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Resumo

No presente trabalho sdao apresentados resultados de medidas das concentra¢des de radonio em cavernas do
Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR) que recebe cerca de 40 mil visitantes por ano. As
cavernas escolhidas foram Couto, Agua Suja, Laje Branca, Morro Preto, Santana e Alambari de Baixo, por
receberem o maior niumero de turistas. Os niveis de radonio foram determinados entre Outubro de 2003 e
Novembro de 2005 e estdo numa faixa de 153 Bq.m™ a 6607 Bq.m™, sendo observado que, de uma maneira
geral, as variagdes estdo associadas as condi¢des climaticas.

Palavras-Chave: Radonio; Cavernas; Detectores Solidos de Tragos Nucleares (SSNTD).

Abstract

In the present work are show the radon concentrationsin caves of Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira
(PETAR) with 40,000 visitors annually. The caves evaluated were Couto, Agua Suja, Laje Branca, Morro
Preto, Santana e Alambari de Baixo, due to be the most frequently visited caves. The radon levels were
measured over a period of 26 months, from October 2003 to November 2005 and Rn concentrations
founded are in a range from 153 Bg.m™® to 6607 Bg.m® and we observed that, in general, the variation could

be related to climatic conditions.

Key-Words: Radon; Caves; Solid State Nuclear Tracks (SSNTD).

Introducéo

O radénio (**Rn) ¢ um gas nobre que se
origina da desintegragdo radioativa do **Ra por
decaimento alfa, na série radioativa do >**U, sendo o
unico elemento gasoso desta longa série de
decaimentos radioativos. Por ser um elemento da
familia dos gases nobres, dificilmente interage com
outros elementos e por ser gasoso, possui a
capacidade de emanar do solo ou rocha com
extrema facilidade e de se concentrar em ambientes
fechados (Eisenbud, 1987). Como uranio e radio
estdo sempre presentes no solo, rochas e agua, ¢é
natural a existéncia de radonio no ar, que, presente
em ambientes a céu aberto, apresenta baixa
concentracdo devido a sua continua dispersdo na
atmosfera. Contudo, em ambientes fechados e de
pouca ventilagdo, as concentragdes podem atingir
valores elevados. Isto fica evidente em minas e
cavernas onde a taxa de ventilacdo ¢ reduzida
devido a configuracdo das mesmas (Binns et al.,
1996, Jovanovié¢, 1996, Solomon et al., 1996, Sajo-
Bohus et al., 1997, Binns et al., 1998, Pinza-Molina
et al., 1999, Przylibski, 1999, Sperrin et al., 2000,
Gilmore et al., 2001, Gilmore et al., 2002,

Papachristodoulou et al., 2004, Veiga et al., 2004,
Lario et al., 2005).

O interesse em determinar as concentragoes
de radonio deve-se ao fato de sua inalacdo estar
associada a incidéncia de doencas respiratorias. Os
primeiros relatos datam do século XVI, quando
regides de mineragdo na Alemanha tornaram-se
conhecidas por incidéncia de uma doenga que ficou
conhecida como doenca da montanha, reconhecida
atualmente como cancer no pulmado (Khan et al.,
1993). O aumento da mineragdo de uranio nos anos
40 ocasionou um aumento nos casos de cancer de
pulmdo em mineiros, o que conseqiientemente
conduziu a associagdo entre exposi¢do ao radonio e
cancer de pulmio (Khan et al., 1993). Atualmente,
de acordo com relatorio da Organizagdo Mundial da
Saude sabe-se que o raddnio ¢ a segunda maior
causa de cancer no pulmio no mundo, perdendo
apenas para o tabaco (Estado de Sao Paulo, 2006).

