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RESUMO

Muitos sistemas de abastecimento publico no Brasil utilizam &agua
subterr@nea como parte de sua rede. Este é o0 caso do Municipio de Porto Alegre,
capital do Rio Grande do Sul, cuja populacéo é de cerca de 1,4 milhdes de habitantes.
No entanto, ha pouco conhecimento sobre os fatores que afetam a presenca radénio
nas aguas subterrdneas, apesar da importancia econdmica. Andlises de *?Rn em
amostras de agua subterranea e solo foram realizadas em diversos locais de Porto
Alegre, com o objetivo de investigar os principais fatores que afetam sua presenca em
solucdo. As concentracBes de radbnio na agua e no solo foram medidas através do
equipamento AlphaGUARD (Genitron GmbH). Nas rochas, os teores foram medidos
por Espectrometria Gama com detector de NA(TI), através da concentracdo de ?°Ra
(Ue, uranio equivalente), a fim de obter informagées sobre a geracédo de ’Rn pelas
rochas do aquifero. A geologia da area compreende diferentes granitéides de
afinidade célcico-alcalina a alcalina parcialmente cobertos por sedimentos
quaternarios aluviais, lagunares e fluviais. Estes dois compartimentos
constituem os chamados Sistema Aquifero Fraturado Pré-Cambriano e o
Sistema Aquifero Poroso Cenozéico. Cerca da metade das amostras analisadas
de agua apresentaram concentracdo de **’Rn dissolvido superior ao limite maximo
estabelecido pela Organizacdo Mundial de Saude de 100 Bg/L, podendo atingir até
500 Bqg/L. O teor de rad6bnio dissolvido nas aguas subterraneas do Sistema Agquifero
Fraturado Pré-Cambriano apresenta correlacdo direta e significativa com o uranio
equivalente presente na matriz das rochas, como resultado tipico da interacdo agua-
rocha. A aeracdo foi confirmada como um fator importante para a liberacdo radénio,
como esperado, devido a sua natureza gasosa. Este processo foi provavelmente
responsavel pela falta de relacdo entre radénio produzido por rochas e sua presenca
em solos. A regido correspondente ao Sistema Aquifero Fraturado Pré-Cambriano
constitui importante reservatério de &agua subterrdnea e pode liberar grandes
quantidades de radbnio para a fase liquida durante a interacdo rocha-agua. Com isto,
as autoridades locais responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos e pelo
gerenciamento ambiental devem estar atentas para a questdo, pois o radbénio é
reconhecido como causador de casos fatais de céncer, quando ingerido

continuamente na agua potavel ou contido em ambientes fechados.



ABSTRACT

Many water-supply systems in Brazil utilize groundwaters at least as part
of their networks. This is the case of Porto Alegre, capital of Rio Grande do Sul
State, whose population is about 1.4 million inhabitants. However, there is little
present knowledge in Brazil of the factors affecting Rn presence in the water
supplied for end-users, despite the economic importance of groundwaters.
22Rn analyzes groundwater and soil samples were performed at several sites
in Porto Alegre, Brazil, with the aim of investigating the major factors affecting
its presence in solution. Analysis for ?*Ra (eU, equivalent Uranium) activity
concentration was also performed in selected rock samples in order to obtain
information on the *?Rn generation by the aquifer rock matrices. Several
samples exhibited dissolved %’Rn activity concentration exceeding the World
Health Organization maximum limit of 100 Bg/L. The dissolved radon content in
groundwaters providing from the Fractured Pre-Cambrian Aquifer System
exhibited direct significant correlation with the equivalent uranium in the rock
matrices, as a typical result of water-rock interactions. Aeration was confirmed
as an important factor for Rn release, as expected due to its gaseous nature.
This process was responsible for the lack of relationship between radon
produced by rocks and its presence in soils. Thus, despite the calcic-alkaline to
alkaline Pre-Cambrian granitoid rocks of the area studied are important
reservoirs for underground resources, they can release high amounts of the gas
radon to the liquid phase, claiming the attention of the local authorities
responsible by the management of the hydrological resources as much
attention has been paid to Rn in waters since it is considered a constituent that
may be responsible for fatal cancers when continuously ingested in drinking

water or confined in closed environments.
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Texto Explicativo Sobre a Estrutura desta Dissertacao:

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de artigos publicados
em periédicos ou publica¢des equivalentes. Consequentemente, sua

organizacdo compreende as seguintes partes principais:

a) Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de
mestrado, onde estdo sumarizados 0s objetivos e a filosofia de pesquisa
desenvolvida, o estado da arte sobre o tema de pesquisa, seguidos de
uma discussdo integradora contendo o0s principais resultados e

interpretacdes deles derivadas.

b) Artigo publicado em periédico ou submetido a periddico com corpo
editorial permanente e revisores independentes, ou publicacdes
equivalentes (capitulo de livro de publicacdo nacional ou internacional
com corpo de revisores independentes), escritos pelo autor durante o

desenvolvimento de seu mestrado.

c) Anexos, compreendendo: documentacdo pertinente de natureza
numérica (tabelas, célculos), gréfica (figuras, diagramas, mapas,
secdes) e fotografica que, por sua dimensdo e/ou natureza néo pode ser

incluida no(s) artigo(s).



