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RESUMO

A presente tese busca compreender a relagao entre o particulado idbnico com
as emanagdes do radénio concomitantemente com o fluxo de calor gerado pelo
decaimento radiogénico dos elementos radioativos presentes nas areas de
estudo através de medi¢cdes de aglomerados de ions atmosférico por um
contador de ions no ar, medi¢des passivas de gas raddnio na atmosfera baixa
através de emandmetros portateis, utilizou-se um espectrémetro Gama portatil
para a quantificar os elementos radioativos presentes nas respectivas regides
estudadas. Com base em pesquisas realizadas em florestas continentais (duna
e caatinga) e na llha Trindade, localizadas no Nordeste e Sudeste do Brasil,
respectivamente, € apresentada uma analise da correlagdo entre particulas
ibnicas nas atmosferas florestais e a variagao do teor de rad6nio nos dosséis. O
estudo busca estabelecer uma conexao entre a produgao de calor radiogénico e
a presenca de aerossoOis atmosféricos na area em especifico. Os dados
referentes ao Raddnio séo atribuidos a liberagdo do mesmo para a atmosfera
pela evapotranspiracdo das plantas, que geralmente ocorre durante o dia e
especialmente a tarde. Ja os dados espectrometria de raios Gama mostraram a
producao de calor radiogénico superficial e associado ao mesmo na llha da
Trindade tendo uma média mediana de 58,3 mW/m?s. A tendéncia do Radbnio
se mostra divergente do padrdo comparado com outras areas, o que é
inesperado enquanto que o fluxo de calor se mostra bem condizente com a

média do fluxo de calor calculado para o Brasil.

Palavra-chave: Radébnio, aerossois atmosféricos, radiacdo de raios Gama,

Samambaias gigantes, llha de Trindade.



ABSTRACT

The present thesis aims to understand the relationship between ionic particulate
matter and radon emissions, along with the heat flux generated by the radiogenic
decay of radioactive elements present in the study areas. This was done through
measurements of atmospheric ion clusters using an air ion counter, passive
measurements of radon gas in the lower atmosphere using portable
emanometers, and the utilization of a portable gamma spectrometer to quantify
the radioactive elements present in the respective study regions. Based on
research conducted in continental forests (dunes and caatinga) and on Trindade
Island, located in the Northeast and Southeast of Brazil, respectively, an analysis
is presented regarding the correlation between ionic particles in forest
atmospheres and the variation of radon content in the canopies. The study seeks
to establish a connection between radiogenic heat production and the presence
of atmospheric aerosols in the specific area. The data related to radon are
attributed to its release into the atmosphere through plant evapotranspiration,
which generally occurs during the day, especially in the afternoon. Meanwhile,
the Gamma spectrometry data showed surface radiogenic heat production
associated with it on Trindade Island, with a median average of 58.3 m\W/m?3s.
The trend of radon appears to diverge from the standard when compared to other
areas, which is unexpected, while the heat flow aligns well with the calculated

heat flow average for Brazil.

Keywords: Radon, Atmospheric aerosol, Gamma Ray Spectrometry Giant ferns,
Trindade Island.
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1. Introducao

As questdes relacionadas aos aerossois atmosféricos e sua influéncia no
clima vem sendo abordadas com certa constancia. Como esses particulados
interagem com o meio ambiente e sua origem tanto natural como antrépica.
Cerca de 50 % desses aerossois sao formados pela influéncia da desintegracéo
do gas Raddnio e seus descendentes radioativos na atmosfera baixa nas zonas
florestais sendo consequéncia direta da evapotranspiragao das plantas, que leva
0 gas Radobnio dissolvido nas aguas subterrdneas para o dossel das florestas
(DIAS DE ALBUQUERQUE et al., 2022; MEGONIGAL, BREWER & KNEE, 2019;
JAYRATNE & MORAWSKA, 2011; MARTENS et al., 2004; LANGENDORFER,
2002; USSLER Il et al., 1994). Os estudos que correlacionam a formagao dos
aerossois atmosféricos, as emanacdes do gas Raddénio e a evapotranspiragao

das plantas sdo mundialmente escassos.

A presente tese aborda os aspectos gerais da relagdo do particulado
ibnico com as emanacodes do radbnio, concomitantemente com o fluxo de calor
gerado pelo decaimento radiogénicos dos elementos radioativos presentes na
ilha de Trindade e numa area do Rio Grande do Norte, através de medicoes de
aglomerados de ions atmosférico por um contador de ions no ar, medi¢des
passivas de gas radonio na atmosfera baixa através de emanémetros portateis
e um espectrometro de radiacdo Gama portatil para identificar os elementos
radioativos presentes nas areas estudadas, iremos abordar a os aspectos gerais

da ilha de Trindade a seguir.

A ilha de Trindade é uma pequena ilha vulcanica situada no oceano
Atlantico Sul, a 1440 km do Estado do Rio de Janeiro, nas imediacbes do
Arquipélago de Martim Vaz, este ultimo composto por trés ilhotas. Essas ilhas
sdo uns dos pontos mais orientais do territério brasileiro (Figura 1). A ilha de
Trindade se encontra por volta de 5.000 metros acima do fundo submarino e
constitui a parte emersa de uma estrutura denominada cadeia de Vitéria-
Trindade (ALMEIDA, 1961; 1965; ULBRICH, 1994; MARQUES ET AL., 1999),
constituida de varios montes submarinos distribuidos na regido pelagica quase

de forma linear na diregao Leste-Oeste.
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A ilha da Trindade esta localizada sobre uma crosta oceanica formada por
volta de 90 milhdes de anos (MULLER et al. 1997 apud SANTOS et al., 2019,
2008) muito antes do vulcanismo que gerou a cadeia.

Os dados geoquimicos e dados isotdpicos mostram caracteristicas tipo
OIB (WEAVE, 1990; MARQUES et al., 1999; SIEBEL et al., 2000). As idades K-
Ar para a ilha de Trindade indicam por volta de 3.6 e 2.7 Ma e para a ilha de
Martim Vaz, mais recente que 1 Ma (CORDANI, 1970; VALENCIO & MENDIA,
1974; MOTOKI,2012; PIRES et al., 2016; SANTOS 2019).
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Figura 1: Localizagéo da llha da Trindade e arquipélago Martim Vaz, Atlantico Sul, Brasil.
Figura feita com o aplicativo GeoMapApp (GEOMAPAPP, 2022).

1.1 Aerossois Atmosféricos

Segundo Seinfeld et al. (2016), por definicdo aerossois atmosféricos sao
particulas presentes na atmosfera provenientes de fontes naturais, como poeira
transportada pelo vento, aerossois marinhos e vulcdes, e de atividades
humanas, como a queima de combustiveis. Embora um aerossol seja

tecnicamente definido como uma suspensao de particulas soélidas ou liquidas
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finas em um gas, o termo comumente utilizado refere-se apenas a fragao
particulada. Os aerossois atmosféricos, que consistem em particulas com
didmetro que varia de alguns nandmetros (nm) a varias dezenas de micrometros
(um), sdo formados diretamente como particulas (aerossol primario) ou por meio
de processos de conversdo de gas para particula na atmosfera (aerossol
secundario). Apos serem emitidas, as particulas podem modificar suas
dimensdes e composi¢gao por meio de condensagao de espécies de vapor ou por
evaporagao, por aglomeragdo com outras particulas, por reagao quimica ou por
ativagdo em condi¢cdes de supersaturacdo de agua, transformando-se em
goticulas de névoa e nuvem. Particulas com didametro inferior a 1 um
normalmente apresentam concentragdes na atmosfera na faixa de cerca de dez
a varios mil por cm3; aquelas com didmetro superior a 1 um s&o encontradas em

concentragdes inferiores a 1 cm?.

As particulas sao eliminadas da atmosfera por meio de dois processos:
deposigao na superficie terrestre (deposigao seca) e incorporagdo em goticulas
de nuvem/chuva durante a formagao de precipitagao (deposi¢cao umida). Devido
ao fato de que a deposigdo seca e umida resulta em tempos de residéncia
relativamente curtos na troposfera e a distribuigdo geografica das fontes de
particulas ser altamente heterogénea, a concentracdo e composi¢do dos
aerossois troposféricos variam consideravelmente ao redor do globo. Enquanto
0s gases tracos atmosféricos tém tempos de vida que variam de menos de um
segundo a mais de um século, os tempos de residéncia das particulas na

troposfera variam de alguns dias a algumas semanas.

Os aerossois atmosféricos podem afetar a pluviosidade local de varias
maneiras. Em geral, os aerosséis reduzem a quantidade de luz solar que atinge
a superficie da Terra, o que pode levar a uma diminuicdo da evaporacéao e,
consequentemente, da formagao de nuvens. Além disso, os aerossois podem
atuar como nucleos de condensacdo de nuvens, influenciando o tamanho, a

distribuicdo e a duragao das nuvens.