Estudos realizados em varias partes do mundo
tém demonstrado que as concentragcdes de radonio
no interior de cavernas variam na faixa de 186 a
80000 Bq.m'3 (Pinza-Molina et al., 1999, Przylibski,
1999, Sajo-Bohus et al., 1997, Sperrin et al., 2000,
Gilmore et al., 2002, Papachristodoulou et al., 2004,
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Lario et al., 2005), ultrapassando em muitos casos o
limite de concentragdo de **’Rn, proposto para nivel
de intervengdo de 1000 Bq.m™ (ICRP 65, 1993) e as

doses de radiagdo recebidas pelos individuos
expostos (guias turisticos, visitantes e
pesquisadores).

Face a ocorréncia de niveis elevados torna-se
necessario o conhecimento dos valores de
concentracdo de radénio em cavernas, bem como a
avaliagc@o dos riscos causados pela exposi¢ao nestes
ambientes, principalmente nas cavernas turisticas.

No Brasil, cerca de 4000 cavernas estdo
cadastradas no banco de dados da Sociedade
Brasileira de Espeleologia (SBE), (Auler et al,
2001, SBE, 2005). Estudos realizados em Minas
Gerais, Bahia e Mato Grosso apresentaram
avaliagdo preliminar dos niveis de radénio em
algumas cavernas, resultando em valor médio de
473 Bq.m” (Gouvea et al., 1996). Contudo, nio
existia em nosso pais nenhuma avaliagdo por tempo
prolongado sobre os niveis de radonio e as doses de
radiagdo recebidas pelos freqiientadores destes
locais, sejam eles turistas ou guias.

{ Brasil

No sul do estado de Sao Paulo, a regido do
Vale do Ribeira possui a maioria das cavernas
paulistas (Auler et al., 2001, SBE, 2005). O Parque
Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR),
situado entre os municipios de Iporanga e Apiai
(Figura 1), possui mais de 200 cavernas cadastradas
representando grande atrativo turistico e recebe
cerca de 40.000 visitantes por ano (SBE, 2005). Em
estudo preliminar, as concentragdes de **Rn nas
cavernas do nucleo Santana no PETAR variaram
entre 500 e 1000 Bq.m™, mostrando a necessidade
de levantamento detalhado dos niveis de radénio
nesta regido (Maduar, 2001)°.

O presente trabalho apresenta o levantamento
realizado entre Outubro de 2003 a Novembro de
2005, sobre as concentracoes de radénio em
algumas cavernas do PETAR. Também durante o
periodo de estudo foram consultados bancos de
dados sobre medidas de temperatura, umidade
relativa do ar e chuvas na regido para verificar
possivel relacdo entre variagdes nos resultados e
estas variaveis.
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Figura 1l - Localizacao do PETAR.

M etodologia e Procedimento Experimental

As concentragdes de raddnio no interior das
cavernas foram determinadas por meio da técnica de
detecgdo passiva. A opgdo pelo uso de detectores de
tracos nucleares do estado sélido para medida de
radonio neste trabalho deve-se ao baixo custo, ao
fato de ndo ser necessario dispositivo eletronico
associado a medida, necessidade de um
procedimento de medida integrada (exposi¢cdo em

longo prazo dos detectores), e por ser uma técnica
de amplo dominio do Laboratério de Radiometria
Ambiental do Centro de Metrologia das Radiagdes
do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN).

Conhecidos pela sigla SSNTD (originada do
inglés Solid Sate Nuclear Track Detectors), os
Detectores de Tragos Nucleares do Estado Solido
sdo materiais que tém a propriedade de registrar
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permanentemente danos causados por radiacdes
nucleares de particulas carregadas pesadas (alfa,
protons e fragmentos de fissdo) (Enge, 1980). Estas
radiacdes, ao interagir com estes materiais,
depositam energia ao longo de suas trajetorias no
material, provocando um desarranjo na estrutura do
material, criando cilindros (tragos) de dimensdes da
ordem de angstrons. Estes tragos, invisiveis a olho
nl, tornam-se observaveis quando os detectores
passam por tratamento quimico com solugdes
adequadas, capazes de ampliar as dimensdes dos
tragos, com um aumento no didmetro dos tracos da
ordem de angstrons para alguns micra, tornando
possivel sua visualizagdo em microscopio optico
comum (Paulo, 1991). Na técnica de detecgdo
passiva, os detectores sdo simplesmente expostos ao
ar ambiente, ndo havendo coleta de ar. O principio
basico de funcionamento da detec¢do passiva esta
baseado na adsor¢do e permeabilidade do **Rn em
diferentes materiais, ndo sendo necessario o
emprego de aparato eletronico durante as coletas,
tornando-se vantajoso quando a medida deve ser
realizada em locais de dificil acesso, como no caso
de minas e grutas, onde muitas vezes ndo ha ao
menos um lugar apropriado para colocagdo de
equipamento (detec¢do ativa), o transito de pessoas
¢ freqiiente e o monitoramento por longos periodos
completos de trabalho dos guias ¢ mais interessante.

