pouca exploracdo mineral de areia no leito do rio. Contudo, os maiores valores
podem estar associados aos fatores climaticos do periodo da coleta de informacdes, ou seja,
ao clima quente e seco, 0 que aumenta a maior incidéncia de radiacdo solar nas regibes
proximas a linha do equador, além do aumento da evaporagdo do corpo d’agua, contribuindo

na emanacao de gases para 0 ambiente.
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Mapa 8 — Concentracdo de uranio no trecho do rio estudado
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Na natureza, o uranio é encontrado na crosta terrestre com concentracdes que variam de
0,008 a 8,2 ppm e é encontrado principalmente em rochas e minérios, como em areias
monazitica, aguas salgadas e doces (CAMARGO, 1994). Além disso, pode ser encontrado no
ar, nas rochas, solos e em aguas superficiais e subterraneas. No entanto, se comparados com
os valores apontados acima, os valores de uranio emitidos pelas areias do rio Potengi
apresentam-se como baixos, ja que chega em alguns pontos a 2,5 ppm como maior valor
obtido na comunidade Jacobina.

Portanto, a presenca do uranio pode estar ligada a presenca de outros elementos como o
proprio tério e o elemento terras raras, proveniente da caracteristica de ambientes composto
por rochas igneas. Desse modo, por este elemento ser emissor de radiacdo alfa, pode oferecer
riscos radiologicos e quimicos a saide humana e provocar doengas degenerativas, inclusive
doencas no figado e rins (QUEIROZ et al, 2017).
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5.1.2 Teores de torio (Th)

Ja o torio apresenta na area estudada concentracGes mais elevadas no periodo chuvoso
nas areias da comunidade Igreja Nova (Mapa 9), principalmente nos locais onde houve grande
exploracdo de areia, de forma que o corpo d’agua foi aflorado. Tal fato se d& devido ao Th ser
de dificil dissolugdo no meio aquoso, 0 que corrobora para uma maior concentragdo no
periodo de chuvas.

Ainda corroborando com estas informacgdes, Queiroz et al (2017) apontam que a
presenca de torio no ambiente esté ligada principalmente aos aspectos morfoldgicos do solo e
que o incremento de sua concentracdo se da devido ao uso e ocupacgdo exacerbados do solo,

contribuindo para o aumento do risco ambiental.

Mapa 9 — Concentracéo de torio no trecho do rio estudado
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Fonte: Autoria propria (2017)

Com isso, o torio é encontrado naturalmente na superficie terrestre com concentragdes
que variam de 0,01 a 21,5 ppm, e principalmente em areias monazitica, rochas e alguns

minerais (CAMARGO, 1994). Assim, comparado com esses valores, os teores de torio
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encontrados nas areias do rio Potengi apresentam-se como de baixo a médio, tendo como

maior teor pontos com 13,1 ppm.

Contudo, a concentracdo de torio pode ser favorecida a partir de atividades antropicas

como a mineracgédo e o beneficiamento de alguns produtos industriais (QUEIROZ et al, 2017).

Esta afirmativa corrobora com a realidade identificada no rio Potengi, onde 0s maiores

valores de tério se ddo nos trechos onde h&a maior explora¢do mineral no leito do rio.

Um dos principais agravantes relacionado a relacdo entre o uranio e o tério é que sua

desintegracdo ao longo do tempo origina outro isétopo, como o0 raddnio, que possui

caracteristicas altamente cancerigenas, uma vez inalado pelos seres humanos.

5.1.3 Teores de potassio (K)

Os valores de potassio, apesar da sua identificacdo em todos os pontos de medicao,

apresentam-se com baixa concentracdo (Mapa 10). Diferente do comportamento do urénio e

do tério, o potassio pode ser encontrado em diversos tipos de rochas e solos e é distribuido de

forma ampla no ambiente. Assim, 0s niveis de concentracdo dele dependem do tipo da

formacéo rochosa da regido.