Esses nucleos de condensagao de nuvens (NCN) podem influenciar o
tamanho, a distribuigdo e a duragao das nuvens. Porém, a presenga de grandes

concentracbes de aerossois antropogénicos pode ter efeitos divergentes na
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chuva, tanto diminuindo quanto aumentando a precipitagdo, devido as suas
atividades radiativas e de NCN (ROSENFELD, 2008; ANDREAE, 2008). Em
nuvens tropicais primitivas com baixas concentracdes de NCN, por exemplo, a
precipitacdo pode ocorrer rapidamente, sem amadurecer em nuvens de longa
duragao, enquanto em outras condi¢gdes, a reducdo da evaporagao devido a
presenca de aerossois pode levar a diminuicdo da formagdo de nuvens e,

consequentemente, da pluviosidade local (TWOMEY, 1977).

No entanto, é importante notar que os efeitos dos aerossois atmosféricos
na pluviosidade local séo altamente dependentes do clima e das condi¢cdes
atmosféricas locais. Além disso, os aerossois também podem ter efeitos
negativos na qualidade do ar e na saude humana, tornando importante reduzir
as emissdes de aerossodis antropogénicos € monitorar cuidadosamente seus

efeitos na atmosfera.

1.2 Gas Radonio

O Radénio é um gas nobre radioativo, denso, incolor, inodoro, insipido,
soluvel na agua e em fluidos orgéanicos (e.g.: azeite de oliva, propano e etano).
Existem trés is6topos de Radbdnio com tempo de meia-vida que apesar de
pequeno, pode afetar a saude humana, temos o Radbnio 222 referente a série
do Uranio, o Rado6nio 219 da familia dos actinideos e o Rad6énio 220 da familia
do Torio, esses possuem meia vida de 3,82 dias, 3,96 segundos e 55,6 segundos
respectivamente (Figura 2). O is6topo mais importante e potencialmente mais
perigoso é o Radonio 222 que devido a sua meia-vida em relagdo aos outros
is6topos e tem a capacidade de se concentrar em ambientes com baixa
circulagao de ar. Nos casos onde o Radoénio 222 consegue se concentrar, sua
agao cancerigena é extremamente alta, pois apesar de sua curta meia-vida, o
mesmo, depois de absorvido pelo organismo através dos pulmdes, se
desintegrara através da emissdo de particulas alfa, gerando assim os seus
descendentes radioativos solidos no interior do organismo humano, e que no seu
conjunto s&o nocivos as células humanas e que desencadeiam 0s processos

carcinogénicos através da quebra da molécula do DNA celular (WHO ,2009;
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ICRP, 2010). O Radobnio 222 apresenta alta atividade quando estd associado
com grandes concentragdes de Uranio, Tério e da presenca de radio, seus
descendentes. As rochas igneas como granitos e pegmatitos, rochas
sedimentares fosfatadas ricas em matéria organica e rochas metagranitdides e
metasedimentares e seus respectivos solos podem conter mais que 100 ppm de
Uréanio (FAURE, 1986)

Nas rochas formadoras, uma fragdo de Uranio-Tério geralmente é
dissolvida mais facilmente pela agua subterranea contaminando assim aquiferos
com sais de Uranio e Radio (GABELMAN, 1977; TIET, 1975; ADAMS et al.,
1959)

o /02x03ano

mirancio
minutos | K1'8'681d
1600

e Radonio)
318235]dias’ segundos

6 1381376 dias 0'516/segundos e

= Chumbo)
Estavel Estavel

Série do Uranio Série do Actinio

Figura 2: Séries radioativas naturais com destaque no elemento isétopo de Radénio 222.

1.3 Elementos radioativos e o fluxo de calor

A perda de calor por condugao do interior da Terra controla os regimes
térmicos litosféricos, que refletem tanto o calor das correntes de convecgao do

manto, quanto o calor gerado pelo decaimento radioativo. Esse & também
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fornecido pelo calor primordial acumulado durante a acregéo planetaria inicial,
subsequente segregacdo e cristalizagdo do manto-nucleo terrestre e pelo
decaimento radioativo de seus elementos produtores de calor radiogénico
(EPCR) [POLLACK et. Al.,1993]. Atualmente, o fluxo global de calor radiogénico
(FGCR) na superficie terrestre € devido aos EPCR, que tém meia-vida de
desintegragcdo semelhante a idade da Terra, que mesmo contribuem para o fluxo
de calor geral do interior da Terra. Nomeadamente a série de decaimento
radioativo de U-238 (meia-vida ~ 4,5 Ga), Th-232 (meia-vida » 14 Ga) e K-40
(meia-vida ~ 1,3 Ga). Estes trés radioisétopos sédo responsaveis por 98% da
producao atual de calor terrestre. U-235 (meia-vida = 0,7 Ga) é outro is6topo de
Uranio que também contribui para a producéo de calor da Terra, mas devido a
sua meia-vida mais curta, sua massa residual é inferior a 0,7% do Uranio total
existente na Terra. A contribuicdo de isotopos radioativos de longa duragéo,
como Rb-87 (meia-vida ~ 49 Ga) e Sm-147 (meia-vida ~106 Ga), é
negligenciavel para o calor global da Terra, devido as suas taxas de decaimento
radioativo serem maiores que a idade da Terra. No entanto, na Terra primitiva
havia is6topos radioativos com meia-vida curta (por exemplo: Al-26; Fe-60; Nb-
92), que contribuiram significativamente para o calor radioativo, mas atualmente
sdo indetectaveis (FAURE, 1986). As cordilheiras meso-oceanicas durante a
formagao da litosfera oceanica desempenham um papel significativo no fluxo de
calor oceanico global, dissipando-o por convecgéo e solidificagdo magmatica.
Essa perda de calor da cordilheira oceanica é da ordem de 45% do fluxo de calor
total da Terra. Por sua vez, a perda de calor através dos continentes é estimada
em variar de 30 a 40% (MCKENZIE et al., 1969; SLEEP, 1969; POLLACK,1977;
VITORELLO, 1980; ARTEMIEVA et al., 2001; GOESA et al., 2020).

A maioria das ilhas vulcanicas oceanicas esta associada a atividades de
pontos quentes. Esses pontos quentes sao alimentados por uma regido profunda
no manto da Terra, de onde o calor sobe por correntes de convecgao. Esse calor
facilita a fusao de rochas na base da litosfera, onde a parte superior e quebradica
do manto encontra a crosta terrestre, gerando magmas, que muitas vezes
ultrapassam a superficie da crosta oceanica e continental, por meio de fraturas,
gerando vulcées (KOPPERS, 2021).
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Essa tese foi confeccionada a partir do desenvolvimento dos artigos
publicados durante os anos de 2020 — 2023. Foram estes “A influéncia da
desintegracao do Raddnio transportado pela evapotranspiracéo das plantas na
formacédo de aerossois atmosféricos em ambiente de florestas continental e
insular.” (BJRS), “Gamma radiation of the street corners from South zone of Natal
city, Rio Grande do Norte, Brazil.” (BJRS), e “Mapping of Surface Radiogenic
Heat Production from Chemical Data and Gamma Ray Spectrometry of volcanic
rocks from the Trindade Island, South Atlantic Ocean, Brazil.” (Submetido,
AABC).

2. Objetivo

O objetivo desde trabalho é o desenvolvimento de metodologia para
avaliar o impacto climatico da formacgao de aerossois atmosféricos gerados por
indugdo idnica devido a desintegracdo radioativa do gas Radoénio e seus
descendentes. Através da execucgao do levantamento Radéniométrico e dos
aglomerados i6nicos (na atmosfera baixa de areas de floresta natural e
desmatada), com a finalidade avaliar distribuicio de Radénio no referidos
compartimentos ambientais, como a sua influéncia na formagdo dos
aglomerados ibnicos existentes em areas insulares e continentais com e sem
cobertura florestal, bem como o levantamento superficial da Radiacdo Gama nas
diferentes formacdes rochosas das areas estudadas, a fim de se calcular o fluxo

do calor radiogénico ilha de Trindade.

3. Geologia Geral

3.1 Ailha de Trindade

A ilha de Trindade fica a 1.140 km da costa brasileira, localizada em
20°28728 ‘S e 28°51'05”0 esta a cerca de 48 km a oeste do Arquipélago de
Martim Vaz (Figura 1) e possui cerca de 600 m de elevacao acima do nivel do

mar (Figura 3). Esta ilha vulcanica € um marco geolégico importante do Brasil,



pois preserva a atividade vulcanica alcalina sub-saturada mais jovem da idade
do Plio-Pleistoceno e apresenta diferentes estruturas piroclasticas (Figura 4).
Nesta ilha, € exposto o unico cone vulcanico preservado do Brasil: o vulcao
Paredao (CORDANI, 1970; ALMEIDA, 1961).