O detector utilizado neste trabalho ¢é o
policarbonato Makrofol E (espessura de 100 um) de
composi¢do quimica Cys03;Hy4 produzido pela
empresa alema Bayer. O Makrofol ¢ muito utilizado
para revestimento de diversos tipos de materiais, por
sua transparéncia e alta resisténcia a aquecimento
(Bayer, 2004). Ao mesmo tempo, tem se mostrado
também um excelente detector de radiagdo, pois €
capaz de registrar particulas carregadas pesadas
(alfa, protons e fragmentos de fissdo). Este detector
plastico com érea de 1 cm” ¢é entdo posicionado no
interior de uma camara de difusdo do tipo KFK, que
possui pequenas aberturas para entrada do gas.

Foram montadas 33 camaras de difusdo. Em
cada uma das camaras foi colocado na entrada um
filtro de fibra de vidro, para retengdo de isotopos
que poderiam prejudicar as medidas (220Rn e filhos
do ***Rn).

As cavernas do PETAR estdo distribuidas em
quatro nucleos de visitagdo: Ouro Grosso, Caboclos,
Santana e Casa da Pedra.

Para o estudo em questdo foram selecionadas
seis cavernas. Embora este nimero pareca pequeno
se comparado ao grande numero de cavernas
cadastradas atualmente no parque, o critério de
escolha foi feito de acordo com o numero
significativo de visitantes que estas cavernas

recebem, e considerando a viabilidade para acesso e
coletas. As cavernas escolhidas pertencem ao nucleo
Santana (cavernas Couto, Agua Suja, Laje Branca,
Morro Preto e Santana, que d4 nome ao ntcleo, ¢
recebem cerca de 85% dos visitantes do parque) ¢ ao
nucleo Ouro Grosso (caverna Alambari de Baixo).
As 33 cémaras de difusdo KFK foram distribuidas
entre as seis cavernas. Como a caverna Santana ¢ a
mais rica em galerias, apresentando uma Unica
entrada, foram escolhidos cinco pontos de
monitoramento com trés monitores em cada ponto:
trés pontos de monitoramento foram distribuidos em
trés galerias abertas ao publico (Torres, Cristo e
Descanso) e dois pontos de monitoramento
posicionados em duas galerias do saldao das Flores
com visitagdes proibidas ao publico (totalizando 15
monitores).

Para a caverna Morro Preto foram escolhidos
dois pontos, o saldo conhecido como Plataforma ou
Camarote, proximo a entrada e o saldo Chocolate ao
final da gruta, com colocagdo de trés monitores em
cada saldo (total de 6 monitores).

O monitoramento da caverna Agua Suja foi
feito no saldo do golfinho (com trés monitores
contendo um detector plastico cada).

A caverna Couto ¢ uma cavidade com um
unico conduto e duas entradas, uma em cada lado do
morro ¢ também esta ligada & caverna Morro Preto
(Karmann et al, 1988), também houve colocagdo de
tr€s monitores posicionados na metade do percurso
turistico.

Na caverna Laje Branca o monitoramento foi
feito em uma tUinica galeria (com trés monitores).