Mapa 10 — Concentracdo de potassio no rio estudado
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5.1.4 Gamma total e dose radiométrica

Em relacdo a radiacdo gamma emitida pelas areias do rio (Mapa 11), podemos destacar
que os elementos NORM apontam locais de maior emissdo radioativa, seja por seu solo
arenoso ou a partir da presenca de afloramentos rochosos. No caso da area de estudo, os
maiores teores de materiais com radiagdo se dao nos locais onde ocorrem interferéncias
antropicas no uso indiscriminado do solo, a partir do desenvolvimento da atividade de

exploracdo mineral no leito do rio Potengi-RN, como observado a partir dos teores de uranio e

torio.
Mapa 11 — Radiagdo gamma nas areias do rio estudado
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Em relacdo a Dose, 0 UNSCEAR (2000) constatou que a taxa de dose absorvida no ar
varia entre 10 e 200 nSvh(-1), com valor medio de 59 nSvh(-1) para 0 ambiente externo. A
média ponderada da taxa de dose absorvida no ar dentro de casa (indoor) é estimada em 84
nSvh(-1), em que sua maior contribuicdo se da a partir da emanacdo por materiais de

construcéo.
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No rio Potengi, os valores de Dose radiométrica variam entre 12,4 a 70,7 nSvh(-1),

com média de 35,6 nSvh(-1), o que atesta que os resultados obtidos estdo baixos em relagdo

aos valores indicados pela UNSCEAR. As concentracdes ao longo do trecho do rio estdo

indicadas no mapa 12.

Mapa 12— Dose absorvida no rio Potengi-RN pelo método de Krigagem, através dos

valores obtidos pelo RS-125

228I500 229I000 229ISO0 ZSOIOOO 239:)00 239I500
IGREJA NOVA N JACOBINA A
Sao Gomgalo do Amarante-RN A # Sido Gongalo do Amarante-RN A
]
]
8 t 1
57 + + ks + B Comunidade
!\,\I ™ . '?60
Riop Otemy . p 0, é’b@,
~ > 1+ R N +
=3 \7- o 7‘?‘ A“‘,ﬁ_" ey O \.\
S £ - » "
1R+ + +-=2 — -
#
# ‘l
o | Wes t 4
g_ Y Comuni_(?_ade I + L
) i 4+ +
0 90 180 360 540 0 & 120 240 280
E: 1:12.000 E:1:8.000
T T T T T T
Legenda Valores de Dose
(Método IDW)
Rio Potengi [ ]36.32-40.00 nSvh(-1)
®  Pontos de Medicdo [ 40,00 - 43 44 nSvh(-1) Sistema de Projecédo UTM
Datum SIRGAS 2000 zona 25 S
B 12202657 nowrt) M 4344 95U 00 ) Fonte: levantamento de campo 2016/2017 ||,
[ 26.67 - 30,12 nSvh(-1) [ 46.43 - 50.33 nSvh(-1) Elaboragéo dos autores
[ 30.12 - 3333 nsvh(-1) [JI 50.33 - 67 46 nSvh(-1) RGERR .
[ 133.33-36.32nSvh(-1) [ 57.46 - 70.78 nSvh(-1) = ==

9357000

9356500

Fonte: Autoria prépria (2017)




5.2 0 GAS RADONIO NAS AREIAS DO RIO POTENGI

61

A partir da utilizacdo da EIC E-Perm identificamos alguns valores de radénio nas

areias do rio Potengi, conforme apresentados nas tabelas 2, 3 e 4 abaixo.

Tabela 2 — Resultados da diferenca de carga (volt) das areias do rio Potengi coletadas em
junho/2016 na comunidade Igreja Nova, municipio de Sdo Gongalo do Amarante-RN

Vi (volt) VT (volt)
Amostra _ Data: VT - Vi (volt) =CV
Data: 06/06/16 09/06/16
L103 330 289 41
L201 376 281 95
304 312 160 152
L501 392 160 232
L601 332 242 90

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Tabela 3 — Resultados da diferenca de carga (volt) das areias do rio Potengi coletadas em
fevereiro/2017 na comunidade Jacobina, municipio de Sdo Gong¢alo do Amarante-RN

Cédigo do Vi (volt VT (volt .
TR elet?eto Data: 51/02)/17 Data: 54/02)/17 VI - Vi (volt) = CV
J1P2 LM4673 370 364 6
J2P1 LS4720 445 437 8
J5P1 LP1259 324 316 8
J4p2 LM4706 347 338 9
J2P2 LLS5089 428 404 24
J3P2 LLS4846 422 415 7

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Ao comparar os valores da diferenca entre a carga final e inicial, ou seja, os valores de

CV nas duas tabelas, observou-se uma discrepancia entre eles, sendo o menor CV na

comunidade Igreja Nova de 41 volt e o maior valor na comunidade Jacobina de 24 volts. Tais
dados apontam para a ocorréncia de algum erro na medicdo ou mesmo no manuseio do

equipamento que é muito sensivel, necessitando de um cuidado especial para o isolamento

total do material dentro da cAmara, evitando o contato com o ambiente externo.