Legenda

Elevagao

587,00

0 05 1km
L

Figura 3: Modelo digital de elevagéo criado a partir de dados de LIDAR via Drone (Dados
fornecidos por Nogueira).

A descoberta da llha da Trindade e do Arquipélago de Martim Vaz (Figura
1) ocorreu em 1501. O nome da llha da Trindade aparece pela primeira vez na
carta nautica do italiano Vesconte di Maggiolo, datada de cerca de 1504. No
entanto, devido as dificuldades de calcular a longitude naquela época, no mapa
de Kunstmann lll, datado de cerca de 1507, a localizagcdo da ilha de Trindade
aparece em duas posi¢cdes e com os nomes Acensam e At'nitade, e a llha de
Martim Vaz aparece nesse mapa em trés posicdes como Martim Vas, V.
Queschon e Santa Maria d'Agosto (ALVES et al., 2016; ALVES, 1998).

Por volta de 1700, o capitdo Edmond Halley, famoso astrénomo e
matematico inglés, reivindicou a ilha como posse britdnica em nome do rei
William Il da Inglaterra, Escécia e Irlanda, e foi a primeira expedi¢cdo a

desembarcar na ilha durante sua navegacéao. Sir Edmond Halley, sem as devidas
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intengdes, gerou até os dias atuais o primeiro desastre ecoldgico brasileiro, pois
ao deixar a ilha, ele desembarcou cabras e porcos para servir como alimento
para navegadores ou naufragos que desembarcassem na ilha, uma pratica
comum na época. Ao longo dos trezentos anos de vida selvagem, esse rebanho
de cabras se tornou o maior problema ecoldgico, pois devastou grande parte da
flora nativa e contribuiu para a erosdo em varias partes da ilha. A situagao é tao
grave que em algumas areas o solo ja foi completamente lixiviado pelas chuvas,
formando enormes fendas, sulcos e causando um certo impacto na paisagem da
ilha. A ultima cabra foi abatida pela Marinha do Brasil em meados do século XX
(SILVA et al.,2011; SECIRM, 2017).

Devido a esse desastre ecoldgico, as rochas ficaram expostas na
superficie possibilitando o estudo das mesmas com maior acessibilidade, porém

acelerando o processo erosivo do local.

A ilha de Trindade é constituida por cinco formagdes geoldgicas. A
Formac&o Trindade, a mais antiga, € constituida por dois tipos de erupgéao, a
mais antiga € constituida por piroclastos olivina-nefelinico e diques fonoliticos e
a mais recente por piroclastos e diques fonoliticos, de idades entre 3,9 Ma e 2,77
Ma com cerca de 500 metros de espessura. Sequencialmente, temos a
Formacgéo Desejado, que eruptiu entre 2,77 e 1,1 Ma, com cerca de 300 metros
de espessura, e se localiza nas partes mais altas da ilha. Esta formacao é
constituida por lavas nefelinicas e depdsitos piroclasticos. Essas idades foram
obtidas por diversos autores utilizando datagcées K-Ar e Ar-Ar (CORDANI, 1970;
VALENCIO & MENDIA, 1974; MOTOKI, 2012; PIRES, 2016).
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Figura 4:Imagens da llha da Trindade: A) Visao geral da ilha; B) Complexo Trindade, pico Desejado (620
m), pico Sao Bonifacio (570 m) e pico Trindade (590 m); C) Pico monumento (270 m), neck fonolitico;
D) Pico do Pao de Agucar (392 m), neck fonolitico, proximo ao vulcdo Paredao; E) Vulcao Paredao (217
m) e seu semicone vulcanico; F) Visao geral da vertente oeste do vulcdo Paredao e do Pao de Acucar,
neck fonolitico.
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Figura 5: Mapa geoldgico da Ilha da Trindade, Atlantico Sul, Brasil. Cores do mapa geoldgico de
acordo com o United State Geological Survey ( Modificado de Almeida, 1961).

Depositado mais acima das formagdes anteriores temos a Formacao
Valado, formada por vulcanismo melilita-olivina nefelinico e tufos vulcéanicos, a
menor em quesito de deposi¢ao com aproximadamente 60 metros de espessura.
Ap0ds esse vulcanismo da Formacgao Valado, temos a Formacéo Morro Vermelho,
que é constituida por lavas basalticas ricas em olivina. E por fim, temos a

Formacao Vulcao do Paredao, constituida por tufos, tufos estratificados, lavas
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ricas em olivinas e pumices ambas formacdes com espessura em torno de 250

metros (Figuras 5 e 6).
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Figura 6: Coluna estratigrafica da ilha de Trindade. Apud Santos et al. (2019)
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O clima da ilha Trindade é do tipo oceanico tropical, com temperatura
média anual de 25°C, sendo o més de fevereiro o mais quente (30°C) e o de
agosto o mais frio, com temperatura em torno de 17°C, de abril a outubro a ilha
sofre invasao periddica de frentes frias provindas do Sul, a precipitacdo média
anual é de 923 mm, mas muito variavel, o seu sistema de drenagem é pouco
expressivo, com baixa vazao, devido a rala cobertura vegetal e de solo. Este fato
faz com que seus vales sejam formados por ravinas ingremes devido a forte
acao erosiva das chuvas torrenciais esporadicas conhecidas localmente como

“piraqués”.

3.2 Parque das Dunas, Natal

A cidade de Natal esta localizada no Rio Grande do Norte, Brasil (05° 47"
42" S, 35° 12' 34" O) possuindo cerca de 896,708 habitantes (IBGE, 2021). A
cidade foi construida sobre um terreno de dunas que cobrem a Formacéao
Barreiras, esse composto, em sua maioria, por rochas sedimentares nao
consolidadas e raramente por fragdes consolidadas. Em geral sdo facilmente
transportados por agdes edlicas e sao bastante frageis. Um terreno de dunas da
Formacéao Barreiras As dunas nao fazem parte da Formacéao Barreiras, elas sao

recentes e provem de areias de todo o Atlantico!

A Formacédo Barreiras é notavel por suas falésias e recifes costeiros
cobertos por depdsitos de arenitos com incrustacbes de algas calcarias,
briozoarios e corais. Esses recifes costeiros atuam como uma barreira natural,
protegendo a costa da forca das ondas e criando praias calmas e piscinas
naturais. Além disso, as areas de lagunas e estuarios ao longo deste trecho do
litoral abrigam manguezais e cristas de praias moldadas pelos ventos do
sudeste, formando campos de dunas. Vale destacar que a formacao de recifes
costeiros € limitada na regido mais ao sul devido a presencga de sedimentos em
suspensao, transportados pelo Rio Sao Francisco (DA CUNHA E GUERRA,
1998 apud FRACASSO, 2005).

O parque das Dunas (Figura 7) se localiza na cidade de Natal e foi

fundado em 1977 como a primeira Unidade de Conservacao no estado do Rio
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Grande do Norte ocupando uma area de 1.172 hectares fazendo parte Mata

Atlantica Brasileira.

O embasamento do Parque Florestal das Dunas é constituido por areias

edlicas enriquecidas em minerais pesados portadores de Uranio e Toério

(monazita, alanita, epidoto e thorianita).
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Figura 7: Mapa geoldgico da regidao de Natal com énfase no Parque das Dunas, Natal,RN
(Modificado de FONSECA et al. 2012).

4. Caracterizacao do Problema

O papel dos ions na producédo de particulas atmosféricas tem adquirido
grande interesse mundial devido ao seu profundo impacto no clima (TINSLEY et
al. 2003; DUNNE et al. 2016). Nao considerando as fontes antropogénicas, as
moléculas existentes na atmosfera sédo ionizadas tanto pela radiagao Alfa do
Radénio exalado do solo, como pela Radiagdo Gama cdésmica e/ou superficial,
constituindo os cluster idnicos ou aerossois atmosféricos (JAYARATNE, LING &
MORAWSKA, 2011). Contudo, devido a baixa concentragdo de particulas Alfa
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proveniente da desintegragdo do Radonio presente no solo, ele ndo pode
contribuir diretamente para as concentracbes de aerossbis na atmosfera
florestal, o que sugere a existéncia de outro mecanismo que transporta o
Radénio dos solos para a atmosfera baixa. Nesse caso JAYARATNE, LING &
MORAWSKA (2011) sugeriram que o Radénio e seus descendentes sdo
transportados a partir das aguas subterrdneas pela evapotranspiragao das
arvores e plantas para a atmosfera baixa. Por tudo isso, a pesquisa apresentada
nesse trabalho, baseia-se na premissa de que existe uma correlagao intrinseca
entre a formacao dos aerossois atmosféricos e a radiagao ionizante proveniente
da desintegracdo do Radbénio em areas com cobertura vegetal, e que essa
correlagdo ocorre em qualquer parte da Terra onde existe cobertura florestal
(DANTAS et al., 2022; MEGONIGAL, BREWER & KNEE, 2019; JAYRATTNE &
MORAWSKA, 2011; MARTENS et al., 2004; USSLER Il et al., 1994).
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5. Metodologia

5.1 Gas Radonio e aglomerados ionicos.

A geobiodisponibilidade do gas Radoénio e sua emanagao se encontram
intimamente ligada ao estado de alterabilidade da matriz rochosa e dos
sedimentos dela derivados. Fato este que desempenha um grande papel na
producao do referido gas e na sua participagao nos gases de solos, que por sua
vez se encontra intimamente associada a concentracéo e distribuicdo de seus
progenitores (Radio 228 e 226). Todas as medi¢cbes foram executadas em dois
periodos do ano, nomeadamente durante as estagdes seca e a umida, e estao
restringidas as horas diurnas, de modo a se evitar a marcada diferenga entre as
concentragbes de aglomerados i6nicos e da exalagdo de gas Radonio entre o
periodo diurno e noturno. Estas medi¢cbes atmosféricas foram realizadas a um
metro da superficie dos solos, em condigdes de bom tempo e temperaturas entre
20 e 30° C.