A caverna Alambari de Baixo (nticleo Ouro
Grosso) constituida basicamente de duas grandes
galerias: a fossil, cujo nivel varia de 30m a 6 m
acima do atual curso do rio, e a galeria ativa do rio
(IRCN, 2005). O monitoramento foi feito em uma
unica galeria com colocag@o de trés camaras nesta
galeria.

As camaras de difusdo foram penduradas em
estalactites no centro dos saldes (distantes do teto)
como mostrado na Figura 2, ficando expostos por
um periodo minimo de trés meses, procurando
estabelecer uma rotina com trocas sazonais entre as
mudangas de estagdo (Alberigi et al., 2005). O
periodo de avaliagdo no PETAR teve inicio em
Outubro de 2003 e foi finalizado em Novembro de
2005.

Os detectores, apos expostos, foram levados
ao IPEN para tratamento quimico. O processo de
revelagdo adotado neste trabalho utiliza a solucao
alcalina PEW* (15% KOH, 40% alcool etilico e
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45% de agua), em banho-maria a 70°C sob agitag@o
constante, durante um periodo de 2 horas (César &
Franco, 1986). Terminada a revelagdo, os
detectores, apos lavagem, sdo secos € a contagem
dos tragos ¢ feita com auxilio de um microscopio
optico ZEISS modelo Axiolab com aumento 5x,
10x, 40x e 100x, ligado a uma camara de video
marca JVC TK-600U, e acoplado a um
microcomputador PENTIUM MMX de 32 MB de
memoria RAM. O “software” KS100 versao 3.0 da
ZEISS (Zeiss, 1997) permite a visualizacdo dos
tracos para contagem na tela de um monitor de 17”.

Figura 2 — Monitor KFK pendurado em estalactite em
caverna do PETAR.

Figura 3: Detector Makrofol E exposto ao ambiente de cavernas
(a) aumento 10x no microscopio (b) aumento 40x no microscopio.

A concentragdo de radonio ¢ determinada por
meio da equagdo 1 (Mayya et al., 1998, Eappen &
Mayya, 2004):

Crn= m (1)
Onde:
Cra = concentragio de Rn-222 (Bq.m™)
D = densidade (quantidade) de tragos (tragos.cm™)
t = tempo de exposicao (dias)

K = eficiéncia do detector de tragos
(tragos.cm™/Bq.m™.dias), determinado
experimentalmente.

Em todas as coletas, durante a troca das
camaras de difusdo KFK, eram feitas medidas de
temperatura com termOmetro de  mercurio
posicionado em uma rocha e umidade relativa do ar
com higrometro posicionado na extremidade de um
bastdo no interior das cavernas nos pontos de
monitoramento citados anteriormente. Também
foram coletados dados sobre temperatura externa
(Alberigi & Pecequilo, 2007) e chuvas no municipio
de Iporanga em trés postos de medidas, afim de
observar se os resultados de concentracdes de
radénio poderiam estar associados também a
variagOes climaticas. A Tabela 1 apresenta as
informacdes e coordenadas dos postos de medidas
(IAC, 2005).
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Tabela 1 — Caracteristicas dos postos de coletas de chuva na cidade de Iporanga.

Posto 1 Posto 2 Posto 3
Prefixo: F5-032 F5-042 F5-046
Nome do Posto: Caboclos Serra dos Motas Intervales
Municipio: Iporanga Iporanga Iporanga
Bacia: Iporanga Betari Ribeira de Iguape
Altitude (m): 580 240 790
Latitude: 24°26° 24°33 24°16’
L ongitude: 48°35° 48°41° 48°25°
Resultados Os resultados de temperatura e umidade