A partir disso, para obtencdo de dados e informagGes coerentes acerca dos teores de

radénio nas areias estudadas, foi realizada uma segunda coleta nos mesmos pontos da

comunidade Igreja Nova e no mesmo periodo do ano agora em junho/2017.

Com essa nova coleta e medicdo do material nas cAdmaras de ionizacdo, obtiveram-se

0s seguintes dados, apresentados na tabela 4 abaixo:
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Tabela 4 — Diferenca de carga (volt) das areias do rio Potengi coletadas em junho/2017 em
Igreja Nova em Sdo Gongalo do Amarante-RN

Amostra Cadigo do Vi (volt) VT (volt) VT - Vi (volt) =
eletreto | Data: 27/06/17 | Data: 30/06/17 Ccv
L103 LS5327 572 566 6
L201 LS5359 452 445 7
L304 LS5300 542 533 9
L501 LS5441 498 489 9
L601 LS5256 401 393 8

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Com os novos dados obtidos da segunda coleta nas areias da comunidade Igreja Nova,
observamos que os valores de CV sdo aproximados em relacdo aos obtidos na comunidade
Jacobina, conforme apresentado na tabela 4 acima.

A partir de entdo, de méo de novos valores, foi possivel a mensuracdo da concentracéo
de rad6nio nas areias do rio obtidas nas duas comunidades, utilizando a férmula mencionada
anteriormente. Desse modo, obtivemos as seguintes concentracdes de radonio, descritos na

tabela 5 e 6 abaixo:

Tabela 5 - Resultados dos célculos das Tabela 6 - Resultados dos célculos das
concentracdes de raddnio na comunidade concentracdes de raddnio na comunidade
Igreja Nova em S&o Gongalo do Jacobina em S&o Gongalo do Amarante-
Amarante-RN RN
Amostra VT - Vi . Amostra V- Vi .
Igreja Nova | (volt) = CV Sl Jacobina | (volt) = CV Sl
L103 6 0,27 J1P2 6 0,27
L201 7 0,47 J2P1 8 0,68
L304 9 0,88 J5P1 8 0,68
L501 9 0,88 J4p2 9 0,88
L601 8 0,68 J2P2 24 3,9
Fonte: Dados da pesquisa (2017) J3P2 7 0,47

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos Estados Unidos, a
concentracdo aceitavel de raddnio em ambientes abertos deve ser na ordem de intervalos que
variam entre 0,4 a aproximadamente 1,3 pCi/L. Em ambientes fechados/internos, os niveis de
radénio nas habitacbes como casas, prédios, escolas, dentre outros, devem ser na ordem de

aproximadamente 4,0 pCi/L.
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Desse modo, os valores obtidos nas areias do rio Potengi devem ser comparados com
os valores de concentragdo de radénio em ambientes abertos, ja que trata se de um ambiente
deste tipo. Assim, fazendo essa comparacgdo, observa-se que a concentracdo media de radonio
é estimado em 0,9 pCi/L o que indica que as concentracdes estdo dentro dos padrdes
estabelecidos pelas agéncias americanas.

Contudo, em alguns pontos de amostragem, apresentam-se valores de concentragao
abaixo dos 0,4 pCi/L (Pontos L103 e J1P2) e, em apenas uma amostra, a concentracdo
extrapola os valores estabelecidos emitindo uma concentracdo de 3,9 pCi/L na comunidade

Jacobina (J2P2), como podemos observar no gréfico 1 abaixo.

Grafico 3 — Concentracdes de raddnio nas amostras de areia do rio Potengi-RN

Concentragdo de Radonio (pCi/L)
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Amostras (L - Igreja Nova; J - Jacobina)

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

A discrepancia nos valores apresentados pela amostra J2P2, na comunidade Jacobina,
pode estar associada aos teores de uranio na localidade, j& que, de acordo com as informacGes
radiométricas levantadas em campo, esse mesmo local apresentou 0s maiores teores de uranio
com 2,5 ppm e tério com 8,2 ppm da regido estudada.