Os dados de gas Radénio, aglomerados ibnicos e Radiagado Gama superficial
foram coletados na floresta de samambaias gigantes da ilha de Trindade e na

mata Atlantica dunar nos municipios de Parnamerim, no Rio Grande do Norte.

Para a emanotria do gas Radénio foi utilizado o emandmetro AlphaGuard®
PRO da GENITRON (Figura 8) Esse instrumento mede e registra a concentragao
de Raddnio no ar, tanto no modo passivo, como no ativo, simultaneamente com
a leitura da umidade relativa do ar, da temperatura ambiente e da pressao
atmosférica, usando seus sensores integrados. O AlphaGuard tem a capacidade

de medir Radénio na atmosfera, na agua, no solo, nos materiais de construgao,

A coleta foi feita na floresta das samambaias na ilha de Trindade a 600 metros
acima do nivel do mar e na mata dunar atlantica 100 m acima do nivel do mar,
utilizando-se da fungdo de medigcao passiva, que deixa o ar entrar no aparelho
por difusdo através da camara localizada na parte de tras do aparelho, assim
medindo a quantidade de gas Radénio que interage com o aparelho (Bg/cm?).

Simultaneamente, foi feita a medicdo dos aglomerados i6nicos na atmosfera.
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Para tal, usou-se dois contadores de ions atmésféricos, modelo Air-lons Counter
da AlphalLab® para medir os aglomerados de ions. Um dos aparelhos ficava
responsavel pela aquisicdo dos ions positivos (Cations) e outro pelos lons

negativos (Anions) (Figura 8a).

Sat-Up scheme for megsoring dfferantial pressure ad flow slong with radn in sofl gas

Y

Figura 8: (a) Foto do AlphaGuard® PRO (GENITRON INC); b) Air lons Counter da AlphaLab®
medindo o gas Radb6nio e o ions na floresta de samambaias Trindade. (b) Esquema de
funcionamento do AlphaGuard® PRO (SAPHYMO, 2009)



Essas medidas foram realizadas ao longo de cinco dias. Os dados sobre
os ions e Radénio aqui analisados foram restritos ao periodo permitido pela
Marinha do Brasil (trabalhos diurnos). Este fato ndo alterou a presente pesquisa,
visto que a evapotranspiracdo das plantas s6 ocorre no periodo diurno
(MEGONIGAL, BREWER & KNEE, 2019; TRUMBORE et al., 1990 JAYARATNE
etal., 2011)., em condi¢des climaticas favoraveis, com a temperatura do ar entre
20 e 30°C, de modo a se evitar as conhecidas variagdes diurnas acentuadas nas

concentracdes do Radénio e dos ions atmosféricos.

5.2 Espectometria de Radiagao Gama e coleta de amostras

Para medir a Radiagcdo Gama superficial foi utilizado o espectrdmetro
portatil de raios Gama RS-230® (com cristal de Germanato de Bismuto: BGO)
da RADIATION SOLUTION (Figura 9).

Com o RS-230®, foram medidos 481 pontos a cerca de 80 cm acima da
superficie rochosa, com um tempo de amostragem de 360 s seguindo as
metodologias recomendadas pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA) para afloramentos de baixa radioatividade. A partir do valor da Radiagéo
Gama total medida em desintegracdo por minuto ou dose total nGy/h, o
instrumento descrimina quais s&o os isotopos radioativos maiores responsaveis
por ela, nomeadamente, Uranio, Tério e Potassio 40, os teores sdo dados em
atividade equivalente em partes por milhdo (ppm) para o U e Th, e em
porcentagem (%) pra o K-40.

Por fim, foram coletadas 77 amostras de rocha vulcanica de forma
aleatdria, a 10 a 20 cm abaixo da superficie, para reduzir os efeitos da alteracéo
meteodrica. Foi efeituada a espectrometria Gama em pontos amostrais e também
em outras areas da llha da Trindade e sao representativas de todas as litologias
vulcanicas presentes na ilha (n: 481). Como referéncia foram usadas as
amostras de CORDANI, 1970.

A analise em laboratério foi executada com detector de germanio de alta
pureza (HPGe) modelo GC-3020 da Canberra (modelo de blindagem 747,

camara de 252 cm3 e 10 cm de chumbo de baixo fundo, superficie interna
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revestida com 1 mm de Iamina de estanho e 1,6 mm de lamina de cobre, exterior
de blindagem revestido com 9,5 mm de ago com baixo percentual de carbono).
O tempo de contagem (tempo de vida util) utilizado para obter os espectros de
atividade de fundo e de amostra foi de 8 horas. O sistema multicanal utilizado foi
o DSA 1000 (Analisador de Espectro Digital), com 8192 canais, com faixa de
energia de 50 KeV a 2 MeV. A calibragao de energia foi realizada com a ajuda
do software de analise de raios Gama Genie 2K, utilizando fontes radioativas
certificadas, totalizando cinco pontos experimentais correspondentes aos picos
do 137Cs (0,6617 MeV), 60Co (1,17 e 1,33 MeV) e 152Eu (0,1218 e 0,3443
MeV). As andlises quimicas de rocha total foram realizadas no laboratério ALS-
CHEMEX (Vancouver, Canada) e as concentragdes de elementos trago por ICP-
AES (Varian/Vista) e ICP-MS (Perkin-EImer/ELAN-800). As densidades
especificas de rocha total foram medidas pelo QUANTACHROME ULTRAPYC
1200E com célula de 10 cm3 (Precisdo: < + 0,03% g/cm3; Repetibilidade < +

0,015% g/cm3). As coordenadas das medigdes sdo registradas

automaticamente pelo RS-230, via bluetooth ligado um GPS externo.

Figura 9: a) Foto do RS-230® (RADIATION SOLUTION INC.) (b) Foto mostrando o processo

de medida dos elementos radioativos superficiais utilizando o espectrometro Gama portatil.
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Considerando o periodo de execug¢do do programa de doutorado e as
nossas restricobes metodolégicas de campo, realizou-se trés expedigdes para a
ilha de Trindade, duas de curta duracao (cerca de uma semana) e uma durante
o periodo de 2 meses, assim como varias idas a Parnamerim, no Rio Grande do
Norte.

6. Desenvolvimento e Resultados

6.1 Assinatura do Gas Radonio e sua relagao com a evapotranspiragao

Os dados coletados de ions e gas Radénio foram plotados em dois
graficos e comparados com outras duas areas para mostrar as peculiaridades
da area de estudo. Devido a cobertura de solo ser fina na ilha de Trindade e a
rocha ignea estar a poucos metros de profundidade. Os dados de Radénio se
mostram mais altos que os da literatura devido a geologia do local, seu solo e
tipo da vegetacdo da area. Entretanto os resultados das variagbes tanto de
Radénio quanto de ions totais foram similares aos da literatura seguindo uma
tendéncia de crescimento no inicio da manha e uma leve queda apds o meio dia

e segue crescendo até o final do dia.

Os dados foram projetados graficamente, onde se observa as variagdes
diurnas dos niveis e ions derivadas e de emanacdo de gas Raddénio em
observacdes nos diferentes tipos de florestas (dentro e fora delas): florestal
atlantica do Parque das Dunas (Natal-RN) no Nordeste do Brasil, floresta de
samambaias gigantes da llha Trindade e no Sudeste do Brasil (ES). A titulo de
comparagao, nesses graficos também projetamos dados sobre florestas de
eucaliptos localizada na Australia e da floresta amazénica brasileira. Todas as
curvas apresentam tendéncia de crescimento de Raddnio esperado pela manha.
No entanto, para o caso dos dados do Parque das Dunas podemos ver que ha

outra ascensdo na parte da tarde (Figura 10).