A Tabela 2 apresenta os resultados de
concentra¢des de radonio e as incertezas associadas
obtidas para o periodo de estudo. A concentragdo de
***Rn foi obtida por meio da equagdo 1. Verificou-se
que os resultados obtidos para as concentragdes de
*22Rn nas cavernas do PETAR (Tabela 2), embora
apresentem em alguns periodos niveis elevados,
estdo dentro da faixa de variagdo dos valores da
literatura para concentracdo de radonio em estudos
realizados em cavernas de diversos paises (Tabela
3). O menor e 0 maior valor para concentracdo estao

destacados na Tabela 2 e correspondem a
monitoracdo das cavernas Couto ¢ Santana,
respectivamente.

relativa do ar medidas no interior das cavernas
(galerias monitoradas) mostraram-se praticamente
constantes sendo constatada pouca variagao durante
o periodo (temperatura entre 17°C e 19°C e umidade
interna entre 96% ¢ 100%).

Os resultados obtidos para medidas de
umidade relativa no interior das cavernas foram
comparados com valores obtidos de pesquisas sobre
variagdes climaticas na regido do parque, e
apresentaram valores similares (entre 90% e 100%)
(IAC, 2005).

Também foram comparados os resultados
entre temperaturas internas das cavernas e
temperaturas externas (temperatura na regido do
PETAR (Alberigi e Brigitte, 2007).

Tabela 2 — Concentragdes de *’Rn no ar das cavernas do Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR) durante
periodo de estudo.

Caverna/Nucleo Galerias 13/10/ 03-07/03/04 07/03-07/07/ 04 07/07-11/10 04 11/10/04-3/01/05 13/01-25/03/05 25/03-23/07/05 23/06-14/11/05
(Prim/Ver&o)© (Outono)! (Inverno)® (Primavera) (Ver&o)@ (Outono)® (inver/prim)®
Concentragdes de radénio (Bg/m®)
Alambari de Baixo Alambari de
Ouro Grosso Baixo 516 +137 1327 £432 970 £291 610+ 179 382+ 174 342 +£89 370+ 96
Agua Suja/Santana [€7611i2]3 o J— @ 1674 +433 406 +124 1308 + 346 834 + 222 595+ 184 255+ 79
Couto/Santana 1 e @ 1110 £ 348 611 +196 704+ 54 342+161 153 +44 230+ 66
Morro Plataforma 512 +135 1223 +362 363 +128 677+ 190 492+ 183 354 +99 e d0)
Preto/Santana
Chocolate 1957 +£508 2177 +634 417 £111 805+ 230 1252 + 339 652+248 441 +168
Laje Branca
Santana Laje Branca 1009 +287 2568 + 688 1015+291 2414 +272 3386 +884 1325 + 358 1217 + 326
Flores 1 2373 609 2359 +631 1488 +392 2481 + 640 3160 + 837 1732 +450 2160 + 552
Flores 2 3972 +1088 3452 +912 1952+514 2135 +549 3583 +920 1709 +427 1684 + 429
Santana/Santana Torres 4950 + 1256 4649 +1183 1532+396 4158 +1169 5065 + 1266 2754 + 744 1464 + 392
Cristo 5811 +1453 3435 +889 1841+478 4438+1133 5337+ 1370 2634 +658 1684 + 429
- Descanso 6607 + 1672 6358+ 1619 1312+381 4080+ 1050 6107 + 1547 2706 + 731 1543+ 418

— Periodo ndo monitorado.

® _ Monitor extraviado.

 _ Primavera (23/Set/03 — 21/Dez/03) Veréo (22/Dez/03 — 19/Mar/04).
—Outono (20/03/04 —19/Jun/04). @~ Inverno (20/3un/04 — 21/Set/04).

O _ Pimavera (22/Set/04 — 21/Dez/04). 9 — Ver&o (22/Dez/04 — 19/Mar/05).
" _ Outono (20/Mar/05 — 20/Jun/05).

szsege

) _Inverno (21/3un/05 — 21/Set/05), Primavera (22/Set/l05 — 21/Dez/05).(U.S.A. Naval Observatory, 1992).
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Tabela 3 - Resultados sobre niveis de “?Rn de outras cavernas do Brasil e do Mundo (dados da literatura).

