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ABSTRACT. This study was conducted in an area of 14 km in length oriented in the NNE direction by 7.3 km wide, covering the totality of the Serra do Carambei
Granite and adjacent units. Located in the northern region of the Alagados dam, Parand State, this granite contains relatively high concentrations of K, eU and eTh, known
since the 1970s through airborne and terrestrial gamma-ray spectrometry surveys. Recent radiochemical tests conducted on 61 samples of geological materials such as
rocks (17 samples) and material of the weathering mantle and alluvial deposits (44 samples), confirmed the occurrence of radioactive anomalies in this granite, especially
in thorium and uranium. The contents of K, eU and eTh obtained in gamma-ray spectrometry survey and radiochemical tests, converted to annual radiation dose (ARD),
allowed to evaluate the intensity of natural radiation, whose levels relatively high in certain regions of the study area, can offer hazard to the local populations. The
analysis and interpretation of data, as well the preparation of contour maps of K, eU and eTh were fundamental to understand the behavior and mobility of radionuclides
in different environmental compartments of the area.

Keywords: Serra do Carambei Granite, gamma-ray spectrometry, radiochemical analysis, annual radiation dose.

RESUMO. 0 presente estudo foi desenvolvido numa érea de 14 km de comprimento orientada na diregdo NNE, por 7,3 km de largura, abrangendo a totalidade
do Granito Serra do Carambei e unidades limitrofes. Localizado a margem norte da represa de Alagados, Estado do Parand, este granito é portador de concentractes
relativamente elevadas de K, eU e eTh, conhecidas desde a década de 1970 por meio de levantamentos gamaespectrométricos aéreo e terrestre. Ensaios radioquimicos
recentes efetuados em 61 amostras de materiais geoldgicos como rochas (17 amostras) e materiais do manto de alteracao e de depositos aluviais (44 amostras), confir-
maram o carater radioandmalo desse granito, principalmente em tdrio e uranio. Os teores de K, eU e eTh obtidos na gamaespectrometria e nos ensaios radioquimicos,
convertidos em dose anual de radiagdo (DAR), permitiram avaliar a intensidade de radiagdo natural, cujos niveis, relativamente elevados em determinadas regides da
area de estudo, podem oferecer riscos as populagoes locais. A analise e interpretagdo dos dados e a elaboragdo de mapas de contorno de K, eU e eTh possibilitaram
ainda entender o comportamento e a mobilidade desses radionuclideos nos diversos compartimentos ambientais da drea.

Palavras-chave: Granito Serra do Carambei, gamaespectrometria, ensaios radioquimicos, dose anual de radiagdo.

1Departamento de Geociéncias, Universidade Estadual de Ponta Grossa, Campus Uvaranas, Av. Gal. Carlos Cavalcanti, 4748, 84030-900 Ponta Grossa, PR, Brasil.
Tel.: (42) 3220-3046 — E-mail: luizcgodoy@brturbo.com.br

2| aboratério de Pesquisas Hidrogeoldgicas — LPH, Curso de Pés-Graduagdo em Geologia, Departamento de Geologia, Universidade Federal do Parand, Centro
Politécnico, Rua Estevdo Bayao, 53 ap. 21, 80240-260 Curitiba, PR, Brasil. Tel.: (41) 3244-9932; E-mail: andre@ufpr.br

3| aboratério de Biogeografia e Solos — LABS, Curso de P6s-Graduagdo em Geografia, Departamento de Geografia, Universidade Federal do Parand, Centro Politécnico,
Jardim das Américas, 81531-980, Curitiba, PR, Brasil. Tel.: (41) 3361-3479 — E-mail: santos@uifpr.br

4| aboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada — LPGA, Curso de Pds-Graduacdo em Geologia, Departamento de Geologia, Universidade Federal do Parand, Centro
Politécnico, Jardim das Américas, Caixa Postal 19045, 81531-980, Curitiba, PR, Brasil. Tel.: (41) 3361-3132 — E-mail: francisco.ferreira@ufpr.br



360

DISTRIBUIGAQ DE K, eU E eTh E AVALIAGAQ DA DOSE ANUAL DE RADIAGAO

INTRODUGAO

A radioatividade natural, presente em todos 0s ambientes da
Terra, provém do decaimento de radionuclideos encontrados em
rochas e solos, da radiacdo cosmica e da interacdo desta com
gases atmosféricos. No entanto, a maior parte da radiagdo ioni-
zante que afeta o ser humano, cerca de 60% a 70%, (NCRP, 1987;
ATSDR, 1999; Tauhata et al., 2003), origina-se da desintegragdo
de radionuclideos das séries do uranio (>38U) e do tdrio e (*32Th)
e, secundariamente, do potassio (*°K) (UNSCEAR, 2000). Es-
tes, por ocorrerem normalmente em baixas concentragGes, geral-
mente nao representam risco aos seres humanos.

A abundancia do uranio na crosta terrestre oscila entre 2 e 3
ppm, a do tério entre 8 e 12 ppm e a do potassio entre 2 € 2,5%
(Dickson & Scott, 1997; Minty, 1997; IAEA, 2003; Bonotto, 2004).

Apesar dos reduzidos teores médios, determinadas rochas,
principalmente igneas &cidas (Bonotto, 2004; Ulbrich et al.,
2009), podem apresentar-se enriquecidas nestes elementos. E o
caso do Granito Serra do Carambei (GSC), aflorante @ margem
Norte da represa de Alagados, Estado do Parand, que contém
concentrages relativamente elevadas de uranio e tério (Pinto-
Coelho, 1986; Guimardes, 2000; Guimardes et al., 2001; Fer-
reira et al., 2001; Riffel et al., 2001), conhecidas desde a década
de 1970 por meio de levantamento aerogamaespectrométrico
(Projeto Aerogeofisico Serra do Mar Sul — PSMS; CPRM, 1978).

0 objetivo principal deste trabalho consistiu na andlise das
concentragBes de K, eU e eTh referentes aos levantamentos gama-
espectrométricos aéreo e terrestre e aos ensaios radioquimicos,
nos processos e condicionantes responsaveis pela dispersao
desses radionuclideos nos diversos compartimentos ambientais
da area de estudo, bem como na avaliagdo da dose anual de
radiacdo (DAR).