INTRODUCAO




1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O radénio (**Rn, meia vida 3.84 dias) é um gas nobre que ocorre na
natureza formado pelo decaimento radioativo da série do uranio (**®U), de

acordo com a seguinte sequéncia de decaimento:

238 (4.49 Ga, a) > #*Th (24.1 dias, B) > ***Pa (1.18 min, B) > U (0.248
Ma,a) > #°Th (75.2Ka,a) > **°Ra (1622 a, B) ©> ?*’Rn (3.83d,a) > *'%Po (3.05

min, a) > ...

A maior parte da exposicdo a radiacdo natural provem do radoénio. As
rochas que contém uranio emitem continuamente radénio quando em contato
com a agua subterranea. Dentre as rochas igneas pode-se afirmar que rochas
graniticas e rochas alcalinas feldspatoidicas constituem as principais fontes de
uranio, em decorréncia das propriedades geoquimicas deste elemento, que
facilitam seu enriquecimento nas séries mais diferenciadas do magmatismo. O
uréanio ndo ocorre como elemento nativo em ambientes naturais, pois ao reagir
com a agua em condi¢cdes supergénicas forma oOxidos e hidroxidos. Grande
parte do uranio presente nas rochas igneas estd concentrada em minerais
acessorios como monazita, zircdo, thorita, esfeno, allanita, e apatita, entre
outros. Rochas igneas que possuem afinidade alcalina geralmente contém
altos teores de minerais radioativos. Gnaisses e granulitos sdo os tipos
metamorficos com as maiores concentracfes de uranio. A tabela 1 apresenta

as concentracdes médias de uranio para alguns tipos de rochas.



Tabela 1 ConcentracGes médias de uranio em alguns tipos de rochas.

Rochas L) {ppim)
Graniticas 4,19
i Gabrdides 0.84 Rochas U {ppmj
G Ultramdaficas 0,022 Arsnitos 1.48
N Eclogitos . 0,20 5 Grauvacas 2,1
E Intrusivas alcalinas 9,82 E A — 15
A Extrusivas silicaticas 20 O Faolhelhos 3 95
f2 Basalticas 0,43 | Bauxita 11.4
M Anfibolito 3.5 M Bentonita 5.0
E Gnalsse 22 E Calcérios 2,19
T Paragnaizsse 4.5 M Dolomitos 0,03-2,0
A Granulito 4.9 T Fosfiticas 50 = 300
M Ortognaisse 3.6 A Evaporitos <01
& Cordierita gnaisse 5.8 R Sedimentcs do Pacifico
F Marmore 07 E areias 3.0
| Filito 1,9 g lamas 2.3
C Xisto 25 lamas angilosas 2.7
A Rochas maficas 3.2 arallas pelaglcas 2.0
5

(Fonte: Duarte, 2002)

A distribuicdo das concentracdes de radioisétopos de uranio em rochas
sedimentares e solos €& condicionada principalmente pelo comportamento
geoquimico deste elemento em ambientes superficiais. Desta forma, a
acumulacdo e circulacdo do radénio dependem principalmente das
propriedades fisicas dos solos, como porosidade e permeabilidade. Em geral,
solos argilosos inibem a migracdo e difusdo do gas, através de processos de
sorcao ou de confinamento, podendo funcionar como selantes que impedem a
transferéncia de radonio para a atmosfera. Variacbes de umidade tornam estes
solos suscetiveis ao inchagco ou contracdo,,abrindo ou fechando caminhos
através de fissuras..Solos ou rochas arenosas favorecem a migracdo de

radénio, porém dependem do teor de argilas presente.

Teores elevados de radbnio sdo conhecidos por apresentar riscos a
saude humana. A intensa exposicdo € associada ao aumento do
desenvolvimento de diversos tipos de cancer (USEPA, 1999), principalmente o
cancer de pulmao, por inalagdo. Este caso € explicado pelo fato do elemento
se tratar de um gas, podendo se acumular em pordes de residéncias com piso
de solo ou com rachaduras no piso de concreto, incluindo garagens
subterraneas. Aguas subterraneas radioativas igualmente emanam radénio

qguando alcancam a superficie, devido ao alivio de presséo, e podem contribuir



para o aumento da concentracdo deste gas em residéncias pela liberacdo de
radonio durante o banho ou outras atividades domésticas, porém em niveis

bem menores (Appleton, 2005).

Estima-se que dentre as mortes causadas por cancer associado ao
conteudo de raddnio na agua, 89% correspondem a cancer pulmonar devido a
inalacdo de radbnio, e 11% sao resultantes de ingestdo direta de agua
contendo este elemento (USEPA 1999). A ingestdo do raddnio é associada ao
aumento de tumores no estdmago, porém este risco € bem menor. Embora 0s
riscos a saude causados por inalacdo e ingestdo de rad6nio ndo sejam bem
documentados, este gas pode ser encontrado em altas concentracdes no ar de
residéncias (Gesell e Prichard, 1975, 1980; Partridge et al., 1979; Bruno, 1983;
Prichard, 1987; Nazaroff e Nero, 1988; e Nazaroff et al.,, 1988), sendo
reconhecido como ameaca a saude em paises desenvolvidos. De acordo com
a United States Environmetal Protection Agency (USEPA), o radbénio é
responsavel por 21 000 casos de morte por cancer de pulmao por ano, ficando
atras apenas do cigarro.