Outro fator que pode estar associado a alta concentracdo neste ponto se da aos fatores
climaticos no periodo de coleta dos materiais, ja que foram feitas no periodo de temperaturas
mais elevadas e de maior intensidade de radiagdo solar, o que determina os maiores indices de
evaporacao no solo e na agua e, como o radonio é um gas, teria mais facilidade de escapar
para 0 ambiente externo do que em periodos chuvosos.

Um fator ambiental de grande relevancia que influencia nos indices de rad6nio no
ambiente é o tipo de embasamento rochoso regional. Como identificado, a area estudada
apresenta caracteristicas geoldgicas do complexo gndissico pegmatitico, 0 que sugere a

existéncia de concentracdes de raddnio em ambientes internos. Em alguns trechos, essa
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formacéo rochosa aflora até a superficie (Fotografia 9), ficando em contato com 0s processos

de intemperismo fisico, quimico e bioldgico.

’ "(_ ; ~?"'P

S ol ke 3 -
Fnte: Auri épri (2016)

Alguns estudos realizados no Rio Grande do Norte, mais especificamente nos
municipios de Lajes Pintadas e Lucrécia, associam concentracdes de raddnio em algumas
residéncias dos municipios ligadas ao tipo de solo e rocha regional; no caso das localidades,
as rochas cristalinas do complexo gnaissico pegmatitico.

A partir do uso de eletretos nas residéncias dos municipios citados, identificou-se que
0s niveis de radénio excederam os niveis estabelecidos pela Organizagdo Mundial de Saude
(OMS) que é de 100 Bg/m? (CAMPOS et al, 2013a). Especialmente no municipio de Lajes
Pintadas, os niveis de rad6nio estdo associados ao fato de a cidade estar sobre afloramentos de
corpos pegmatiticos, que sdo naturalmente enriquecidos em uranio (CAMPOS et al, 2013b).

Deste modo, deve se dar uma atengdo especial no tocante ao uso e ocupagdo do solo
das areias do rio Potengi, pois, mesmo que apresentando baixas concentragdes de radonio, a
exposicao continua a esse gas contribui para o risco de se contrair cancer de pulméo, ja que,
de acordo com a comissdo Internacional para Protecdo Radioldgica, o gés radonio é um
importante agente carcinégeno humano e a exposicao prolongada, ndo s6 ao gas, mas também
a exposicdo aos seus produtos de decaimento radioativo, pode provocar cancer de pulmao nos
seres humanos.
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5.3 IDENTIFICACAO DE MINERAIS PESADOS POR EDX

Os resultados obtidos a partir do uso do EDX nas amostras e areias da comunidade
Jacobina (J1P1, J2P1, J3P1, J4P1 e J5P1), foram identificados na faixa Titanio-Uranio,
informacdes referentes a composi¢do quimica e os teores de alguns 6xidos, como citados 0s
mais abundantes os Oxidos de Ferro (Fe,03), de Célcio (CaO) e Titanio (TiO,). Além dos
oxidos citados o dioxido de torio (ThO,) apresenta concentracbes em todas as amostras
analisadas (Tabela 7). A presenca do elemento radioativo tério confirma as informacdes

levantadas a partir dos valores obtidos pelo espectrometro RS-125 citado anteriormente.

Tabela 7 — Andlise quimica semiquantitativa (EDX) da Amostra J2P1

F9203 T|02 CaO SIOZ ZrO, A|203 MnO P205
35,702% | 27,194% | 19,738% | 9,449% | 2,507% | 1,976% | 1,305% | 1,143%
Nd203 Y203 K>,O SO3 NbO Th02 SrO Zn0O
0,277% | 0,182% | 0,173% | 0,118% | 0,082% | 0,077% | 0,045% | 0,032%

Fonte: Adaptado de CRUZ et al. (2017)

Outros 6xidos foram encontrados na amostra (J2P1) como o Neodimio (Nd,Os) e itrio
(Y203), tais éxidos correspondem aos Elementos Terras Raras (ETR). A presenca desses

elementos requer uma maior atencdo para as areias do rio Potengi-RN.

5.4 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E COMPOSICAO QUIMICA DAS AREIAS
DO LEITO DO RIO POTENGI

Para uma andlise mais concreta a respeito da caracterizacdo morfolégica e composicao
qguimica dos minerais de areia, utilizou-se os equipamentos do MEV/EDS, para confirmacéo
da presenca do Cério e da possibilidade de existéncia de outros ETR’s nas amostras.