Para o caso especifico dos ions € notavel um crescimento bem mais

acentuado nos dados de floresta das samambaias em Trindade tendo uma
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tendencia de crescimento continua dentro do intervalo medido no campo. Essa
se repete fora de floresta de samambaias, entretanto de forma muito mais
amenizada indicando que sao da desintegracdo do Radbnio e seus
descendentes radioativos. Os dados coletados de ions atmosféricos relativos ao
Parque das Dunas demonstraram baixas tendencias comparados as areas de
referéncias, isso se deve ao regime de ventos da regido que dispersam os

aerossois presentes na area (MOTOKI et al., 2020).
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6.2 Comparacgao entre a Quimica de Rocha Total e a Espectrometria de
Raios Gama in Situ.

Os dados da espectrometria de Radiagdo Gama superficial e os dados
provenientes das amostras coletadas foram analisados e distribuidos no mapa
da ilha de Trindade conforme as coordenadas individuais de cada ponto para
efeito de comparacao as amostras de CORDANI, 1970 também foram colocadas

juntamente com os dados de campo (Figura 11).

Figura 11: Amostragem: Localizacdo de todas as amostras de rocha e pontos medidos por
espectrometria Gama na llha da Trindade. Tridngulo preto: Todas as amostras de rocha e pontos
medidos espectrometria Gama. Diamante vermelho: amostras de CORDANI,1970.

A Tabela 1 apresenta a producdo de calor na superficie (PCS) por analise
quimica de rochas inteiras e por espectrometria de raios Gama (ERG) de rochas
vulcanicas da llha Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil. A taxa de dose em

nGy/h foi calculada usando a relagao descrita por BECK, 1972.

As Figuras 11 e 12 mostram a classificagao petrologica baseada na
composicao dos principais elementos, R1 x R2 (DE LA ROCHE, 1980) e Alcalis
Totais x SiO2 (BAS, 1986) respectivamente.
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A comparacao dos resultados da analise de ativagcao neutrénica de rocha
total (AAN) e espectrometria de raios Gama (ERG) € apresentada na Tabela 2 e
representada nos Figuras 13 e 14. Todas as rochas apresentam uma boa
correlagao linear entre os radionuclideos medidos, com intercepgao préxima de
zero, exceto o potassio em rochas intermediarias, que apresentam dados de
ERG mais altos do que os valores de AAN (Figuras 13 e 14). Os teores de Uranio
e Tdrio das amostras e a relagdo Th/U sao variaveis e estdo abaixo da média
crustal de 3,9 (PALME, H. & O’NEILL, 2014) sendo os teores de Tério e Uranio
responsaveis por mais de 50% da radiacdo Gama superficial na llha da Trindade,
com a radiacdo Gama do Tério predominando sobre os outros dois isétopos

analisados (Figura 15).

A justificativa para tais diferencas € geoldégica uma vez que a camada de
solo presente na ilha de trindade é bastante fina. Utilizando o mapa geolégico
como base podemos fazer uma analise de intensidade de assinaturas e
combinando com os histogramas temos a frequéncia de ocorréncia para cada

formacao.
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Tabela 1: Sintese estatistica de EPCS de rochas vulcanicas de Trindade: llha, Oceano Atlantico Sul, Brasil: A) por

analise quimica de rocha total (AAN) e densidade, llha, Oceano Atlantico Sul, Brasil; B) por espectrometria de raios

Gama e densidade.

®
U Th K P
Tipo de rocha Vulcanica Classificagio Petrologica (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Kg/m’)
Max 18.00 42.00 7.14 2760
) : ) Min 1.30 11.40 51 2440
Intermediario Eondito roballioderaicaling, Med | 670 | 2250 | 618 | 2680
Traqui-Fonolito (n: 48)
MG 6.04 23.23 6.16 2631
c 4.03 6.01 0.48 108
Max 9.40 28.30 5.57 3000
Min 1.17 6.30 0.33 2777
Basico Fonotefrito, Tefrito (n: 6) Med 4.15 12.40 2.85 2965
MG 3.78 12.75 1.87 2913
c 2.94 7.86 1.92 91
Max 11.20 12.30 4.62 3330
Min 0.63 2.80 0.26 2770
Ultrabasico Basanito, Nefelina, Ankaratrito (n: 23) Med 1.90 6.80 1.55 3140
MG 2.02 6.87 1.16 3122
c 2.67 2.70 1.32 128
ANN: Analise de ativacdo neutronica ; Max: Maximo: Min: Minimo; Med: Mediana: MG: Média Geometrica: 6: Desvio padrio
U Th K P
Tipo de rocha Vulcanica Classificacdo Petrologica (Aeq) | (Aeq) | (Aeq) [ (Kg/m®)
Max 18.33 42.20 7.36 2760
) ) . Min 1.54 11.55 5.22 2440
Intermediario Fonolito, Fonolito Peralcalino, Med | 699 | 22.73 6.36 2680
Traqui-Fonolito (n: 48)
MG 6.40 23.38 6.32 2631
G 4.01 5.97 0.49 108
Max 9.55 28.40 5.66 3000
Min 1.32 6.46 0.58 2777
Basico Fonotefrito, Tefrito (n: 6) Med 4.40 12.60 3.00 2965
MG 4.03 12.96 2.25 2913
G 2.78 7.45 1.91 91
Max 11.45 12.50 4.88 3330
Min 9.53 3.08 0.51 2770
Ultrabasico Basanito, Nefelina, Ankaratrito (n: 23) Med 1.75 6.97 1.72 3140
MG 1.83 7.13 1.51 3122
G 2.64 2.63 1.28 128

ERG: Espectometria de raios Gama .A eq: Atividade equivalente; Max: Maximo; Min: Minimo: Med: Mediana: MG: Média Geometrica: : Desvio padrdo
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Tabela 2: Coeficientes de regresséao linear de AAN versus ERG de U, Th e Kde rochas vulcanicas

da llha da Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil, apresentados na Tabela 1.

Tipo de Rocha Correlaciao Interceptacio | Declividade | R’ |
U X Ugrg 0,261 1,0035 0,9998
Intermediario Thn X Thegg 0,1262 1,0012 1,0000
KX Kerg 0,0766 1,0140 0,9930
UaxnX Ugra 0,2285 0,9975 0,9997
Basico Thann X Thegg 0,2629 0,9953 0,9999
KanwX Kegrg 0,0942 1,0027 0,9991
UaxnX Uggrg 0,1648 1,0016 0,9994
Ultrabasico ThnX Thegg 0,2691 0,9952 0,9997
Kaxn X Kgrg 0,246 0,9868 0,9991

AAN: Analise de Ativacdo Neutronica; ERG: Espectrometria de Raios Gama
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6.3 Mapeamento dos Elementos Produtores de Calor Radioativo na
Superficie por Analise Quimica de Rocha Total

Com base nos elementos produtores de calor radiogénico (EPSCR)
medidos na superficie (Tabela 1), criamos um mapa de cores em formato raster,
interpolando os teores nos pontos de amostragem de todas as analises quimicas
de rocha total usando a técnica estatistica do Natural Neighbor. As Figuras 16,
17, 18 e 19 mostram os mapas de superficie, juntamente com o histograma e os

valores de K em %, Th e U em ppm e dose absorvida radioativa (nGy/h).
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Figura 16: Mapa de superficie demonstrando K (%) por analise quimica de rocha total, interpolado por
Natural Neighbor. (A) e histograma (B) do EPSCR Potéassio (A.eq. %) da llha da Trindade, Oceano
Atlantico Sul, Brasil.
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Figura 17: Mapa de superficie demonstrando Tério (ppm) por analise quimica de rocha total,

interpolado por Natural Neighbor. (A) e histograma (B) do EPSCR Tério (ppm) da llha da Trindade,
Oceano Atlantico Sul, Brasil.
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Figura 18: Mapa de superficie demonstrando o Uranio em ppm, interpolado por Natural Neighbor. (A)
e do EPSCR Uranio (A.eq. ppm) por meio de analise quimica de rochas vulcanicas da llha da
Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil.
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Figura 19: Mapa de superficie do interpolado pelo método Natural Neighbor (A) e histograma (B) da

dose absorvida radioativa (nGy/h) obtida por analise quimica de rocha total de rochas vulcanicas da
llha da Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil.



6.4 Mapeamento de Elementos Radioativos Produtores de Calor de
Superficie por Espectrometria de Raios Gama

Com base nos elementos produtores de calor radiogénico superficial
medidos EPCRS) (Tabela 1), fizemos um mapa de cores de superficie raster
interpolando os conteudos nos pontos de amostragem de todas as medidas de
ERG usando a técnica Natural Neighbor. As Figuras 20, 21, 22 e 23 mostram o
mapa de superficie interpolado pelo método Natural Neighbor e o histograma da

dose absorvida radioativa (nGy/h), U e Them A.eq. ppm e Kem A.eq. %.