Atencao especial deve ser dada, quando aguas subterraneas séo utilizadas
para abastecimento publico, pois se as concentracdes de radbénio nas aguas
superficiais sdo geralmente menores do que 3,7 Bg/L, nas aguas subterraneas
sdo comumente 10 a 100 vezes maiores. WHO (2004) estabelece que a
concentracdo de radonio dissolvido na agua para abastecimento publico nédo
deve ultrapassar 100 Bg/L. Desta forma € extremamente relevante determinar
se as concentracdes de radbnio sdo consideradas aceitaveis ou se requerem

medidas de protecéo a populacao.

Altas concentracdes de raddnio podem ocorrer em areas onde aguas
subterrdneas s&o utilizadas para uso doméstico, incluindo pequenas
propriedades rurais (Petrie e Cram, 1999). Teores variaveis de radonio em
aguas subterraneas de abastecimento publico do Estado de Sao Paulo refletem
diferentes litologias onde o0s pogos encontram-se instalados (Bonotto e
Armada, 2008).



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo realizar um primeiro registro das
concentracfes de radénio em solos, rochas e aguas subterraneas da regiao de
Porto Alegre, caracterizando o comportamento geoquimico deste gas no meio

ambiente.

Através do levantamento realizado no presente trabalho, pretende-se
contribuir com subsidios para o estabelecimento de niveis aceitaveis de

inalacdo e ingestao deste elemento em ambientes urbanos.



1.3 RADONIO
1.3.1 CONSIDERACOES SOBRE A RADIACAO

A radiacdo existe naturalmente na Terra e é proveniente de raios
cosmicos e do decaimento de elementos radioativos existentes no meio
ambiente. Fontes artificiais criadas pelo homem também podem emitir
radiacdo, como por exemplo, o uso de raios X para fins medicinais, usinas
nucleares, dentre outros. A intensidade dessa exposicdo varia de acordo com a
posicdo geografica e depende de diversos fatores, como a composicdo de
rochas e solos, as condi¢des climéticas e até mesmo habitos sécio-culturais. A
média anual de radiacéo recebida por uma pessoa no Reino Unido é uma dose
igual a 2,8 mSv (National Radiological Protection/NRPB, 1989), da qual 85%
sao provenientes de fontes naturais como raios cOsmicos, raios gama, produtos
do decaimento do ?*°Rn e #’Rn e radionuclideos naturais ingeridos e presentes
nos alimentos. Destas, a maior propor¢do é proveniente de fontes geoldgicas e
60% da dose total provém do radonio, principalmente aquele presente na forma
de gas no solo. Raios-X e materiais radioativos constituem as maiores fontes
artificiais de exposicdo as pessoas. A tabela 2 mostra as principais fontes de
radiacdo que contribuem para a dose efetiva que a populagédo do Reino Unido

esta exposta.

Tabela 2 Fontes de radiacdo por pessoa no Reino Unido.

Fonte Dose Anual (%)
Fontes Naturais 87,0
Gas radénio (**’Rn) do solo. 47,0
Tério (***Rn) do solo. 4,0
Raios gama do solo e de materiais de 14,0
construgao.

Comida e bebida 12,0
Raios cosmicos 10,0
Fontes Artificiais 13,0
Médicas 12,0
Descargas nucleares 0,1
Trabalho 0,2
Outras 0,8

Fonte: NRPB, 1989




Como mencionado, o radénio € a principal fonte de radiacéo e exposicao
a populacao. Este gas radioativo é inodoro, insipido e incolor e suas particulas
podem ser inaladas, através do ar, ou ingeridas, através da agua. Estudos em
mineiros, alguns acompanhados por mais de 30 anos, realizados em minas de
uranio, ferro, estanho e fluorita na Australia, Canada, China, Europa e Estados
Unidos demonstraram o aumento na incidéncia de cancer de pulméo devido a
exposicdo aos produtos do decaimento do raddnio, apesar de varias diferencas
nas metodologias aplicadas (Appleton, 2005).

Ambientes fechados, como pordes e garagens favorecem a acumulacéo
de raddnio. O numero estimado de casos de cancer pulmonar causado pela
exposicdo a altos teores de radbnio em residéncias nos Estados Unidos
corresponde a 10-15% das mortes ocasionadas por este tipo de cancer (NAS,
1998). A tabela 3 apresenta o risco de morte por cancer de pulméo associado a
exposicdo de raddnio de 200 Bg/m® durante uma vida inteira, em diferentes
populacoes.

Tabela 3 Risco de morte por cancer de pulméao por exposi¢do de 200 Bq/m3 de rad6nio durante

uma vida inteira.

Risco (%)
Populacéo geral 3-5
Fumantes 10-15
Nao-Fumantes 1-3

Fonte: NRPB, 2000

Apesar da maior parte dos organismos internacionais de protecdo
radiologica e agéncias nacionais de diversos paises considerarem a presenca
de altas concentracdes de raddnio e seus descendentes como fator de risco a
saude publica (Bochicchio, 1998), ainda existem poucos estudos sobre este
tema no Brasil. Dentre outros, podem ser destacados estudos nos Estados do
Para (Melo,1999), Minas Gerais (Neman, 2004; Veiga et al., 2003), Sdo Paulo
(Mazzilli e Camargo, 1998; Guedes et al., 1999; Neman, 2000; Bonotto e
Armada, 2008), Rio de Janeiro (Magalhaes et al., 2003), Rio Grande do Norte e



Ceara (Malanca e Gaidolfi apud Neman, 2000, p.60) e Rondbdnia (Bonotto et al.,
2009).