Dados gamaespectrométricos terrestres (132 estacdes de
amostragem) e aéreos (1.184 pontos de aquisi¢do de dados),
além de ensaios radioquimicos realizados em 61 amostras de
materiais geoldgicos coletados principalmente na area de abran-
géncia do Granito Serra do Carambef constituem a base da pre-
sente pesquisa.

A drea de estudo situa-se no Sudeste do Estado do Parand,
na porcdo Oeste da bacia da represa de Alagados, entre 0s mu-
nicipios de Carambef, Ponta Grossa e Castro (Fig. 1). Possui
formato retangular, orientado na direcdo NNE, com 14 km de
comprimento por 7,3 km de largura, abrangendo totalmente o
Granito Serra do Carambei, além de unidades limitrofes como
rochas do Complexo Granitico Cunhaporanga e da Formagdo
Furnas (Devoniano da Bacia do Parand), bem como depdsitos
inconsolidados cenozoicos (manto de alteragdo e depdsitos
aluviais). Geomorfologicamente, a maior parte da drea pertence

ao Primeiro Planalto Paranaense e pequena porgdo, no extremo
Sudoeste, ao Segundo Planalto.

GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

A geologia da regido em que se localiza a drea de estudo inclui
unidades com idades entre 0 Neoproterozoico e o Juro-Cretaceo,
além de coberturas inconsolidadas cenozoicas (Fig. 2), cujas
caracteristicas litoestruturais refletem-se na subdivisdo geomor-
folGgica regional.

0 Neoproterozoico € representado pelo Complexo Granitico
Cunhaporanga, ao qual pertence o Granito Serra do Carambefl
(Fig. 2). Rochas do Grupo Castro, de idade eocambriana a eor-
doviciana, afloram a Oeste, porém, ndo estao presentes na area
de estudo. No extremo Sudoeste ocorrem rochas da Formagao
Furnas, de idade eossiluriana a devoniana. Todas estas litologias
sdo seccionadas por indmeros diques de rochas bésicas, princi-
palmente de diabasio, pertencentes ao magmatismo Serra Geral
(Mesozoico).

Complexo Granitico Cunhaporanga

0 Complexo Granitico Cunhaporanga constitui um batdlito de
forma alongada com eixo maior na direcdo NE-SW que aflora
da regido da represa de Alagados (Ponta Grossa — PR), onde é
sobreposto por arenitos da Formagdo Furnas no extremo SW da
area de estudo.

E caracterizado por uma grande diversidade de tipos gra-
nitdides, descrita e mapeada por Guimardes (2000), como uni-
dades litoestratigraficas informais e formais. Na area em estu-
do as unidades informais constituem os dominios petrograficos
Serra Abaixo-Alagados (NPcsaa) e Jotuba-Pitangui (NPcjp),
enquanto a unidade formal corresponde ao Granito Serra do
Carambei, representado por dlcali-feldspato granitos (NPcscy),
na porgdo central, envolvidos por granitoides da facies de borda
(NPcsc;) (Fig. 2).

Dominio Serra Abaixo-Alagados (NPcsaa)

Ocorre ao Sul e a Sudeste da represa de Alagados (Fig. 2),
sendo constituido dominantemente por granitdides equigranula-
res médios classificados como monzogranitos e, subordinada-
mente, granodioritos. A composicdo mineral inclui plagioclasio,
feldspato potassico, anfibdlio, biotita e titanita como minerais
gssenciais, e apatita, zircdo e opacos (principalmente magnetita),
£omo minerais acessorios (Guimaraes, 2000).

Dominio Jotuba-Pitangui (NPcjp)

0 dominio petrografico Jotuba-Pitangui aflora ao Norte da re-
presa de Alagados, em contato com o Granito Serra do Carambef,
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Figura 1 — Localizagdo da drea de estudo com as principais vias de acesso.

envolvendo a maior parte deste sfock granitico. Os granitoides
deste dominio, classificados como monzogranitos a granodiori-
tos, sdo porfiriticos a equigranulares, contendo fenocristais de
feldspato potdssico que ultrapassam 3 cm de aresta. A cor é
acinzentada e a estrutura varia de macica a foliada. Os princi-
pais minerais sao anfibdlio, feldspatos, quartzo, titanita e allanita
(Guimardes, 2000).

Granito Serra do Carambei (GSC)

0 Granito Serra do Carambef aflora @ margem Norte da re-
presa de Alagados, quase integralmente no municipio de Ca-
rambei — PR. Constitui um corpo relativamente homogéneo, de
formato eliptico, com eixo maior na diregdo aproximada N30E,
aflorante no extremo Sudoeste do Complexo Granitico Cunha-
poranga (Fig. 2). Estudos detalhados efetuados por Guimardes
(2000) sugerem a existéncia de uma facies de borda no Granito
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Serra do Garambei, algo distinta dos “alasquitos” caracteristicos
da unidade.

A porcdo central deste granito, tipicamente alasquitica, cor-
responde a alcali-feldspato granitos — NPcscy (Fig. 2), onde fo-
ram constatadas as maiores concentragdes de K, eU e eTh. De
cor rdsea a acinzentada quando fresca, essa rocha possui textura
equigranular fina a grossa e conteddo mineral constituido prin-
cipalmente por feldspato potdssico e quartzo, além de minerais
acessorios como biotita, hematita, fluorita e zircdo.

A facies de borda (NPcsc;), envolvente dos alcali-feldspato
granitos (Fig. 2), é constituida de granitoides de textura hete-
rogénea, incluindo equigranular média a grossa e porfiritica de
matriz fina. Sdo rochas em geral muito alteradas, de cor va-
riando de acinzentada a marrom-esverdeada. Como principais
minerais sdo encontrados feldspato potassico, plagioclasio e
quartzo, tendo como acessorios biotita, fluorita e apatita (Gui-
maraes, 2000).
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1) Depédsitos aluviais quaternarios; 2) Diques; 3) Formagao Furnas; 4) Granito Serra do Carambei (GSC) -
Facies de borda (Npcsc,); 5) CSC - Alcali-feldspato granitos (Npesc,); 6) Complexo Granitico Cunhaporanga
(CGC) - Dominio Jotuba-Pitangui (Npcjp); 7) CGC - Dominio Serra Abaixo-Alagados (Npcsaa); 8) Falhas/
fraturas; 9) Contato geoldgico; 10) Estradas; 11) Ferrovia; 12) Amostragem de rochas, manto de alteragdo
e aluvides; 13) Estagbes gamaespectrométricas terrestres; 14) Linhas de voo - aerogamaespectrometria.