Concentracio de Radonio (Bq.m?®)

Pais Tipo de Caverna Minimo Méaximo Média Referéncia
Cavernas localizadas em MG, - - 473 Gouveaetal., 1996
MT eBA
Brasil
Cavernas do PETAR 153 6607 - Este trabalho
Australia 57 turisticas - 6330 (anual) 500(inverno); 795(primavera) Solomon et al., 1996
Eslovénia Inacessiveis e turisticas - - 2350 — 27000 (ver/inver) Jovanovic, 1996"
Polénia 2 turisticas 100 (inverno) 3600 (ver&o) - Przylibski, 1999
Venezuela Turismo e exploragéo 100 80000 - Saj6-Bohus et al., 1997
3 turisticas 32 12552 - Sperrin et al., 2000
Reino Unido
1turistica 27 7800 - Gilmore etal., 2002
Grécia Turistica 197 1929 1311(inverno); 925(verao) Papachristodoulou et al.,2004
Cavernas Turisticas - - 300 - 8000 Pinza-Molina et al., 1999
Espanha
Turismo e arqueologia 186 7120 3562 (anual) Lario etal., 2005
Turquia 2 turisticas 20 5883 1919 Aytekin et al., 2006

'Detecgiio Passiva, “Detecgio ativa e passiva.

As informacgdes obtidas sobre as chuvas na  concentragdes de radonio sdo apresentadas nas
cidade de Iporanga dos trés postos de coletas figuras4,5,6,7,8¢9.
(Tabela 1) associadas aos resultados de

222Rn na cavernaAlambari de Baixo x Chuvas nos postos de coletas - Iporanga
1400 120
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Figura 4 — Relagdo entre niveis de “’Rn na caverna A. de Baixo e chuvas na regido.
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222Rn na cavernaCouto x Chuvas nos postos de coletas - Iporanga
1200 1000
- Couto (Rn)
4 900 —-- F5-032/Caboclos
1000 4 — - F5-042/Serrados Motas
T 800 — - F5-046/Intervales
<+ 700
800 T
<+ 600
3
m 600 1 450
% m
4 400
400 +
<+ 300
<+ 200
200 +
<+ 100
0 L L L L L O
Qutono Inverno Primavera Veréao Qutono Inver/Primav
03/04 - 07/04 | 07/04-10/04 | 10/04-01/05 | 01/05-03/05 | 03/05-07/05 | 07/05 - 11/05 Periodos de medida
Figura 5 — Relagdo entre niveis ““Rn na caverna Couto e chuvas na regido.
222Rn na cavernaAguaSujax Chuvas nos postos de coletas - Iporanga
1800 1000 -
—8— Agua Suja (Rn)
1600 + T 900 | —®- F5-032/Caboclos
800 —-l-- F5-042/Serrados Motas
1400 1 — - F5-046/Intervales
+ 700
1200 +
T+ 600
;1000 +
fé“ +50 m
800 + m
T 400
600 +
T+ 300
400 T 1 200
200 + + 100
O L L L 0
Outono Inverno Primavera Veréo Outono Inver/Primav
03/04-07/04 | 07/04-10/04 | 10/04-01/05 | 01/05-03/05 | 03/05-07/05 | 07/05-11/05 Periodos de medida

Figura 6 — Relacdo entre niveis “**Rn na caverna A. Suja e chuvas na regido.
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222Rn nacavernalaje Brancax Chuvas nos postos de coleta - Iporanga

4000 1200
Laje Branca (Rn)
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3500 1 ™ — 8- F5-042
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Figura 7 — Relagdo entre niveis “*’Rn na caverna L. Branca e chuvas na regio.