1.3.2 GEOQUIMICA DO RADONIO

O rad6nio é o unico radionuclideo na forma gasosa da série de
decaimento do uranio-238, o que lhe confere dinamica diferente dos demais
is6topos. Este gas é diretamente proveniente do *°Ra através da emisséo de
uma particula a. Dentre os isétopos de uranio, o radbnio possui meia-vida
relativamente alta e por isso € responsavel pelos maiores niveis de
contaminac@o ambiental. Por ser um gas, o raddnio ndo entra na estrutura dos
minerais e fica livre para se difundir ou ser guiado por meios de gradientes de
pressao e temperatura (Khan et al.,1993; Wilkening,1990).

A geologia é o fator mais importante no controle da fonte e distribuicao
de radonio. Elevados teores de radonio estdo associados a determinados tipos
de rocha e depdsitos inconsolidados como, por exemplo, alguns granitos,
rochas fosfaticas e argilas ricas em matéria organica. A quantidade de radénio
disponivel depende da concentracdo de uranio e dos tipos de minerais nos
quais ocorre. A liberacdo do radbnio das rochas e solos € controlada por
fatores mineralégicos como solubilidade, imperfeicdes na estrutura cristalina e
superficie especifica dos minerais que contém uranio. As chances do radénio
escapar do mineral parental s&o muito maiores nas margens dos cristais. Em
granitos e pegmatitos, por exemplo, grande parte do uranio € encontrado como
uraninita (6xido de uranio) em fraturas, que € facilmente lixiviada. Os solos
geralmente liberam mais radénio do que as rochas, pois seus constituintes sao
desagregados com maior facilidade.

O 2%y é o is6topo de uranio natural mais abundante na crosta terrestre e
seu decaimento da origem ao radodnio. Possui alta mobilidade geoquimica em
condigbes oxidantes (U*®), porém no estado de oxidagao tetravalente a
dispersdo é limitada pela adsor¢cdo por precipitados de O6xidos de ferro e
matéria organica. O uranio pode ser transportado para a superficie pelas aguas
em circulacdo que possuem temperaturas mais elevadas. As aguas também

dissolvem os produtos do decaimento, sendo o radénio o principal responsavel



pela radioatividade por possuir caracteristicas como maior tempo de meia-vida
e facil dissolucéo.

Uma vez liberado dos minerais, o radbénio € dissolvido na agua
subterranea ou ascende até a superficie, através de fraturas de rochas ou de
poros do solo. Os fatores mais importantes que controlam sua migracdo e
acumulacao incluem as caracteristicas da rocha e do solo, como porosidade e
permeabilidade; a natureza do fluido transportador e o clima, que condiciona a
mobilidade dos elementos quimicos no meio ambiente. Em meio saturado o
fluxo de radbnio € preferencialmente lateral e é controlado pelo fluxo de agua
subterranea. Em meio ndo saturado, predominam o0s processos de difuséo
gasosa associados a processos de difusdo de vapor e capilaridade (Rebelo et
al.,2003).

O radbnio é dissolvido na agua sob forma de pequenas bolhas que
escapam facilmente devido a alguma turbuléncia. Rios e coOrregos possuem
baixas concentracbes de raddnio, devido & agitacdo e mistura de 4guas. Em
conseqUéncia, 0os maiores teores deste gas sdo encontrados nas aguas
subterraneas. O radbnio pode ser transportado por distancias de até 5 km
através de fraturas e cavernas, dependendo da velocidade do fluido. Nas
adguas para abastecimento publico, o radbnio é liberado quando alcanca a
superficie, devido ao alivio de presséo. A exposicao a radiacdo é resultante da
ingestdo de agua com elevados teores de radbnio ou pela inalacdo do géas
presente no ar durante o banho ou outras atividades domésticas.

Os solos séo considerados as maiores fontes de radonio para o ar e 0
gas fica confinado nos espacos porosos. A acumulacdo e migracdo do raddnio
no solo dependem da concentracao de radio, das propriedades fisicas do solo
e dos mecanismos de transporte do ar em subsuperficie. Maior porosidade e
permeabilidade promovem acumulagéo e migracéo do radénio.

O radoénio liberado da rocha e do solo € rapidamente difundido na
atmosfera, e consequentemente, ao ar livre este elemento néo representa uma
ameaca a saude publica. No entanto, ambientes fechados e mal ventilados,

cavernas, minas e tuneis podem apresentar elevados teores de radonio.



1.4 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO
1.4.1 LOCALIZACAO, ACESSO E DADOS MUNICIPAIS

Porto Alegre é a capital do Estado do Rio Grande do Sul e possui limites
continentais nos paralelos 29°57°14”S e 30°16'05”S e nos meridianos
51°01°08"W e 51°16'00”"W (Figura 1). A capital galucha esta interligada as
rodovias federais BR-290 e BR-116, permitindo a conexdo com o0s demais
estados brasileiros e também com o Uruguai e a Argentina. Ocupa superficie
de aproximadamente 476 Km? e tem populacdo de 1.409.939 habitantes
(CENSO, 2010).