Figura 2 — Mapa geoldgico da drea de estudo indicando a localizagdo das estagdes de amostragem e de aquisicdo de dados gamaespec-
trométricos (modificado de Guimaraes, 2000; MINEROPAR, 2006 a,b).
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Formacao Furnas
A Formacdo Furnas, base do Grupo Parana, correspondente a
unidade aloestratigrafica Supersequéncia Parana (Milani et al.,
2007), ocorrente no extremo Sudoeste da édrea de pesquisa
(Fig. 2). E essencialmente quartzosa, formada de arenitos de cor
clara (branca, amarelada, acinzentada ou arroxeada), com graos
subangulosos a subarredondados, regularmente selecionados e
com matriz caulinitica, contendo pequena quantidade de grdos de
feldspato caulinizados. Sua idade é considerada como neossilu-
riana a eodevoniana (Assine, 1996; Bergamaschi, 1999).
Afloramentos pertencentes a sequéncia basal da Formagdo
Furnas sdo encontrados as margens da represa de Alagados,
onde, além de camadas conglomeraticas, tipicas desta porcdo da
formagdo, ocorrem niveis peliticos finos de cor cinza, com me-
nos de 10 cm de espessura, intercalados nos arenitos médios
a grossos. Verifica-se ainda o contato desta formagdo com
rochas intemperizadas do embasamento Proterozoico (Granito
Serra do Carambei), correspondente, provavelmente, a superficie
de erosdo denominada Superficie Pré-devoniana (Ab'saber et al.,
1961; Bigarella, 2003).

Rochas intrusivas basicas a intermediarias

As litologias regionais anteriormente referidas sdo secciona-
das por inlmeras intrusdes, principalmente de rochas bésicas
(diabésio), pertencentes ao magmatismo Serra Geral — Super-
sequéncia IIl (Milani et al., 2007). Ocorrem na forma de diques
com idades entre 134,1 4= 1,3 Ma e 130,5 & 2,8 Ma (Turner et
al., 1994).

A grande incidéncia de diques (Fig. 2) € justificada pela sua
proximidade com o eixo do Arco de Ponta Grossa, ou seja, lo-
calizados ao longo da faixa de maior inflexdo do arco, de sorte
que os diques de rochas basicas encontram-se intrudidos nas
fraturas distensivas de direcdo geral NW-SE, originadas por tal
arqueamento. As espessuras dos diques variam de submétricas a
decamétricas. Em geral apresentam cor cinza escura a preta, de-
vido a abundancia de minerais ferromagnesianos, e granulagdo
milimétrica a submilimétrica.

Coberturas cenozoicas
As coberturas cenozoicas (Fig. 2) incluem depodsitos eluviais,
coluviais e aluviais, cujas composicdes variam de acordo com
0s tipos litolgicos aos quais estdo relacionados, bem como
em funcdo das caracteristicas climdticas, tectonicas, geomorfo-
|dgicas, hidrograficas, dentre outras, atuantes em épocas atuais
e pré-atuais.

Como a regido apresenta litologias variadas (granitos, efu-
sivas 4cidas a intermedidrias, intrusivas bésicas e rochas sedi-

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(2), 2011

mentares arenosas), tais depdsitos apresentam texturas areno-
argilosas a siltico-argilosas e cores avermelhadas, roseas, acas-
tanhadas e acinzentadas. Devido aos fatores morfoclimaticos
regionais, as espessuras desses dep0sitos sdo muito variaveis,
chegando a atingir, em certos locais, mais de uma dezena de
metros.

MATERIAIS E METODOS

A caracterizagdo aerogamaespectrométrica foi efgtuada a partir
de dados do Projeto Aerogeofisico Serra do Mar Sul — PSMS
(CPRM, 1978; Silva & Mantovani, 1994; BARMP, 1997; Gui-
mardes, 2000; Guimardes et al., 2001). Os dados aeroga-
maespectrométricos (PSMS), 1.184 pontos dispostos ao longo
de 81.700 m de linhas de voo posicionadas na diregdo N30OW
(Fig. 2), apos reprocessamento por BARMP (1997), foram trans-
formados de contagens por segundo (cps) para concentragtes
de K (%), eU (ppm), eTh (ppm) e contagem total (CT, wR/h).

Os estudos gamaespectrométricos terrestres foram efetuados
com base nos dados de 132 estacdes de amostragem (Fig. 2),
cedidos pelo Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada —
LPGA/UFPR, espagados de 250 a 500 m (Ferreira et al., 2001)
e coletados por um gamaespectrometro portatil (GS-512, de 512
canais), fabricagdo Scintrex/Geofyzika.

Trabalhos de campo realizados em diversas etapas permitiram
a execugdo de mapeamento geoldgico de detalhe e a obtengdo de
61 amostras de materiais geoldgicos, das quais, 17 de rochas e
44 de materiais do manto de alteragdo e de depdsitos aluviais,
coletadas ao longo de toda a area de ocorréncia do Granito Serra
do Carambe.

Com a finalidade de correlacionar as concentragdes de ra-
dionuclideos destas amostras com dados de gamaespectrome-
tria aérea e terrestre, e tendo-se em conta que a radiagdo gama
emitida pelo 4°K e pelos radionuclideos pertencentes as séries
de decaimento do 238U e do 232Th atravessa no méximo 30 cm
de solos e rochas (Minty, 1997), a amostragem foi efetuada até
uma profundidade de 25 cm (CPRM, 2003). Estas amostras fo-
ram submetidas a ensaios radioquimicos pelo método de andlise
por ativagdo neutronica (AAN) no Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN), da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), para a determinacdo das concentragdes dos ra-
dionuclideos 233U (ppm) e 232Th (ppm) & K (%).