Assim, foram identificados nas areias do rio Potengi, a partir do MEV/EDS, outros

elementos, conforme quadro 2 abaixo:



Quadro 2 — Principais oxidos identificados pelo MEV/EDS

Y,0; - Itrio Al,O3 - Aluminio
K0 - Potassio CaO - Calcio
CeO; - Cério ThCl3- Térbio

MnO - Manganés Eu,0s - Eurdpio
ThO, - Tério UO, - Uréanio
SiO; - Silicio P,Os - Fosforo

Fe,O3 - Ferro

La,Os3 - Lantanio

Nd203 - Neodimio

Gd203 - Gadolinio

TiO, - Titanio

Fonte: Dados da pesquisa (2017)
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Os 6xidos mais presentes nas amostras analisadas foram os éxidos de Oxigénio (60%),

Fosforo (10%), Célcio (4%) e Ferro (3%), os demais elementos aparecem em menores fracoes

(Graficos 5 e 6).
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Grafico 5 — Oxidos identificados pelo espectro 6
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Outro ponto de destaque é a presenca dos elementos de uranio e torio identificados nos
grdos, 0 que atesta as analises das medi¢des radiométricas realizadas nas areias do rio Potengi,
no trecho correspondente as comunidades de Igreja Nova e Jacobina.

Vaérios grdos foram analisados na tentativa de identificar e quantificar os elementos de

terras raras (Figura 2)

Figura 2 — Apontamentos dos espectros nos grdos selecionados — concentragcdo metalica
de areia
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Electron Image 1

Dentre os gréos analisados pelo MEV/EDS, dois deles mereceram destaque especial e
estdo representados pelos espectros 6 e 12 (Figura 3), ja que, diferente dos outros gréos,
identificaram caracteristicas de elementos da familia dos lantanideos, o que confirma a
presenca de grupos minerais importantes como a presenca de elementos Terras Raras como o
cério, ja identificado por EDX. Além disso, com a técnica MEV/EDS foi possivel a
identificacdo de outros ETR’s como: La, Ce, Sm, Nd, Gd, Eu e Th.
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SEM HV: 20.0 kV N WD: 14.90 mm
View field: 632 ym ‘ Det: BSE 100 ym
SEM MAG: 400 x | Date(m/d/y): 01/01/10

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Analisando especificamente os Oxidos apontados pelos espectros 6 e 12 0s quais
apontaram a presenca de ETR, considerados raros por conta da dificuldade de sua separagéo.
Apresentam-se como elementos de suma importancia para a indastria, principalmente na
industria de alto nivel tecnolégico.

Os ETR’s apresentam uma porcentagem baixa nos grdos em relacdo aos outros
elementos, mas devem ser considerados devido sua importancia. Os metais de terras raras
com maior porcentagem ficam por conta do Cério (3,94%), Neodimio-Nd (1,69%) e
Lantanio-La (1,54); em menores porcentagens estdo o Praseodimio-Pr (0,57%), Samario-Sa
(0,41%), Gadolinio-Gd (0,25%), Eurdpio-Eu (0,14%), Promédio-Pm (0,13%) e o Térbio-Th
(0,05%).

A leitura que detectou a presenca de ETR na anélise em EDS esta disposta conforme

gréafico 7 abaixo:
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Grafico 7 — Percentual dos elementos terras raras nas amostras analisadas
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

No rio Potengi, como citado ao longo do estudo, a maior atividade de exploracdo
mineral fica por conta da extracdo de areia, tanto em larga escala de forma mecanizada ou em
menor escala com a exploragdo manual. Tal atividade se desenvolve com intuito de abastecer
a construgdo civil da Regido Metropolitana de Natal. Ainda ndo se identifica uma
preocupacdo com a exploracdo e aproveitamento de materiais mais raros, como o0s de terras
raras identificados neste estudo.

E importante destacar que em analises por energia dispersiva, por limitacio da técnica
utilizada, pode ocorrer sobreposicdo de elementos com energias proximas, sendo assim
necessario atentar para o cunho semiquantitativo destas analises.