A rede distribuidora de agua em Porto Alegre abrange atualmente 100%
da populagéo, sendo gerida pela prefeitura do municipio. O Lago Guaiba é o
principal manancial de abastecimento, porém sao utilizados também pocos
particulares de captacdo de &gua subterrdnea. Embora ndo declarado
oficialmente, a agua é utilizada para sedentacdo de humanos e de animais. Os
principais usos da agua subterranea sdo residéncias (30%), industrias (10%),
clubes (9%), hotelaria (8%), postos de gasolina (7%), hospitais (7%), 6rgaos
publicos (6%), escolas (5%), transportadoras (4%) e outros (4%) (Ramage,
2005). Na regido sul da area o abastecimento é realizado a partir de pocos
tubulares, geralmente rasos, perfurados no Sistema Aquifero Granular

Cenozdbico.
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Figura 3. Mapa de localizacdo do Municipio de Porto Alegre



1.4.2 GEOLOGIA DA AREA

A regido centro-leste do Escudo do Rio Grande do Sul é caracterizada
pelo chamado Batodlito Pelotas (Fragoso César et al., 1986) constituido de
multiplas injecdes magmaticas com evolucéo e posicionamento relacionado ao
Ciclo Brasiliano (~ 750 a 550 Ma). O Municipio de Porto Alegre est& inserido
nesta regido e possui geologia representada por dois dominios distintos:
Embasamento Cristalino Pré—Cambriano e Cobertura Sedimentar Cenozdica

(Figura  pepooriezss — 484700 D),
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Figura 2 Mapa geologico do Municipio de Porto Alegre (Modificado de
Schneider et al.,1974; Ramage, 2005) e localizagdo dos pontos amostrados.



1.4.2.1 Embasamento Cristalino Pré—Cambriano:

O Embasamento Pré — Cambriano congrega granitéides e gnaisses
intrudidos por diques &cidos (riolitos e dacitos) e basicos (diabasios). E
constituido por rochas de afinidade calcico-alcalina a alcalina, que formam
morros e elevacdes com até 300m de altitude. Os granitdides e gnaisses estao
divididos em seis unidades litologicas distintas (Philipp, 1998; Philipp et al.,
2002; Phillip e Campos, 2004): Gnaisse Porto Alegre, Granito Viamao, Granito
Independéncia, Granito Canta Galo, Granito Ponta Grossa e Granito Santana.

A unidade mais antiga é representada pelos Granitos Independéncia e
Viaméo, cortados por unidades mais tardias (Granitos Canta Galo, Ponta

Grossa e Santana).

e Gnaisses Porto Alegre:

Inicialmente estes ortognaisses foram definidos como migmatitos
heterogéneos (Schneider et al., 1974), sendo posteriormente denominados
como Gnaisses Porto Alegre por Philipp (1998). Esta unidade possui forma
alongada segundo direcdo nordeste—sudeste e aparece como Xxendlitos e

megaxendlitos nos Granitos Independéncia e Viamao.

Apresenta composicdo monzogranitica a granodioritica com termos
tonaliticos, caracterizados por bandamento irregular e descontinuo, marcados
pela alternancia de finos niveis félsicos (quartzo e feldspato de textura

granoblastica inequigranular) com niveis mais escuros de biotita.

Possui afinidade célcico-alcalina e mineralogia acesséria composta por
zircdo, allanita, apatita, esfeno e minerais metalicos. Clorita e epidoto

aparecem como minerais secundarios de alteracéo.

O Gnaisse Porto Alegre contém as menores concentracdes de silica (59 a
69%) e os maiores teores de magnésio (0.7 a 4.1%), quando comparado com

outras unidades litol6gicas do Municipio de Porto Alegre.

e Granito Viamao:
Primeiramente descrita como migmatitos homogéneos (Schneider et al.,

1974), o Granito Viamao constitui a mais extensa unidade plutbnica aflorante



na regido de Porto Alegre. Os principais afloramentos constutuem campos de
matacOes, geralmente alterados, variando a cor da rocha de cinza a cinza,

amarelado e laranja escuro.

As rochas que constituem este granito contém megafenocristais tabulares
de feldspato potassico imersos em matriz grossa de composicao granodioritica,
conferindo no conjunto, a composicdo de um biotita monzogranito a
granodiorito. A foliagdo magmatica € pronunciada e vertical, sendo marcada
pela orientacdo dos fenocristais de feldspato potassico e de biotita. Foliagdo
subordinada, subparalela e de origem tectbnica aparece superposta, sendo
identificada por estiramento do quartzo, formacao de subgraos e encurvamento

dos planos de macla do plagioclasio.

E comum a ocorréncia de enclaves maéficos e xendlitos pertencentes ao
Gnaisse Porto Alegre. O Granito Viamao apresenta afinidade célcico-alcalina e
a mineralogia acessoéria contém apatita, esfeno, allanita, zircdo e minerais

metalicos. Clorita e epidoto formam a mineralogia secundaria.

Esta unidade tem sido muito utilizada na cidade como material de

construcao civil, principalmente como brita, pedra de alicerce e calcamento.

e Granito Independéncia
O Granito Independéncia constitui uma area elevada da cidade de Porto
Alegre, definida por relevo de pequenos morros escalonados. Na sua porcéo
aflorante o corpo possui forma eliptica com alongamento principal segundo a

direcéo NE.