Considerando que a abundéncia de 4°K na natureza ¢ fixa e
equivalente a0,0118% de todo o potassio (Howard, 1963), o fluxo
de radiagdo gama com energia de 1,460 MeV emitido pelo is6topo
40K a0 decair para *°Ar ,é usado para estimar o total de potéssio
presente no ambiente (Gunn et al., 1997).
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Quanto ao trio e ao urdnio, radioisdtopos ndo emissores de
radiacdo gama, suas concentragGes sao determinadas indireta-
mente pela medicdo da radiagdo gama emitida por nuclideos ra-
diogénicos (filhos) pertencentes as respectivas séries de decai-
mento. A concentragdo de urdnio é estimada pela deteccdo da
radiacdo gama com energia de 1,765 MeV emitida pelo bismuto
(214Bi) e a de tdrio (232Th) pela deteccdo da radiagdo gama com
energia de 2,615 MeV emitida pelo talio (2°3TI) (Ketcham, 1996;
Minty, 1997; IAEA, 2003). Por se tratarem de estimativas indi-
retas, as concentragGes desses radioisotopos, que podem apre-
sentar desequilibrio radioativo, expressas em parte por milhdo
(ppm), sdo denominadas, respectivamente, equivalente de tdrio
(eTh) e equivalente de urdnio (eU). A dose anual de radiagdo
(DAR), denominada Sievert (Sv), tem como unidade no Sistema
Internacional o Joule por quilograma (J/kg).

Os dados obtidos, além de serem utilizados em calculos es-
tatisticos, permitiram a construgdo de mapas de contorno dos di-
versos radionuclideos e da dose anual de radiagdo (DAR) inci-
dente na drea de estudo que, sobrepostos ao modelo digital de
elevacdo, possibilitaram entender 0s processos de migragdo dos
radionuclideos na paisagem.

Para o calculo da DAR a que a populacdo local (individuo
do publico) estd exposta, foram utilizadas as concentragdes de
K, eTh e eU obtidas nos levantamentos gamaespectrométricos
terrestre e aéreo e nos ensaios radioquimicos, visto que 0 K e 0s
radionuclideos originados pelo decaimento do tério e do urénio
representam as principais fontes de radiagdo gama que afetam
0s seres humanos (NCRP, 1987; ATSDR, 1999; UNSCEAR, 2000;
Tauhata et al., 2003). Tais radionuclideos, presentes nas rochas
e respectivos produtos de alteragdo, produzem um campo de
radiacdo gama que atravessa a interface rocha/solo — ar, ex-
pondo 0s seres humanos e outros componentes da biota local
a0s efeitos danosos da radiacdo.

Portanto, a aplicacdo das concentragdes dos radionuclideos
em estudo na Equagdo (1), de Grasty et al. (1984), permitiu a
quantificacdo da DAR, expressa em wSv/ano:

DAR = 320 + 52,56
x[(K x 1,505) + (eU x 0,625) + (¢Th x 0,310)]

onde K, eU e eTh sdo as concentragOes de potdssio (%), de
urénio (ppm) e de tério (ppm), respectivamente.

De acordo com 6rgdos reguladores (nacionais e internacio-
nais), a exposicdo normal de individuos do pdblico, ou seja, de
individuos ndo expostos ocupacionalmente, deve ser restringida
de tal forma que a dose efetiva (de corpo inteiro), seja limitada a
1.000 wSv/ano ou 1 mSv/ano (ICRP, 1990; 2005; CNEN, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo em conta o nimero relativamente elevado de dados que,
se integralmente relacionados numa tabela seria de dificil com-
preensdo e destituidos de visdo de conjunto, procedeu-se sua
organizagdo em intervalos de classes com base no critério de
Sturges (Maranhdo, 1985; Guerra, 1988).

Portanto, os dados das 132 estagGes gamaespectrométricas
terrestres foram distribuidos em 8 classes de frequéncia (Tab. 1).
Ja 0s 1.184 pontos da aerogamaespectrometria foram divididos
em 11 classes (Tab. 2), enquanto os radioquimicos (61 amostras)
foram organizados em sete classes (Tab. 3).

Potassio (K)

As concentrag@es de K (%) obtidas nas 132 estacses terrestres va-
riaram de 0,00% a 6,10%, com média de 1,35% (Tab. 1). Valores
inferiores a 1,53% sdo predominantes em 92 estacoes (69,7%).
Dentre os radionuclideos analisados, o potdssio foi 0 que apre-
sentou o maior coeficiente de dispersdo (Cd = 125,28%), in-
dicando uma distribuicdo muito irregular, de acordo com a
classificacdo proposta por Maranhdo (1985).

As maiores concentragGes de K ocorrem nos alcali-feldspato
granitos, onde foram implantadas 81 estacGes de amostra-
gem (Fig. 2). Neste compartimento litico, onde a concentragdo
média foi de 1,70%, ocorre a maior concentragdo absoluta de K
(6,10%), enquanto a menor média (0,74%) foi verificada na
facies de borda, onde foram realizadas 33 medigGes.

0 mapa de contorno do potassio sobreposto ao modelo di-
gital de elevagdo (Fig. 3A) mostra baixos teores em dominio do
Granito Serra do Carambei, como decorréncia de sua deplecdo
pelo intemperismo. Verifica-se, entretanto, que as maiores con-
centragOes de K estdo localizadas em meia-gncostas e em fun-
dos de vales, com aumento gradativo nos teores, das regides
de cotas mais elevadas para as de menores altitudes. 1sso in-
dica tanto a lixiviacdo do potassio do manto de intemperismo
que capeia 0s topos de morros, devido a sua grande reativi-
dade, quanto a remogdo mecanica (erosiva) de parte do perfil
de alteracdo que encobre as encostas, face a maior suscetibi-
lidade aos processos erosivos verificada nos tratos de declivi-
dade mais acentuada. Assim, o material intemperizado, removido
das regides mais elevadas, seria temporariamente acumulado nas
porgBes mais inferiores das encostas, bem como nos fundos de
vales proximos da regido erodida (area fonte), 0 que poderia
explicar as concentracdes relativamente elevadas de K registra-
das nestes locais.

A aerogamaespectrometria (Tab. 2) revelou concentragdes de
K significativamente menores que as da gamaespectrometria ter-
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Tabela 1 - Distribuigdo de frequéncia das concentragdes de radionuclideos e da dose anual de radiagdo (DAR) referentes a gamaespectro-
metria terrestre na drea de estudo (Conc.: concentragdo; Coef. disp.: coeficiente de dispersdo).