45



29°21'W 29°20'W 29°19'W 29°18'W 29°17'W

20°30'S i
K por espectometria
gama (%)

. 0,001 - 0,652

0,653 - 1,215
. 1,216 - 1,896
1,807 - 2,577
2,578 - 3,229
20°31'SH
3,23-3,822
3,823 - 4,325
4,326 - 4,799

48-5273

5,274 - 5,747

. 5,748 - 6,261

6,282 - 7,555

20°32'S

Frequéncia

Figura 20: Mapa de superficie demonstrando o K em %, interpolado por Natural Neighbor. (A) e do
EPSCR Urénio (A.eq. %) e histograma (B) por meio da ERG de rochas vulcanicas da llha da Trindade,
Oceano Atlantico Sul, Brasil.
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Figura 21: Mapa de superficie demonstrando o Tério em ppm, interpolado Natural Neighbor. (A) e do
EPSCR Torio (A.eq. ppm) e histograma (B) por meio da ERG de rochas vulcanicas da llha da
Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil.
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Figura 22: Mapa de superficie demonstrando o Uranio em ppm, interpolado por Natural Neighbor. (A)

e do EPSCR Uranio (A.eq. ppm) e histograma (B) por meio da ERG de rochas vulcanicas da llha da
Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil.
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Figura 23: Mapa de superficie demonstrando a dose radioativa absorvida (nGy/h), interpolado pelo

método Natural Neighbor. (A) e histograma (B) por meio da ERG de rochas vulcanicas da llha da
Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil.



6.5 Producao de Calor Radiogénico Superficial.

A producdo de calor radiogénico superficial (PCRS: Asuf) de uma
determinada amostra de rocha foi estimada utilizando a equagao empirica (1)
[SCLATER,1970; SCLATER,1980; KRAMERS, 1983; RYBACH, 1988;
CHIOZZ1,2002; CLAUSER,2011]

Asurf = 10° p (9.51Cu + 2.56Cth + 3.50Ck) (1)

Onde: Asuté a PCRS da rocha (WW/m?3), p é a densidade da rocha (kg/m?®)
e Cu e Crh sdo em ppm e Ck em % e representam os teores dos elementos

produtores de calor.

Calculamos a PCRS (Asurf) tanto para EPC obtidos por meio de AAN de
rocha total em quantidade limitada pois o custo para fazer essas analises é
elevado, quanto por ERG. Os resultados médios de Asurf sd0 resumidos na
Tabela 3 e ilustrados como um mapa de superficie interpolado pelo método

Natural Neighbor e histograma da produgéo de calor radiogénicos na Figura 24.

As taxas de Asuf para essas unidades s&o semelhantes, apesar da
discrepancia em algumas amostras, onde temos niveis mais baixos de AAN de
rocha total em comparagdo com os niveis de atividade equivalente da
espectrometria de Radiacdo Gama (Figuras 14 e 15). E plausivel que a
distribuicdo ndo homogénea tenha sido causada pela sobreposicdo de
atividades vulcanicas complexas (por exemplo: diferentes tipos de episddios
vulcanicos, rochas de diferentes idades e o desequilibrio radioativo secular
devido a processos hidrotermais e/ou intemperismo). Vale ressaltar que as
rochas de fonolito mostram os valores mais altos de potassio e as rochas
ultrabasicas apresentam os valores mais baixos. No entanto, o Urénio e o Tério

apresentam uma distribuicdo semelhante.
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Tabela 3: Sintese estatistica do PCRS (Asut: HYWm3) e a respectiva contribuicdo dos resultados de
radioisétopos de rochas vulcanicas da llha Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil: A) por analise de rocha

total; B) por ERG.

®
HU HTh HK o] PCRS
Tipo de rocha Vulcanica Classificacio Petrologica (%) (%) () | (Ke/m®)| (LW/m®)
Max 69.87 56.56 26,78 2760 6.73
i i i Min 14,80 2278 7,29 2440 2,14
Intermediario Fonolito, ,Fonom_o Peralcalino, Med 45.48 49,72 15.27 2680 3.83
Traqui-Fonolito (n: 48)
MG 39.73 40,93 14.84 2631 3.65
G 13.29 9.26 5.01 108 1,18
Max 59.65 56,77 15.99 3000 5.44
Min 30,17 33.84 4,07 2777 0.79
Basico Fonotefrito, Tefrito (n: 6) Med 48.62 29,11 12.27 2965 2.41
MG 47.91 43,51 8.58 2913 2.19
o 6,91 7,88 4.60 91 1.46
Max 82.80 61.53 28.87 3330 4,03
Min 31.95 14,73 2.87 2770 0.46
Ultrabasico Basanito, Nefelina, Ankaratrito (n: 23) Med 42.36 45,61 8.29 3140 1.49
MG 44,27 40,77 9.34 3122 1,35
a3 12.60 1.48 7,86 128 0,89
ES:RS: Produgio de Calor Radiogénico Superficial ; Max: Maximo; Min: Minimo; Med: Mediana; A : Calor:MG: Média Geometrica; p: Desvio padrio
B
HU HTh HK P PCRS
Tipo de rocha Vulcanica Classificacio Petrologica (%) (%) () | (Kg/m®)| (LW/m®)
Max 69.89 50,04 26.41 2760 6.84
i i i Min 16.74 22.64 7.41 2440 2,23
Intermediario Fonolito, .Fonollt.o Peralcalino, Med 46,29 39,04 15.26 2680 4,02
Traqui-Fonolito (n: 48)
MG 40,93 40,18 14,89 2631 3.92
<] 12.76 8.93 4.89 108 1,18
Max 60,18 53,14 15.78 3000 5.08
Min 40,34 33.06 4.11 2777 0.93
Basico Fonotefrito, Tefrito (n: 6) Med 48.51 39.29 12.20 2965 2.58
MG 48.70 40,18 9.61 2913 2,37
G 6,70 6,77 4.24 91 1,36
Max 81.63 62.24 27.11 3330 4,05
Min 30,10 15.20 3.18 2770 0.49
Ultrabasico Basanito, Nefelina, Ankaratrito (n: 23) Med 38.30 47.60 12.82 3140 1.49
MG 40,32 42,25 11.99 3122 1,35
G 13.45 11.78 7.68 128 0.89

PCRS: Produgio de Calor Radiogénico Supertficial ; Max: Maximo; Min: Minimo; Med: Mediana; H : Calor;MG: Média Geometrica; p: Desvio padrio
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Figura 24: Mapa de superficie demonstrando a produgéo de calor radiogénico superficial (PCRS) ,
interpolado por Natural Neighbor. (A) e histograma (B) por meio de analise quimica por rocha total e
(C) e (D) por ERG de rochas vulcanicas da llha da Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil.



6.6 Fluxo de Calor Radiogénico Superficial

E aceito que o fluxo de calor radiogénico superficial (FCRS: Qsuf) de uma
area apresente uma correlagao linear com a PSCR (Asurf), conforme expresso
pela equacao (2) [BIRCH, 1968; ROY, 1968; STEIN,1995; HASTEROK, 2011]:

Qsurf= Qred + Asurtx D (2)

Onde Qred € 0 fluxo de calor reduzido (mW/m?), Asuf € a PSCR com base
nos dados do EPCRS em pW/m® e D é a espessura da camada superior da
crosta. O fluxo de calor reduzido (Qred) representa o fluxo de calor proveniente
do manto, ou seja, Qred corresponde ao ponto em que Asurf = 0 € 0 produto Asurf
x D é o fluxo de calor radiogénico superficial na crosta superior. Portanto, a
relacao Qsurf X Asurf corresponde a uma particao do fluxo de calor superficial total
entre o fluxo de calor basal (Qred), que € o fluxo de calor médio na profundidade
D da crosta (manto superior ou Moho), e o fluxo de calor radiogénico adicional
produzido na superficie da crosta com espessura D. Assim, o fluxo de calor basal

(Qred) representa uma fragao crescente do manto até o FCRS.