Em geral, os granitos que constituem esta unidade possuem cor cinza
claro a esbranquicado com pontuacdes pretas dadas por lamelas de biotita.
Quando alterados adquirem tons amarelados a alaranjados. Em grande parte
dos afloramentos, apresenta textura equigranular média a grossa, enquanto a
mineralogia compreende feldspato potassico, quartzo e plagioclasio, enquanto
biotita € escassa. Localmente ocorrem tipos porfiriticos com fenocristais de
feldspatos imersos em matriz fina a média. Podem ocorrer também corpos
tabulares, bolsbes e outras formas irregulares de dimensdes centimétricas,

cortando as litologias do Gnaisse Porto Alegre.



Composicionalmente, o Granito Independéncia é representado por
sienogranitos com termos monzograniticos. Possui afinidade célcico-alcalina
com tendéncia alcalina, e mineralogia acessoria composta principalmente por
zircdo, embora esfeno, allanita e apatita estejam também presentes. Epidoto e

clorita aparecem como minerais de alteracéo.

O Granito Independéncia foi muito utilizado em obras de construcao civil,
como embasamento de casas, prédios e muros, bem como pedra de

calcamento de diversas ruas da cidade.

» Granito Canta Galo

O Granito Canta Galo ocorre na por¢ao sul-sudeste de Porto Alegre e é
definido como um corpo granitico de forma aproximadamente eliptica. Destaca-
se na geomorfologia como um morro alongado de dire¢cdo NE. Os afloramentos
sao raros, ocorrendo somente blocos intemperizados envolvidos por espesso

manto de alteracao.

A litologia apresenta cor rosa claro, estrutura macica e textura subafirica
grossa com relativamente escassos fenocristais de feldspato potassico. Este
granito destaca-se pelo carater sienogranitico e afinidade célcico-alcalina. Os
minerais acessoOrios sdo extremamente escassos, € compreendem zircéo,

esfeno e apatita.

Por conter um manto de alteracdo muito espesso, o Granito Canta Galo
constitui uma das principais fontes de saibro para a regido de Porto Alegre.

» Granito Ponta Grossa

O Granito Ponta Grossa compreende pequenos corpos graniticos com
formas arredondadas a pouco alongadas expostas em morros e cristas. Os
afloramentos sdo geralmente bastante alterados predominando sob forma de

matacdes.

Esta unidade possui carater leucosienogranitico e cor rosa a
avermelhada, ndo apresentando estrutura macica, determinada pela auséncia
de deformacdo tectbnica ou fluxo magmético. A composicdo € bastante
homogénea, enquanto a afinidade é calcico—alcalina, tendo como mineralogia

acessoria fluorita, esfeno, zircdo allanita, apatita e magnetita. A fluorita &



registrada, também, sob forma de vénulas milimétricas a centimétricas em
fraturas, por vezes associada a calcita, molibdenita e pirita. Clorita, epidoto e
mica branca compBem a assembléia de alteracdo. Este granito foi muito

utilizado na construcao civil como pedra de alicerce e de calcamento.

» Granito Santana

Este corpo granitico constitui a principal estrutura tectbnica e feicédo
geomorfolégica de Porto Alegre. Possui forma de ampulheta alongada, com
posicionamento controlado por zona de cisalhamento raptil-ductil de direcédo
nordeste - sudoeste.

A rocha possui cor rosa claro a branco e, em geral, apresenta-se pouco
intemperizada. Nas regides mais alteradas apresenta tons avermelhados e
manchas escuras, atribuidas a percolacéo de fluidos ricos em oxidos de ferro e

manganés.

Este granito é caracterizado por forte foliagdo magmatica, marcada pela
orientacao preferencial de feldspato potassico (microclinio), gradando para uma
foliacdo protomilonitica, materializada pelo estiramento de quartzo e formacao

de subgréos de feldspato potassico.

Composicionalmente, o Granito Santana € um pertita granito a
sienogranito de textura equigranular grossa a média com afinidade alcalina,
contendo como minerais acessorios esfeno, biotita, zircdo, allanita, magnetita,
apatita e fluorita. Clorita, epidoto e mica branca constituem a assembléia de

alteracdo. .
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O Granito Santana é muito utilizado para extracdo de brita, sendo as

maiores pedreiras da cidade localizadas nesta unidade.

= Digues &cidos e basicos

Os diques correspondem a manifestacdes tardias do magmatismo da
regido de Porto Alegre. Ocorrem na forma de enxames de diques paralelos
com até 20 metros de espessura, distribuidos preferencialmente nas

adjacéncias do Granito Santana. Apresentam composi¢do predominantemente



acida, na sua maioria riolitica (dacitos e riodacitos subordinados), enquanto

diques basicos (diabasios) sdo também frequientes.

Os diques rioliticos apresentam cor rosa e textura porfiritica, definida pela
presenca de fenocristais de quartzo e ortoclasio em matriz quartzo—feldspatica
fina, com raras lamelas de biotita. Os diques de dacitos sdo raros, e possuem
cor verde escuro e textura porfiritica com fenocristais de quartzo, plagioclasio,
sanidina e hornblenda em matriz muito fina de mesma composi¢céo

mineralogica.