Classes K el eTh DAR
Conc. (%) | Freq. | Conc. (ppm) | Freg. | Conc. (ppm) | Freg. wSv/ano Freq.
1 0,00-0,76 | 80 0,60-2,92 18 2,40-12,38 9 466,43-694,80 8
2 0,76-153 | 12 2,92-5,25 52 | 12,38-22,35 | 31 694,80-923,97 33
3 1,563-2,29 1 5,25-7,57 28 | 22,35-32,32 | 29 923,97-1151,53 29
4 2,29-3,05 8 7,57-9,90 14 | 32,32-4230 | 27 | 115153137990 | 26
5 3,05-381 | 14 9,90-12,22 8 4230-52,27 | 18 | 1379,90-1608,27 | 19
6 3,81-458 | 10 | 12,22-1455 2 52,27-62,25 9 1608,27-1836,63 6
7 4,58-5,34 4 14,55-16,88 6 62,25-72,23 6 1836,63-2065,00 8
8 5,34-6,10 3 16,88-19,20 4 72,23-82,20 3 2065,00-2293,37 3
Total de estagdes 132 132 132 132
Conc. Maxima 6,10 19,20 82,20 2293,37
Conc. Média 1,35 6,23 33,27 173,77
Conc. Minima 0,00 0,60 2,40 466,43
Desvio-padrdo 1,69 3,85 16,53 389,48
Coef. disp. (Cd) 125,28 61,85 48,69 33,18

Tabela 2 - Distribuicdo de frequéncia das concentraces de radionuclideos e da dose anual de radiacdo (DAR) referentes a aerogamaespec-
trometria na drea de estudo (Conc.: concentragdo; Coef. disp.: coeficiente de dispersao).

Classes K el eTh DAR
Conc. (%) | Freq. | Conc. (ppm) | Freq. | Conc. (ppm) | Freg. wuSv/ano Freq.
1 0,00-0,16 | 132 0,09-1,21 42 3,14-10,02 67 403,16-551,00 57
2 0,16-0,32 | 247 1,21-2,34 77 | 10,02-16,90 | 438 551,00-698,84 199
3 0,32-0,47 | 305 2,34-3,46 502 | 16,90-23,79 | 417 698,84-846,68 608
4 0,47-0,63 | 188 3,46-4,58 352 | 23,79-30,67 | 112 846,68-994,52 145
5 0,63-0,79 | 127 4,58-5,71 78 | 30,67-37,55 | 65 994,52—1142,36 80
6 0,79-0,95 | 81 5,71-6,83 57 | 37554443 | 40 | 1142,36-1290,20 | 48
7 0,95-1,11 | 29 6,83-7,96 44 | 4443-5131 | 19 | 1290,20-1438,03 | 19
8 111127 | 37 7,96-9,08 13 | 51,31-58,19 6 1438,03-1585,87 | 10
9 1271142 | 22 9,08-10,20 7 58,19-65,08 6 1585,87-1733,71 6
10 1,42-1,58 9 10,20-11,33 4 65,08-71,96 5 1733,71-1881,55 5
11 1,58-1,74 7 11,33-12,45 8 71,96-78,84 6 1881,55-2029,39 7
Total de estages 1184 1184 1184 1184
Conc. Maxima 1,74 12,45 78,84 2029,39
Conc. Média 0,49 3,74 20,59 817,18
Conc. Minima 0,00 0,09 3,14 403,16
Desvio-padrdo 0,32 1,68 10,40 219,02
Coef. disp. (Cd) 65,15 4477 50,51 26,80

restre e dos ensaios radioquimicos (Fig. 4A). Conforme se ve-  Tal fato pode estar relacionado a incorre¢des na fase de aquisicao
rifica nas Tabelas 1, 2 e 3, o teor méximo de potassio do levan-  dos dados, conforme relatado por Silva & Mantovani (1994), as
tamento aéreo foi de apenas 28,5% da maior concentragdo dos  quais parecem que ndo foram totalmente sanadas pelo processo
dados terrestres e de 34% da obtida nos ensaios radioquimicos.  de retrocalibracdo realizado por BARMP (1997).
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Tabela 3 — Distribuigdo de frequéncia das concentrages de radionuclideos e da dose anual de radiagdo (DAR) referentes a 61 ensaios radio-
quimicos realizados em amostras coletadas na drea de estudo (Conc.: concentragdo; Cogf. disp.: coeficiente de dispersao).

K 238y 2321h DAR
Classes
Conc. (%) Freq. | Conc. (ppm) | Freq. | Conc. (ppm) | Freg. wSv/ano Freq.
1 <0,005-0,73 | 46 | <050-225 | 14 1,10-13,09 5 354,92-605,68 6
2 0,73-1,46 0 2,25-4,38 14 | 13,09-2507 | 22 605,68-856,45 13
3 1,46-2,19 0 4,38-6,50 20 | 25,07-37,06 | 20 856,45-1107,21 19
4 2,19-2.91 2 6,50-8,63 37,06-49,04 | 11 | 1107,21-1357,98 | 13
5 2,91-3,64 5 8,63-10,75 49,04-61,03 1 1357,98-1608,75
6 3,64-4,37 6 10,75-12,88 1 61,03-73,01 0 1608,75-1859,51
7 4,37-5,10 2 12,88-15,00 1 73,01-85,00 2 1859,51-2110,28 2
Total de ensaios 61 61 61 61
Conc. Maxima 5,10 15,00 85,00 2110,276
Conc. Média 1,04 452 29,51 1031,189
Conc. Minima <0,005 <0,05 1,10 354,918
Desvio-padrdo 156 3,27 15,50 348,756
Coef. disp. (Cd) 150,60 72,37 52,52 33,821

Quanto & radioguimica (Tab. 3), os dados indicam concentra-
¢Oes de K similares as da gamaespectrometria terrestre, porém,
com maior concentragdo média (1,39%) nos depdsitos aluviais.
Entretanto, como apenas duas amostras foram coletadas neste
ambiente deposicional, esse valor ndo é representativo, podendo-
se considerar os alcali-feldspato granitos como o0s portadores
das concentragGes mais elevadas de K, conforme dados obtidos
pela gamaespectrometria terrestre.

Equivalente de Uréanio (eU)

Com ampla distribuigdo na drea de pesquisa, as concentragoes
de eU referentes a gamaespectrometria terrestre situam-se entre
0,60 ppm e 19,20 ppm, com média de 6,23 ppm (Tab. 1), ou
seja, duas vezes superior a abundéancia média da crosta terrestre
que oscila entre 2 & 3 ppm (Dickson & Scott, 1997; Minty, 1997,
Wilford et al., 1997; IAEA, 2003; Bonotto, 2004).