222Rn na cavernaMorro Preto x Chuvas nos postos de coletas - Iporanga
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Figura 8 — Relagdo entre niveis “’Rn na caverna Morro Preto e chuvas na regido.
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222Rn nos saldes turisticos da Santanax Chuvas nos postos de coletas - Iporanga
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Figura 9 — Relagdo entre niveis “’Rn na caverna Santana e chuvas na regio.
Discussdes resultados que se mantiveram praticamente

As concentragdes de radonio apresentaram
valores elevados, ¢ fica evidente a diferenga de
valores para concentragdo entre as cavernas (Tabela
2). Em todas as galerias monitoradas fica claro que
as concentragdes diminuem em periodos frios e
aumentam nas estacdes mais quentes.

Observa-se para a caverna Couto, que, mesmo
com um valor maximo de concentragdo de radonio
obtido no outono, nos demais periodos houve um
decréscimo apresentando pouca variagdo, que pode
também estar associado a taxa de ventilagdo que
nesta caverna € a maior devido a pequena extensao e
também as duas entradas existentes. Também ¢
necessario relatar que a caverna Couto esta ligada a
caverna Morro Preto, fato que pode facilitar o
escape do gas radonio.

Nos casos das cavernas Agua Suja, que possui
um rio que atravessa a caverna em quase todo o
percurso turistico e apresenta ligacdo com a gruta
Vargem Grande, e Alambari de Baixo que também
possui um rio em parte do percurso turistico, e
apresenta entrada e saida distintas, os niveis de
raddnio sdo inferiores se comparados com 0s outros
resultados obtidos neste estudo. A caverna Alambari
de Baixo que também apresentou valores minimos e
maximos para concentragdo nos mesmos periodos
obtidos na caverna Couto, apresentou ainda

constantes nos ultimos trés periodos de medida.

A caverna Morro Preto, que teve dois pontos
de monitoramento distribuidos no saldo Plataforma
(proximo a entrada da caverna) e no saldao Chocolate
(localizado no final da caverna) apresentou em todos
os periodos os maiores valores de concentracdo de
radonio para o saldo Chocolate e os menores valores
obtidos para o saldo Plataforma (Figura 8). Também
em ambos os saldes houve diminui¢do de
concentracdo nos periodos de inverno.

A caverna Laje Branca apresentou, tal como a
caverna Santana, os maiores niveis de concentracdo.
Observa-se pouca variacdo entre o0s periodos,
apresentando um valor maximo para o periodo de
verao.

Os maiores resultados de concentragdo de
raddnio foram obtidos na caverna Santana, a maior
do nticleo, e que merece ateng@o maior por receber o
maior niumero de turistas. No primeiro e segundo
periodos de medida observam-se niveis altissimos e
pouca diminuicdo entre os mesmos, mantendo-se
praticamente constantes. Ja para o terceiro periodo
(inverno) ocorre uma acentuada queda destas
concentracdes. Para os quatro periodos seguintes o
comportamento assemelha-se com os resultados
obtidos em outros estudos (Przylibski, 2002),
aumento em periodos mais quentes com poucas
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variagdes entre si ¢ novamente diminuicdo em
periodos mais frios.

Conclusao

De uma maneira geral, observa-se que ocorre
acentuada diminuicdo nas concentra¢des de radonio
em periodos de inverno. Este comportamento foi
obtido em outros estudos sobre niveis de radonio em
outras partes do mundo (Pinza-Molina et al., 1999,
Przylibski, 1999, Sperrin et al., 2000, Gilmore et al.,
2002, Papachristodoulou et al., 2004,) e alguns
pesquisadores  atribuem esta diminui¢do ao
gradiente existente entre a temperatura no interior da
caverna e a temperatura externa (Gilmore et al.,
2002). Nos meses de inverno, quando a temperatura
externa freqlientemente toma valores mais baixos do
que a temperatura interna da caverna (em torno de
19°C), a diferenca de temperatura entre o ar da
caverna (“quente”) e o ar do ambiente externo
(“frio”) faz com que massas de ar quente “mais
leve” sejam deslocadas para fora da caverna e,
conseqiientemente, o radonio também ¢ levado para
fora, diminuindo assim os niveis de raddnio no
interior das grutas (Przylibski, 1999). No verdo ndo
ha diminuicdo, e, conseqiientemente os niveis de
radonio apresentam-se elevados.