Calculamos o FCRS (Qsurf) tanto para EPCRS obtidos por meio de AAN
de rochas total, quanto por ERG. Os resultados médios de Qsurf sd0 resumidos
na Tabela 4 e ilustrados como um mapa de cores da superficie interpolado pelo
método Natural Neighbor e histograma do fluxo de calor radiogénico superficial

na Figura 25.
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Tabela 4: Sintese estatistica dos resultados de FCRS (Qsurf: yW/m?) das rochas vulcanicas da llha
da Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil: A) FCRS por analise de rochas total; B) FCRS por
espectrometria de raios Gama.

o

WA

HF U HF Th HF K P FCRS
Tipo de rocha Vulcanica Classificagcao Petrologica (%) (%) (%) (Kg/m®) | (mW/m’s)
Max 66.43 66.43 28.38 2760 139,10
_ _ _ Min | 19.19 | 1919 | 972 | 2440 | 47.38
Intermediario Fones: fononio e mbalon; Med | 4375 | 4375 | 1793 | 2680 | 8122
R MG | 39.66 | 3966 | 17.58 | 2631 | 77.52
[+ 11,28 11,28 4,78 108 23,60
Max 83,33 4,72 33,31 3000 113,40
Min 61,98 293 13,54 2777 20,34
Basico Fonotefrito, Tefrito (n: 6) Med 69,68 347 27,08 2965 52,73
MG 70,70 3.55 24,04 2913 48,31
[+] 7.33 0.61 6.91 91 29.16
Max 75,56 49,52 27,85 3330 85,13
Min 3232 17.45 6.99 2770 13,90
Ultrabasico Basanito, Nefelina, Ankaratrito (n: 23) Med 3936 40,37 18.38 3140 34,38
MG 41,18 37.64 18,22 3122 32,19
[+ 10,78 7,77 5.75 128 17.73

FCRS: Fluxo de Calor Radiogénico Superficial ; Max: Maximo; Min: Minimo; Med: Mediana; HF : Fluxo de Calor,MG: Média Geometrica, ¢: Desvio padrio
B

HFU | HF Th | HFK o FCRS
Tipo de rocha Vulcanica Classificaciio Petrologica (%) (%) (%) | (Kg/m®) [ (mW/m’s)
Max | 6647 | 5546 | 2802 | 2760 | 141.40
: ‘ _ Min | 2055 | 23.63 | 986 | 2440 | 49.12
Intermediario Gy _F°“°":_° b Med | 4435 | 38893 | 17.86 | 2680 | 8498
de sl S MG | 4053 | 3906 | 17.56 | 2631 83.17
o 1093 | 737 | 468 108 23.69

Max 55.33 44,72 19.45 3000 106.17
Min 37.36 33.11 9.39 2777 23,27

Basico Fonotefrito, Tefrito (n: 6) Med 45,69 38,18 18.08 2965 56,27
MG 45.39 38.09 15.44 2913 52.81

<] 6.00 3.84 3.72 91 27.14

Max 64.89 21.7 13.80 3330 85.55

Min 33,79 41,71 24.50 2770 14.34

Ultrabasico Basanito, Nefelina, Ankaratrito (n: 23) Med 38.29 40,05 21.66 3140 34,42
MG 3931 40,63 20,06 3122 32,21

o 10,11 7,30 5.34 128 17,71

FCRS: Fluxo de Calor Radiogénico Superficial ; Max: Maximo; Min: Minimo; Med: Mediana; HF: Fluxo de Calor;MG: Média Geometrica; 6: Desvio padrio

Para entender a origem da fonte de calor na superficie na area da llha da
Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil, consideramos o modelo de Sclater-
Francheteau para a litosfera oceanica e o fluxo de calor reduzido (Qres) das
camadas da litosfera (Figura 26) definido pelos autores (SCLATER ET AL., 1970;
SCLATER et al., 1980) Esse modelo prevé uma placa litosférica com espessura
de 120 km, constituida da seguinte forma: 5 km de uma camada de basalto com
PCR de 5 mW/m? + 15 km de uma camada de Iherzolito com PCR de 1.3 mW/m?3

(camada D) e 100 km de uma camada de "Pirdlito I" (uma mistura de uma parte



de basalto com trés partes de peridotito ultramafico (CLARK,1964 ) com PCR de
1.3 yW/m3.

O PCR desse modelo gera um FCR na superficie de 4.6 mW/m?s, sendo
cerca de 1.7 mW/m?s provenientes da litosfera e 2.9 mW/m?s provenientes do
Manto (Pirdlito 1) e Pirdlito Il, cujo PCR médio é de 4.2 yW/m3, com um FCR de
16.8 mW/m?s, a uma profundidade de 400 km (SCLATER,1970;
SCLATER,1980). No entanto, ndo existe um modelo geral de geragéo de calor
radioativo para a litosfera, pois € impossivel caracterizar todas as regides
geograficas dos continentes e oceanos (HASTEROK, 2017; HASTEROK, 2018;
RYBACH, 1976; RYBACH, 1982; RUDNICK, 1998).

Para os calculos de Qsurf (Equagao 2), assumimos que os conteudos dos
EPCRS estao distribuidos de forma normal e que o fluxo de calor reduzido (Qreq)
da camada litosférica é de 4,6 x 10° mW/m?s. Para a variavel D, consideramos
uma espessura de 25 km (Figura 24: 5 km de camada de basalto + 15 km de
camada de lherzolito e mais 5,6 km da exposicao da llha da Trindade, referéncia
fornecida). Consequentemente, a espessura da camada D é semelhante a
escala de flutuagao horizontal na radioatividade, e o efeito da variagao lateral na
producéo de calor sobre o Qsurf € negligivel, pois ndo ha contribuicao lateral na

producao de calor por outras rochas (Tabela 4 e Figura 1).

A producao de calor radiogénico superficial (PSCR) em uma determinada
area é controlada pela distribuicdo dos elementos de producdo de calor
superficial (EPCS). Os niveis de Uranio, Torio e Potassio nas rochas vulcanicas
da llha da Trindade foram medidos tanto por AAN de rochas total quanto por
espectrometria de Raios Gama (ERG) (Tabelas 1, 3 e 4). Dadas as localizagdes
das amostras estudadas (Figura 11), elas sdo representativas dos valores
superficiais ou aparentes. No entanto, os EPCR e PSCR (Asurf) calculados pelos
dois métodos dentro da mesma unidade geoldgica sdo proporcionalmente
similares (Tabelas 2 e 3; Figura 14), apesar das discrepancias em algumas
amostras, onde os niveis de EPCR por AAN de rocha total sdo mais baixos do
que os niveis de atividade equivalente obtidos por ERG. A area possui uma faixa
de PSCR variando entre 0,46 e 6,73 yW/m3 (média geométrica: 2,66 yW/ m3)

por analise de ativagdo neutrénica de rochas inteiras e entre 0,59 e 6,85 yW/ m3
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(média geométrica: 2,82 uW/ m?3) por espectrometria de raios Gama, e ha uma

boa correlagdo entre essas técnicas (Tabelas 2 e 3; Figura 14).

A produgéo de calor radiogénico superficial pode apresentar algumas
irregularidades devido a dissimilaridade no comportamento geoquimico do
Uranio, Torio e Potassio durante os processos geologicos que determinam a
distribuicdo dos EPCS. E plausivel que a distribuigdo inomogénea de Asuf tenha
sido causada por processos complexos de diferenciagdo sobrepostos (por
exemplo, diferentes tipos de episddios vulcanicos, rochas de diferentes idades e
o desequilibrio radioativo secular provocado por fluidos hidrotermais e/ou

intemperismo).

A média calculada da PSCR das rochas vulcanicas (2,74 yW/m?3) da llha
de Trindade é mais alta (Tabela 3) do que a média da PSCR das rochas crustais
e do manto litosférico publicada por JAUPART (2007) 0,018 pW/m3,
(HASTEROK,2018) 0,02 uyW/ m3, RYBACH,1976 0,099 uyW/ m3, (RYBACH &
CERMAK, 1982) 0,013 uyW/ m3, (RUDNICK,1998) 0,024 pW/ m?3. Isso ocorre
porque as rochas vulcanicas da llha da Trindade sofreram metassomatismo que
afeta as exposi¢cdes superficiais durante a exumagao e/ou o fluxo de agua
subterrdnea proxima a superficie, o que aumentou os niveis de EPSCR,
conforme sugerido por (RUSSEL, 2001) para os xendlitos de Jericho no craton

Slave.
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Figura 25: Mapa de cores do método do natural neighbor para FCRS (Qsu: mMW/m?s) e histograma
das rochas vulcanicas da Ilha da Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil: A) e B) por analise quimica
de rocha total; C) e D) por espectrometria de raios Gama (ERG).
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Figura 26: Modelo de litosfera oceénica e escudo continental, assumindo um fluxo constante a 200
km de profundidade. O fluxo de calor em diferentes niveis é indicado pelas flechas mais espessas.

Modificado de SCLATER (1970; 1980).

O FCRS (Qsurf) reproduz o PSCR (Asurf) em todas as rochas vulcanicas da
llha da Trindade e varia de 13,9 a 139,1 mW/m2s, com mediana de 69,2, média

geométrica de 58,92 e desvio padrao de 31,69 por meio da analise de ativagao
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neutrénica de rocha total e de 7,1 a 341,46 mW/m?s, com mediana de 47,41,
média geométrica de 61,98 e desvio padrao de 31,83 por meio de espectrometria

de Raios Gama (Tabela 5B; Figura 25).