Apesar da distribuicdo irregular (Cd = 61,85%), 0 mapa
de contorno de urénio terrestre sobreposto ao modelo digital de
elevacdo (Fig. 3B) evidencia a existéncia de trés grandes zonas
com valores elevados, situadas no extremo Norte e nas regides
Centro-Sul e Sudeste dos alcali-feldspato granitos, além de tra-
tos menores, confirmando o carater radioandmalo destas rochas.

Conforme o mapa da Figura 3B verifica-se que as zonas
mais enriquecidas em uranio estdo situadas dominantemente no
terco superior de vertentes (cabeceiras de drenagens), prova-

velmente devido a menor espessura e lixiviagdo menos intensa
do manto de alteragdo. Ocorre entdo uma reducdo gradativa nos
teores de urénio em diredo as regides de maior altitude (topos
de morros), que, por apresentarem declividades menos acentua-
das, favorecem a percolagdo de dguas pluviais, as quais permi-
tem a lixiviagdo deste elemento de mobilidade elevada, principal-
mente em ambiente oxidante. A partir do terco médio das verten-
tes, em direcdo aos fundos de vales, percebe-se novamente uma
reducdo gradativa dos teores de uranio, devida, provavelmente,
a0 actimulo de materiais do manto de alteragdo removidos das
porgOes mais elevadas das vertentes.

Conforme o mapa da Figura 4B, os contatos do Granito Serra
do Carambei sdo bem delineados por valores elevados. Entre-
tanto, observa-se maiores concentragdo de eU nas porgges Norte
e Central do corpo.

Dados de ensaios radioquimicos (Tab. 3), revelaram teores
de urdnio muito proximos dos obtidos por gamagspectrome-
tria terrestre (Tab. 1), com valores absolutos situados entre
<0,50 ppm (limite de deteccdo do método empregado) e
15,00 ppm, com concentracdo média de 4,52 ppm.

A dispersdo desses radioisétopos segue um padrdo similar
ao verificado na gamaespectrometria terrestre. Assim, 0s ensaios
radioguimicos mostraram também que os alcali-feldspato grani-
tos sdo as rochas mais enriquecidas em uranio, com teor méximo
de 15,00 ppm e médio de 4,90 ppm.
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Equivalente de Tério (eTh)

Dados de gamaespectrometria terrestre indicam que o tério é o
radioisOtopo mais abundante e de distribuicdo mais regular na
area de pesquisa (Cd = 48,69%). As concentragGes variam de
2,40 ppm a 82,20 ppm (média de 33,27 ppm), sendo predomi-
nantes os valores mais elevados, superiores a 12,38 ppm (média
da crosta terrestre), que ocorrem em mais de 93% das 132
estacOes de amostragem, conforme se depreende da Tabela 1.

Como se observa no mapa de contorno de tério referente ao
levantamento gamaespectrométrico terrestre (Fig. 3C), esse ra-
dioisGtopo ocorre principalmente nos alcali-feldspato granitos.
Além disso, das 81 estacOes de amostragem implantadas so-
bre estas rochas, 79 revelaram teores de eTh entre 12,60 ppm e
82,20 ppm e concentragdo média de 39,58 ppm.

As maiores concentragBes de tério sdo encontradas nas
por¢des mais elevadas da drea de estudo, preferencialmente em
topos de morros e nas cabeceiras de drenagens (terco superior
e médio das vertentes) da drea de ocorréncia de dlcali-feldspato
granitos (Fig. 3C). Tal fato reflete a baixa mobilidade desse radio-
is6topo que, dificultando sua lixiviagdo pelas dguas metedricas
que percolam o manto de intemperismo e alimentam o aquifero
fredtico, possibilita a incorporagdo e concentragao do torio nesse
compartimento geomorfico.

Considerando a baixa mobilidade deste elemento e sua
concentracdo nas argilas residuais (adsorgdo) ocorrentes no topo
do perfil de alteragdo (Queiroz, 1975), é provavel que os teores
elevados de tério, encontrados geralmente nos tergos superiores
e médios de encostas, tenham sido originados por lentos movi-
mentos de massa (rastejamentos), 0s quais, pela baixa taxa de
deslocamento, ndo permitem a mesclagem de diferentes horizon-
tes do manto de alteragdo. Por conseguinte, o torio liberado da
rocha de origem durante o intemperismo, e que Se concentra nas
argilas residuais das porgGes superiores do perfil de alteragdo,
seria mantido neste horizonte durante o deslocamento do manto
de intemperismo encosta abaixo, traduzindo-se em elevada
resposta gamaespectrométrica terrestre.

Os dados aerogamaespectrométricos, de forma similar ao
verificado na gamaespectrometria terrestre, evidenciam ampla
dispersdo do tdrio na drea de pesquisa (50,51%) com concen-
tragOes entre 3,14 ppm e 78,84 ppm. Porém, a média de 20,59
ppm dos 1.184 pontos de medicdo é 8% inferior a verificada no
levantamento terrestre. Concentragdes mais elevadas, superio-
res a média da crosta terrestre (12,00 ppm), sdo predominantes,
ocorrendo em mais de 90% dos casos (1.069 pontos, Tab. 2).

Os alcali-feldspato granitos concentram os maiores teores
de torio (Fig. 4C), cujos valores absolutos, entre 20,76 ppm a
78,84 ppm e teor médio de 35,77 ppm, confirmam o cardter ra-
dioandmalo em torio destas rochas.
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As concentragGes de tdrio obtidas nos ensaios radioguimicos
foram semelhantes as dos levantamentos gamaespectrométricos
terrestre e aéreo, 0 mesmo se verificando quanto a sua dispersao
na area de estudo. Assim, 0s ensaios radioquimicos mostraram
ser 0s alcali-feldspato granitos as rochas mais enriquecidas em
Th, com teor maximo de 85,00 ppm e concentragdo média de
32,98 ppm (Tab. 3).

A comparagdo das concentragdes de K, eU e eTh estabeleci-
das na gamaespectrometria terrestre, aérea e nos ensaios radio-
quimicos é mostrada na Figura 5.