Os diques bésicos séo raros e aparecem intrudidos nos granitos. As
rochas possuem estrutura macicga, contatos retilineos e discordantes e diversas
orientacdes. A cor é preta e a textura granular fina, tendo mineralogia essencial
a base de plagioclasio e clinopiroxénio. Como acessoérios ocorrem minerais

metélicos e apatita.

As rochas subvulcanicas foram utilizadas como objetos paisagisticos na
decoracao urbanistica, principalmente da pavimentagao e pracas e cal¢cadas.

1.4.2.2 Cobertura Sedimentar Cenozoica:

Os depdésitos sedimentares cenozoicos estdo representados por sedimentos
de leques aluviais, depdsitos de lagunas e barreiras marinhas, depadsitos flivio—
lacustres e depdésitos aluvionares atuais, que remontam processos glacio—
eustaticos iniciados no final do Terciario. Petrograficamente, as facies incluem
diamictitos, conglomerados, arenitos e lamitos, e sdo friaveis, devido ao

elevado conteudo de feldspato.

Os depositos de leques aluviais sdo formados a partir de enxurradas e
torrentes de canal, derivadas da dissecacao das terras altas, e cobrem terrenos
mais baixos e encostas das elevacdes do embasamento intemperizado. Sao
depdsitos texturalmente e mineralogicamente imaturos e possuem composi¢cao
arcoseana dominante e granulagcdo grossa a fina (Tomazelli et al., 1987).

Devido as condi¢cbes quimicas oxidantes durante a diagénese, estes depositos



adquirem coloracdo castanho—avermelhada a vermelho-alaranjada com

associagdo de oxidos e hidroxidos de ferro.

Os depositos de lagunas e barreiras sdo derivados de sucessivas
transgressbes e regressdes marinhas, iniciadas a 400 mil anos atrds, que
promoveram retrabalhamento de sedimentos ja depositados. Esse sistema
gerou depositos de corddes litoraneos, formados por areias subarcoseanas
médias a conglomeraticas, moderadamente selecionadas, esbranquicadas a

amareladas, com laminacéo plano—paralela.

Os depoésitos fluvio — lacustres se estabeleceram sobre os depdsitos de
planicie lagunar, sendo acumulados em depressdo onde a carga sedimentar
trazida pelos rios provenientes das terras altas acumulou sedimentos fluviais e
lagunares. Em geral, os sedimentos sdo arenosos e fridveis, de granulometria

grossa a média, macicos e fracamente laminados.

Os sedimentos aluvionares foram depositados em vales vinculados a um
sistema de arroios e é composto por areias finas a médias, bem selecionadas,
com fraca laminacédo plano—paralela, depositadas em canais escavados ou nos

regolitos pedogenizados.

As partes baixas da cidade sdo recobertas por sedimentos quaternarios
holocénicos, proximos ao Lago Guaiba, e pleistocénicos, mais interiorizados. A
cobertura pleistocénica € constituida pelas Formacdes Guaiba e Graxaim, a
primeira formada por depdsitos arenosos a conglomeraticos intercalados com
laminas areno-argilosas. A Formacdo Graxaim consiste em sedimentos
argilosos contendo teores varidveis de matéria organica e intercalacdes de
lentes de areias na zona norte, enquanto na zona sul da cidade os depdésitos
sdo essencialmente areno-argilosos a conglomeréaticos. Os depdésitos
holocénicos sédo formados por sedimentos arenosos aluvionares nas varzeas e

sedimentos argilosos com intercalacdes de areias nos banhados.

Recobrindo a cobertura sedimentar, em alguns pontos observa-se a
presenca de camadas de aterro arenoso, localizadas nas zonas norte e central
da cidade, correspondendo aos sedimentos quaternarios dragados da propria

calha do Lago Guaiba.



1.4.3 HIDROGEOLOGIA DA AREA

No Municipio de Porto Alegre sédo reconhecidos dois sistemas aquiferos
principais de importancia sécio—econémica, o Sistema Aquifero Fraturado Pré—
Cambriano/SAFP e o Sistema Aquifero Poroso Cenozo6ico/SAPC (Figura 3). Os

dados quimicos de cada aquifero sdo apresentados no Anexo A.

-A.qui'ﬁaru Fraturado Aguifero Poroso

Figura 4 Sistemas aquiferos da regido de Porto Alegre (modificado de Roisenberg, 2001) e
localizagdo dos pontos amostrados (B

1.4.3.1.Sistema Aquifero Fraturado Pré — Cambriano
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O Sistema Aquifero Fraturado Pré-Cambriano € representado por
granitdides e ocupa cerca de 65% do municipio, constituindo aquiferos
descontinuos (Roisenberg, 2001; Roisenberg et al., 2003). Este sistema possui

elevada heterogeneidade hidrogeoldgica, determinada por um sistema



predominante de fraturas de direcdo NW, com menor incidéncia de direcbes
NE. O Morro Santana aparentemente constitui um divisor do fluxo das aguas
subterraneas, cuja direcdo segue para sudeste na zona sul da cidade e para
noroeste na zona norte. As aguas apresentam altos teores de fluoreto, que
possui correlacdo positiva com o bicarbonato e com o célcio. Estes elementos
sao formados a partir da dissolucdo de fluorita e calcita, ao longo de fraturas
(Roisenberg, 2001; Viero et al., 2009).