Contudo, a extracdo desses minerais para a aplicagdo no processo produtivo industrial
pode acarretar impactos socioambientais irreversiveis para o ambiente local. Nesse sentido, as
atividades de mineracdo ao longo do rio Potengi merecem uma atencédo especial por parte dos
6rgdos publicos, pautada no planejamento e monitoramento ndo s6 da atividade em si, mas
também do monitoramento do teor de elementos que compdem esses minerais, ja que
carregam em sua esséncia elementos radioativos e minerais pesados que podem ser

prejudiciais para a satde humana.
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6 CONCLUSAO

A analise radiométrica por meio dos equipamentos RS-125 Super-SPEC e RS-220
Super-IDENT apresentou-se como importante instrumento na identificacdo e mensuracao de
informacdes dos elementos responsaveis pela emissdo de radiagdo das areias do rio Potengi.

Nas comunidades estudadas de Igreja Nova e Jacobina, os teores de uranio, torio e
potassio variaram conforme a intensidade da interferéncia antrdpica, e sua presenca esta
atrelada a alguns fatores ambientais, como o tipo de rocha da regido e a proximidade com
esses corpos rochosos e a influéncia climética, que acabam por determinar a maior ou menor
concentracdo desses is6topos.

Ainda vale destacar que a presenca do uranio pode estar ligada também a presenca de
outros minerais pesados, como 0s elementos de terras raras, provenientes da caracteristica de
ambientes compostos por rochas igneas, sendo necessarios, assim, estudos radiométricos
comparativos entre diferente tipos de rochas da regiao.

A presenca do tdrio é favorecida na area estudada a partir do desenvolvimento de
atividades antropicas como a intensa atividade mineral, mais especificamente na exploragédo
de areia no leito do rio Potengi.

Em relacdo as analises dos teores do gas radénio por meio das cdmaras de ionizagdo por
eletretos, apresentaram-se como importante instrumento na mensuracdo de informacdes de
radénio mapeados ao longo das areias do rio Potengi.

Nas comunidades estudadas de Igreja Nova e Jacobina, os teores de radénio variaram
conforme a presenca e intensidade da interferéncia antropica. Assim como acontece com a
presenca do uranio e do torio, a presenca do radodnio esta atrelada a alguns fatores ambientais
como o tipo de rocha da regido e a proximidade com esses corpos rochosos e a influéncia
climatica, que acabam por determinar as maiores e menores teores de radonio. E, como aponta
a literatura estudada, a concentragdo de rad6nio oriunda do solo é um importante contribuinte
na taxa de radonio que entra nas residéncias.

Mesmo apresentando teores pequenos na maioria das amostras de areia do rio Potengi,
conforme levantado por alguns autores ao longo desse estudo, qualquer exposi¢do ao gas
radénio é prejudicial a saude, independentemente de seus niveis de concentragdo, assim
contrair cancer pode estar diretamente ligado ao periodo de exposic¢ao ao radonio.

Em termos de minerais pesados, as areias do rio Potengi apresentaram-se como ricas
em oxigénio, aluminio e célcio, o que chama a atengdo € a presenca de elementos metalicos

da familia dos lantanideos como o Cério, Neodimio, Lantanio, Praseodimio, Samario,
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Gadolinio, Eurdpio, Promédio e o Térbio, elementos esses caracterizados como elementos
Terras Raras e que ocorrem na monazita em areias de paleopraias. Sua exploragdo implica
diversos impactos ao meio ambiente, ja que, para isso, € necessario 0 emprego de produtos
quimicos como solucdo para remocdo dos minérios de interesse, 0 que acarretaria a
percolacdo de quimicos contaminando o solo local. Logo, a extracdo desses minerais para a
aplicagdo no processo produtivo industrial pode acarretar em impactos socioambientais
irreversiveis para o ambiente local.

Os resultados, de carater semiquantitativo, nas analises de MEV/EDS apresentados
nesta pesquisa, apontam (ou indicam) a importancia de aprofundamento nas pesquisas
referentes aos ETR nesta localidade.

Portanto, o uso das areias do rio Potengi na construcdo civil deve ter uma atencédo
especial pelos orgdos reguladores e fiscalizadores para 0 monitoramento dos teores dos
elementos radioativos nessas areias, pois podem ser um fator de risco para a populagdo, ja
que, além de possuirem minerais pesados, contém niveis de radénio e sua utilizacdo na
construcdo de casas, predios, escolas, shoppings, pode ocasionar na contracdo de doencas.
Assim, as areias do rio sdo importantes contribuintes na emanacéo de rad6nio para o ambiente
urbano, trazendo uma preocupacéo para a populacdo em geral, uma vez que traz riscos para a

salde, principalmente o de contrair cancer pulmonar.
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