Com relagdo ao urdnio e ao torio, os resultados mostram
certa semelhanga. Dessa forma, a maior concentragdo de urdnio
(19,20 ppm), obtida na gamaespectrometria terrestre, é 54%
superior ao teor maximo registrado na aerogamaespectrometria
(12,45 ppm) e 28% maior que 0 méximo resultante dos ensaios
radioguimicos (15,00 ppm). Tais diferencas, creditadas a elevada
solubilidade do uranio, diminuem quando sdo comparados oS
teores médios: 6,23 ppm, 4,52 ppm e 3,74 ppm, respectivamente
alcancados pela gamaespectrometria terrestre, radioquimica e
aerogamaespectrometria.

Quanto ao tdrio, talvez pela sua menor mobilidade geo-
quimica, 0s teores méaximos sdo proximos: 85,00 ppm,
82,20 ppm e 78,84 ppm, determinados, respectivamente, pelas
andlises radioquimicas, gamaespectrometria terrestre e aeroga-
maespectrometria. Em termos de concentragGes médias, 0 va-
lor maximo € registrado pela gamaespectrometria terrestre, que,
atingindo 33,27 ppm, é 12,7% superior a da radioquimica e
61,6% maior que a encontrada na agrogamaespectrometria.

Em relagdo ao potdssio, entretanto, 0s dados aerogamaes-
pectrométricos se mostraram totalmente discrepantes em relagdo
a0s demais. Como se verifica na Figura 5 e nas Tabelas 1, 2 € 3,
a maior concentracdo de potassio (6,10%), derivada da gamaes-
pectrometria terrestre, é cerca de 3,5 vezes superior as maximas
verificadas na aerogamaespectrometria (1,74%) e nos ensaios
radioguimicos (em torno de 20%). Comportamento semelhante
é verificado nas concentragfes médias: 1,35% de K, registrado
pela gamaespectrometria terrestre, € 2,75 vezes e cerca de 30%
maior que, respectivamente, 0s valores aerogamaespectro-
métricos e radioquimicos. Tais contrastes podem ser decorren-
tes de problemas no processo de retrocalibragdo, realizada por
BARMP (1997), em conjungdo a elevada solubilidade e conse-
quente dispersdo do potassio.

Dose anual de radiacao (DAR)

Quanto as doses anuais de radiacdo (DAR), em 85 estagdes ga-
maespectrométricas terrestres, em 172 pontos aerogamaespec-
trométricos e em 31 ensaios radioquimicos foram registrados
valores superiores ao sugerido por organismos internacionais
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Figura 3 — Mapas de contorno de K (A), eU (B), eTh (C) e DAR (D) referentes ao levantamento gamaespectrométrico terrestre sobrepostos ao modelo digital de elevagao.
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Figura 5 — ConcentragOes méximas, médias e minimas de K, eTh e eU, referentes aos levantamentos gamaespec-
trométricos terrestre e aéreo e aos ensaios radioquimicos.

(1.000 wSv/ano; ICRP, 1990; 2005; CNEN, 2005), atingindo um
maximo de 2.293,37 pSv/ano.

Os valores médios de DAR nos levantamentos terrestre e
aéreo e nos ensaios radioquimicos foram de 1.173,77 uSv/ano,
817,18 wSv/ano e 1.031,18 wSv/ano, respectivamente (Tabs. 1,
2e3).

Os dados de contagem total (CT) do levantamento aeroga-
maespectrométrico (Tab. 4) foram expressos em wR/h (BARMP,
1997) que corresponde a antiga unidade de medida de taxa de
Xposicao.

Considerando que 1R/h equivale a 0,01..Sv/h (Andreucci,
2001; LNMRI, 2002), a conversdo de taxa de exposicdo (wR/h)
para DAR (. Sv/ano) foi efetuada por meio da Equagdo (2):

DAR(CT(Sv(ano) = 8760 x (CT((R(h)) /100  (2)

onde DAR-CT corresponde a DAR calculada a partir da contagem
total (wR/h), e 8760 é o nimero de horas em um ano.

Tal conversdo resultou em DAR-CT entre 54,31 uSv/ano e
1329,77 pSv/ano, equivalentes, respectivamente, a 13,5% € a
65,5% dos valores minimo e maximo obtidos pela Equagdo (1) de
Grasty etal. (1984) (Tab. 4). ADAR-CT média de 428,31 nSv/ano
foi 47,6% inferior & obtida por meio da Equagdo (1).

Portanto, os baixos valores de DAR-CT em relagdo aos obti-
dos pela Equagdo (1) de Grasty et al. (1984) (Tab. 4) podem in-
dicar tanto incorrecdes na fase de aquisi¢do dos dados, quanto
necessidade de ajustes nos fatores de corre¢do e de transfor-

U Médio
U Minimo
Th Médio §

Th Minimo |

Th Maximo §

macdo dos dados primarios, uma vez que os mapas de DAR
(Fig. 4D) e DAR-CT (Fig. 6) sdo equivalentes, mantendo certa
proporcionalidade entre s respectivos valores.

De acordo com os dados obtidos, a DAR na drea de estudo
¢ influenciada principalmente pelas elevadas concentragdes de
tério e de urénio, visto que em simulagdo onde as concentragoes
de K foram excluidas dos dados gamaespectrométricos terres-
tres, a DAR média, calculada de acordo com a Equagdo 1, foi de
1.066,80 wSv/ano para as 132 estacdes de amostragem, ou seja,
apenas 9,11% inferior ao valor médio em que as concentragdes
de K foram consideradas. Simulagdo em que 0s teores de urénio
foram separados forneceu DAR média de 969,04 nSv/ano, ou
seja, 17,44% inferior ao valor médio em que as concentragdes de
uranio foram incluidas. Ja na simulagdo em que as concentragoes
de tério foram retiradas, a DAR média foi de 631,70 wSv/ano,
equivalente a 46,18% da média para as 132 estacdes de amostra-
gem em que todos os radionuclideos em estudo foram contem-
plados (Tab. 5).