Tabela 5: Sintese estatistica dos resultados médios de PSCR (Asurf: yW/m?) e FCRS (gs: mW/m?)

de todas as rochas vulcanicas da Ilha da Trindade, Oceano Atlantico Sul, Brasil: FCRS por analise de
ativagao neutrdnica de rocha total (n: 77) e por espectrometria de raios Gama (n: 481).

@

Producdo de Calor Radiogénico

2o Max Min Med MG [+
Superficial
A4 (WW/m®) por AAN 6,73 0,46 3,23 2,66 1,58
A+ (WW/m®) por ERG 16,84 0,13 2,14 2,15 2,77

ANN: Analise de ativagdo neutronica ; ERG: Espectometria de Raios Gama; Max: Maximo; Min: Minimo;
Med: Mediana; MG: Média Geometrica; G: Desvio padrio

Fluxo de Calor Radiogénico
aie Max Min Med MG [+
Superficial
Geurt (HW/m?s) por AAN 139,73 12,90 69,20 58,92 31,50
et (RW/m’s) por ERG 341,46 7,10 47,41 43,44 55,41

AAN: Analise de ativagdo neutronica ; ERG: Espectometria de Raios Gama; Max: Maximo; Min: Minimo;
Med: Mediana; MG: Média Geometrica; G: Desvio padrdo

Embora a média de PCRS das rochas vulcéanicas da llha da Trindade seja
alta, a mediana correspondente de FCRS em todas as rochas é relativamente
baixa (58,31 mW/m?) em comparagido com o fluxo de calor oceanico médio
sugerido, que varia entre 80 e 101 mW/m? (POLLACK,1993; PALME, 2014;
RUSSEL, 2001; DAVIES,1980; JAPUART,2007; PASQUALE, 2014) e a margem
continental estavel que apresenta uma média de 80 mW/m?, mas é semelhante
ao FCRS da Terra (60 mW/m? em uma grade de 12 partes da superficie da
Terra), também semelhante a média de FCRS do Brasil (HEAT FLOW DATA
ASSESSMENT GROUP, 2022; GLOBAL HEAT FLOW DATA ASSESSMENT
GROUP, 2023) e ligeiramente maior que a média de FCRS de 55 mW/m? das
intrusdes alcalinas do Cretaceo Superior-Terciario Inferior de Pogos de Caldas,
Minas Gerais (VITORELLO,1980). Isso também estd de acordo com
JESSOP,1990 que afirmou que provavelmente € a maior fonte de calor na crosta
terrestre, e outras fontes podem ser importantes em locais especificos. Portanto,
podemos sugerir que a fonte mais provavel de fluxo de calor radioativo na area
da llha da Trindade parece estar associada apenas ao fluxo de calor do manto

superior.



A llha de Trindade apresenta um EPCRS relativamente mais alto do que
o previsto para rochas vulcanicas, e o FCRS decorrente da desintegragéo
radioativa é relativamente mais baixo do que o previsto para a crosta oceanica
ou margem continental estavel (SCLATER, 1970; TURCOTTE & OXBURGH,
1967, MCKENZIE,1967). Isso sugere que o FCR do manto superior na area da
Ilha da Trindade é relativamente baixo em comparacdo com o FCR do manto
superior em outras areas da crosta oceanica. Lembrando de que o fluxo de calor
continental se deve a maior produgéo de calor radiogénico na crosta, enquanto
o fluxo de calor oceéanico se deve ao transporte de calor para a superficie
terrestre por conveccado mantélica [SCATLER, 1980, TURCOTTE & OXBURGH,
1967, MCKENZIE,1967)

Na llha da Trindade em todas as rochas vulcanicas, o FCRS (Qsur)
mimetiza o PCRS (Asur), independentemente de serem calculados por meio da
quimica de rocha total ou por espectrometria de raios Gama. Nossa pesquisa
demonstrou que os resultados obtidos por essas técnicas tém uma boa
correlagao (Tabela 2; Figuras 14 e 27) e que seus resultados sdo semelhantes,
pelas equagdes Qsur = 21,185 x Asur (R2 = 0,9957) e Qsur = 20,844 X Asur (R2 =
0,9968), respectivamente analise quimica de rocha total e ERG (Figura 24),
sendo que os resultados obtidos por ERG sao ligeiramente mais altos do que os

obtidos por quimica de rocha total.
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7. Conclusoes

Os elementos radioativos estdo presentes em nosso cotidiano. Entende-
los se faz importante para entender como nosso planeta funciona e os
processos relacionados ao mesmo. Nessa tese fizemos um estudo desde
o fluxo de calor gerado pela decomposi¢cdo dos mesmos até a emissao do
gas Radénio na superficie. Com base nisso concluimos que:

A temperatura e turbuléncia do ar apresentam picos durante o meio da
tarde, mas tanto a concentracdo de Radbénio ndo € esperada para
aumentar neste momento.

Os picos maximos e minimos do Radénio e dos aglomerados ibnicos em
comparagao com outras regides apresentam um certo atraso ao longo do
dia devido a influéncia geologica e aos altos teores de Radonio
encontrados na area.

O embasamento do Parque Florestal das Dunas - Natal é constituido por
areias eolicas enriquecidas em minerais pesados portadores de Uranio e
Torio (monazita, alanita, epidoto e thorianita), enquanto a floresta de
samambaias se encontra em rochas vulcanicas fonoliticas que possuem
Uranio disperso em sua matriz. Fatos esses que explicam a diferenga nos
valores de Radonio demonstrados anteriormente.

Os picos do Radénio e dos aglomerados idnicos séo atribuidos a liberagao
do mesmo para a atmosfera pela evapotranspiracdo das plantas, que
geralmente ocorre durante o dia e especialmente a tarde.

A posicao geografica da floresta de samambaia na serra de Trindade
serviu de protecdo ao desenvolvimento das mesmas. Como a area €&
preservada e as raizes das samambaias s&o grandes e localizadas acima
do solo, ha maior geragcéo de aerossois 0 que aumenta a pluviosidade
local. O mesmo ocorre na floresta amazénica: as correntes aéreas trazem
a umidade e a evapotranspiragao delas fazem aumentar os aerossois.

Os elementos produtores de calor radiogénico na superficie (EPCR)
apresentam grande variagéo tanto pela analise de ativagao neutrénica de
rocha total {U (Max: 48,0, Min: 0,6, GM: 3,1, DP: 3,0), Th: (Max: 9,9, Min:
2,3, GM: 10,5, DP: 12,0); K (Max: 7,1, Min: 0,2, GM: 2,8, DP: 2,1)] quanto
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pela espectrometria de raios Gama [U (Max: 32,3, Min: 0,2, GM: 3,6, DP:
5,4), Th: (Max: 103,9, Min: 0,6, GM: 12,5, DP: 17,50); K (Max: 9,2, Min:
0,1, GM: 1,8, DP: 2,5)}.

Nao ha correlagao entre os teores de Uranio e Tério nas amostras, e a
relacdo Th/U é bastante variavel e inferior a meédia crustal (3,9), mas
esses radioisotopos sao responsaveis por cerca de 75% do PCRS.

A producéo de calor radiogénico na superficie (PCRS) varia entre 0,46 e
6,73 yW/m? (Med: 3,23; GM: 2,66, DP: 1,58) pela andlise de ativagdo
neutronica de rocha total e entre 0,13 e 16,84 yW/m® (Med: 2,14; GM:
2,15, DP: 2,77) pela espectrometria de raios Gama, e ha uma boa
correlacao entre essas técnicas.

As rochas vulcanicas ultrabasicas (Ankaratrito, Nefelinito e Basanito: as
mais baixas) apresentam um baixo PCRS, variando entre 0,5 e 4,0 yW/m?
(Med: 1,5; GM: 1,35 yW/m3, DP: 0,89), enquanto o valor mais alto é
encontrado em rochas vulcanicas intermediarias (Fonolito, Traquifonolito
e Fonolito peralcalino: as mais altas), que variam entre 2,2 e 6,9 yW/m?
(Med: 3,9; GM: 3,9 yW/m?3).

O fluxo de calor radiogénico na superficie (FCRS) na llha da Trindade
apresenta uma média mediana de 58,3 mW/m?. Essa média do FCRS,
calculada a partir de dados de analise de ativagdo neutrénica de rocha
total e espectrometria de raios Gama, é semelhante ao FCRS da Terra
(60 mW/m?, em uma grade de 12 graus na superficie da Terra), também
semelhante @ média do FCRS do Brasil e ligeiramente maior do que a
média do FCRS de 55 mW/m? da intruso alcalina do final do Cretaceo-
Inicio do Terciario na regido de Pogos de Caldas (estado de Minas Gerais,
Brasil).

Recomenda-se novos estudos na area com uma cobertura maior de
espectrometria de raios Gamas e mais locais de medida de Radénio para
ver diferencgas locais na emanagao desse gas. No contexto dessa tese foi
feito o que era permitido com o orcamento e maiores complementacdes
seria de grande valia nesse campo de estudo.
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