O Brasil, como pais de clima tropical e em
particular, na regido estudada, as quatro estacdes do
ano ndo sdo bem diferenciadas, € os invernos nio
sdo tdo rigorosos como em paises de clima
temperado. Assim, a inexisténcia de grandes
gradientes de temperatura na regido ¢ insuficiente
para justificar a elevagdo ou diminui¢do dos niveis
de radonio apenas pelas trocas de ar interno e
externo das cavernas, ¢ fazer uma Unica afirmagao
sobre as causas dos elevados indices de

concentragoes.

Portanto, as variagdes nas concentracdes de
radonio podem também estar relacionadas com as
caracteristicas de cada caverna (configuragdo, taxa
de ventilagdao, etc.) e as variagdes climaticas no
periodo. Observando a Tabela 2 para cada uma das
cavernas verifica-se que cada uma delas apresenta
resultados particulares, resultantes de caracteristicas
peculiares.

Em uma primeira analise, podemos concluir
que os resultados obtidos para as trés cavernas
(Couto, Agua Suja e Alambari de Baixo) se
assemelham muito e apresentam os menores niveis
de radonio se comparados com as outras cavernas,
fato que pode estar associada a semelhanga de
configuracdo entre as trés ao menos em algum
aspecto, Couto assemelha-se a caverna Agua Suja,
pois ambas estdo ligadas a outras cavernas, Couto

assemelha-se a caverna Alambari de Baixo, pois
ambas possuem entrada e saida, Agua Suja
assemelha-se a caverna Alambari, pois ambas tém
rio em parte do percurso turistico. Também ¢
possivel associar os resultados de menores niveis de
radonio obtidos a alguma fuga do gas, a maior taxa
de ventilagdo existente nestas cavernas e
conseqiientemente maior troca de ar interno com o
ambiente externo.

Para a caverna Morro Preto, em todos os
periodos, os maiores niveis de radénio ocorrem no
saldo Chocolate. Este resultado esta relacionado ao
fato de que, com o aumento da distincia entre a
entrada e o ponto de monitoramento, a ventilacao ¢é
reduzida, aumentando assim os niveis do gas
radonio.

As cavernas Laje Branca e Santana
apresentaram os maiores niveis de radodnio,
conseqiiéncia de suas configuragdes e taxas de
ventilagdo reduzidas. Também ¢ observado para
caverna Santana comportamento analogo ao obtido
na caverna Morro Preto, aumento das concentragdes
com o aumento da distdncia entre a entrada e os
pontos de monitoramento, indicando relagdo direta
entre aumento das concentragdes e diminui¢do na
taxa de ventilacéo.

Durante todo o periodo de estudo houve
medicao de temperatura e umidade relativa do ar no
ambiente das cavernas; buscou-se também o
levantamento de dados sobre as condi¢des
climaticas da regido no periodo de interesse, que
conduzem a formulacdo de hipotese que relaciona as
variagdes nas concentracdes a variagdo na
temperatura externa (Alberigi & Pecequilo, 2007).
Contudo, a complexa dindmica do radonio em
ambientes naturalmente subterraneos sugere que
seria util e necessaria a implementacdo de um
monitoramento  continuo para medidas de
radioprotecdo em cavernas turisticas.

De acordo com as figuras 4 a 9,
aparentemente as concentracdes de radonio
decrescem (acentuadamente em cavernas mais
fechadas).

Os altos niveis de radonio em cavernas estao
associados a uma complexa inter-relagdo de
diferentes fatores, ambos externos e internos:
diferencas entre temperatura do ambiente interior e
exterior, velocidade dos ventos, variacdes da
pressdo atmosférica, umidade, geomorfologia
carstica, porosidade nas rochas, quantidade de radio
presente nos sedimentos e rochas e microclima nas
cavernas sdo alguns dos fatores que podem
contribuir para elevagdo das concentragcdes de
radonio.
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