SimulacGes idénticas efetuadas com os dados aerogamaes-
pectrométricos indicaram reducdo nos valores médios da DAR
de apenas 4,75% com a exclusdo do potassio, de 15,04% com
a supressdo do uranio e de 41,05% com a retirada do torio. A
mesma simulacdo, realizada com os dados radioquimicos, mos-
traram redugBes nos valores médios de DAR de 7,95% com a
eliminacdo do potassio, de 14,38% com a remogdo do urénio e
de 46,63% com a separacdo do tdrio (Tab. 5).
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Tabela 4 - Distribuicdo de frequéncia da contagem total (CT), da dose anual de radiagdo calculada a partir da Equa-
a0 (2) (DAR-CT) e da DAR calculada de acordo com a Equacdo (1), de Grasty et al. (1984), referentes ao levantamento
aerogamaespectrométrico da drea de estudo (Coef. disp.: coeficiente de dispersao).

Classes CT DAR-CT DAR (Grasty et al., 1984)
uB/Mh Freq. wuSv/ano Freq. wuSv/ano Freq.
1 0,62—1,94 38 54,3-170,3 38 403,16-551,00 57
2 1,94-3,27 67 170,3-286,2 67 551,00-698,84 199
3 3,27-4,59 559 286,2-402,2 559 698,84-846,68 608
4 4,59-591 303 402,2-518,1 303 846,68-994,52 145
5 5,91-7,24 87 518,1-634,1 87 994,52-1142,36 80
6 7,24-8,56 56 634,1-750,0 56 | 1142,36-1290,20 | 48
7 8,56-9,89 43 750,0-866,0 43 | 1290,20-1438,03 | 19
8 9,89-11,21 7 866,0-981,9 7 1438,03-1585,87 | 10
9 11,21-1253 | 13 981,9-1079,9 13 | 1585,87-1733,71 6
10 12,53-13,86 5 1079,9-1213,8 5 1733,71-1881,55 5
11 13,86-15,18 6 1213,8-1329,8 6 1881,55-2029,39 7
Total de estaces 1184 1184 1184
Maximo 15,18 1329,8 2029,39
Média 4,89 428,31 817,18
Minimo 0,62 54,31 403,16
Desvio-padrdo 1,98 173,21 219,02
Coef. disp. (Cd) 40,44 40,44 26,80

Tabela 5 — Valores médios de DAR calculados de acordo com a Equacdo (1) de Grasty et al. (1984), a partir de dados de
gamaespectrometria aérea, terrestre e de dados radioquimicos e simulagdes desses valores com exclusdo de K, de eU e de eTh.

Método de aquisigio de dados Valores~médios de DAR (fLSV/aﬂO) i

ComK, eU, eTh | Exclusdo do K | Exclusdo doeU | Exclusdo doeTh
Gamaespectrometria aérea 817,18 778,35 694,26 481,75
Gamaespectrometria terrestre 173,77 1066,80 969,04 631,70
Ensaios radioquimicos 1031,19 949,20 882,87 550,31

A forte influéncia que o torio e o urdnio exercem na dose
anual de radiagdo também é confirmada pela grande semelhanca
dos mapas de contorno desses radionuclideos e de DAR (Figs.
3B, 3C, 3D, 4B, 4C e 4D), onde zonas que apresentam valores
mais elevados de DAR sdo praticamente as mesmas que agrupam
concentrag@es elevadas de torio e urdnio principalmente sobre
alcali-feldspato granitos.

Considerando que 0 potdssio e 0s radioisétopos originados
do decaimento do 238U e do 232Th representam as principais
fontes de radiagcdo gama que afetam os seres humanos, teores
subestimados desses radionuclideos, como 0s obtidos pela ae-
rogamaespectrometria (provavelmente por imprecisdes na aqui-
si¢do, nas correges de rotina e nas transformagdes dos dados)
implicardo, necessariamente, em doses anuais de radiagao (DAR)
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inferiores as reais. Assim, ndo se descarta a possibilidade de que
as DAR referentes ao levantamento aéreo (Tab. 2) sejam inferiores
as que realmente afetam as populages da area de estudo.

Conforme se depreende da Tabela 3, as DAR referentes aos
ensaios radioquimicos foram similares as obtidas na gamaespec-
trometria terrestre, tanto em valores absolutos, quanto na forma
de distribuigdo, visto que as maiores concentragoes sdo restritas
aos alcali-feldspato granitos.

CONCLUSOES

A revisdo de estudos anteriores relacionados a geologia lo-
cal, bem como a andlise e interpretagdo de dados gamaespec-
trométricos aéreos, terrestres e de ensaios radioguimicos con-



372 DISTRIBUIGAQ DE K, eU E eTh E AVALIAGAO DA DOSE ANUAL DE RADIAGAQ

) Rios “‘p{(

Figura 6 — Mapa de contorno de dose anual de radiagdo calculada a partir da contagem total (DAR-CT)
referente ao levantamento aerogamaespectrométrico sobreposto ao modelo digital de elevagdo.

firmaram as caracteristicas radioandmalas atribuidas aos alcali-
feldspato granitos, corpo central do Granito Serra do Carambei.

A brusca variagdo nas concentragdes dos radionuclideos eTh
e eU permitiu definir com maior precisdo o contato dos dlcali-
feldspato granitos, corpo central e tipicamente alasquitico, com
as rochas envolventes, pertencentes a facies de borda do Granito
Serra do Carambe.

Elevadas concentragdes de torio e uranio convertidas em dose
anual de radiacdo (DAR), indicaram niveis de radiagdo natural
relativamente elevados, principalmente no extremo Norte e na
porcdo Sul dos dlcali-feldspato granitos.

Considerando que as maiores DAR sdo proporcionais as
concentracdes dos radionuclideos K, eTh e eU, que em alguns ca-

Represa de Alagados O 1 2

Alcali-feldspato
granitos

Fécies de borda

ol %, Pontos de aquisicao
de dados

3Km
e —

505 ultrapassam 2.000 Sv/ano, a inalagdo ou ingestdo de mate-
riais particulados (poeiras) pode representar risco as populacoes
fixas ou que desempenham atividades continuadas nesses locais.
Em consequéncia da ingestdo ou inalagdo de radionuclideos, 0s
Orgdos internos, em especial 0s pulmdes, passam a ser direta e
continuamente irradiados, constituindo um forte fator de indugdo
de cancer de pulmdo (Neves et al., 1996).

E recomenddvel, pois, a continuidade dos estudos para
detalhamento destas areas, as quais sdo utilizadas principal-
mente para fins agricolas e pecudrios, podendo representar um
vetor de dispersdo de radionuclideos via cadeia alimentar, face
a0s riscos associados a sadde de uma populacdo fixa e/ou
funcional bastante expressiva.
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