Além da recarga direta do aquifero através das fraturas, as aguas desse
sistema sofrem influéncia des capas de alteracdo intempérica (elivios) e de
depdsitos de leques aluviais (collvios) que recobrem o aquifero fraturado.
Esses depdsitos ampliam o potencial do aquifero pela alimentacdo indireta da
fraturas. O aquifero apresenta nivel estatico com profundidade variavel
entre 0,1 a 29,9 metros e média de 7,2 metros, enquanto o nivel dinamico
registra intervalo de 5,0 a 180,0 metros e valor médio de 54,7. A vazdo média é
de 3,8 m*h, oscilando entre 0,1 e 35,5 m%h, o que resulta em capacidade
especifica maxima de 2,27 m%h, com valor médio de 0,26 m?/h.

As aguas subterraneas sao classificadas como bicarbonatadas calcico —
sbédicas a sobdicas, passando a dois tipos intermediarios de composi¢ao
cloretada—bicarbonatada—célcico—sddica em consequéncia da mistura com
aguas do Sistema Aquifero Poroso Cenozbico. Caracterizam-se pela baixa a
moderada mineralizacdo, com valores de residuos totais entre 200 e 400 mg/L
e pH neutro a levemente acido. Variacbes quimicas composicionais sao
registradas apenas quando ocorre mistura com as aguas do Sistema Aquifero
Poroso Cenozoico, sendo o grau de influencia avaliado pelas concentracdes de

cloreto e sédio.

1.4.3.2 Sistema Aquifero Poroso Cenozoico

O Sistema Aquifero Poroso Cenozoico possui ampla distribuicdo na
regido de Porto Alegre e é representado por depdsitos aluviais, lagunares,

flavio—lacustres e aluvionares resultantes de eventos transgressivos e



regressivos do mar que conferem a agua carater salobre ou salgada..O
aquifero é representado por sedimentos inconsolidados constituido por areias
médias a grossas de composicdo arcoseana depositadas em diferentes
ambientes, intercaladas com lentes siltico—areno—argilosas com acentuado
conteudo de matéria organica. Os sedimentos desse sistema formam
aquiferos intergranulares extensos e livres ou semi confinados, com
espessuras médias de 30 metros e recarga natural proveniente da infiltracdo de

aguas meteoricas.

Os niveis estéatico e dinamico médios séo, respectivamente, 4,9 e 12,4
metros, variando entre 0,8 a 6,3 (estéatico) e 7,4 a 19,8 (dindmico). As aguas
séo classificadas como sodico-cloretadas, transicionando até célcico-sodico-
bicarbonatadas, composi¢cdo que marca claramente misturas com aguas do
Sistema Aquifero Fraturado Pré—Cambriano pelo aumento do ion fluoreto. Séo
fracamente mineralizadas, com pH entre 6,5 e 7. Nos locais onde os depdsitos
de leques interdigitam-se com os depdsitos lagunares e flavio-lacustres, as
aguas subterraneas sao de méa qualidade (salobras a salgadas).

1.4.4 SOLOS DA REGIAO DE PORTO ALEGRE

Na regido ocorrem as seis classes taxondmicas de solos (Schneider et
al., 2008): Argissolos, Cambissolos, Neossolos, Planossolos, Gleissolos e
Plintossolos. Estas classes foram agrupadas em diferentes unidades de
mapeamento (Figura 4). Além disso, ocorrem também Tipos de Terrenos (TTS),
descritos como areas fortemente alteradas pela acdo humana, onde o solo

original foi removido ou soterrado pelo material depositado (aterros).
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Figura 5 Mapa de solos de Porto Alegre (modificado de Schneider et al., 2008)
e localizag&o dos pontos amostrados ()

Os Argissolos ocorrem em topos e encostas com relevo ondulado. Séo
vermelhos a vermelho—amarelos e podem estar associados a Cambissolos. Os
Argissolos séo profundos e possuem horizonte B com textura mais argilosa em
relacdo ao horizonte A. Nos solos vermelhos a cor é indicativa de solo bem
drenado, ou seja, com auséncia de encharcamento prolongado apds as

chuvas. Nos solos vermelho-amarelos a cor mais amarelada é indicativa da

condicéo de solo bem a moderadamente drenado, isto €, a remog&o mais lenta



da agua possibilita encharcamento mais prolongado apos as chuvas. Quanto a
fertilidade quimica, estes solos sdo classificados como distroficos, isto €, sdo
acidos e apresentam baixa disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Os Cambissolos ocorrem em topo e encosta de morro, em relevo
fortemente ondulado a montanhoso. Apresentam diferentes profundidades e
coloracdes acinzentadas no horizonte A, avermelhadas ou amareladas no
horizonte B e variegada no horizonte C. A coloragéo do horizonte B é indicativa
da condicdo do solo bem a moderadamente drenado. Sao solos distroficos e

podem estar associados a Neossolos Litélicos ou Regoliticos.

Os Neossolos ocorrem em relevo fortemente ondulado a montanhoso.
Séo distréficos e bem drenados, entretanto, quando situados em depressfes
podem apresentar periodos de encharcamento. Sdo classificados na regido
como Litolicos, Regoliticos, Fluvicos ou Quartzarénicos. Os Neossolos Litélicos
sdo rasos e a rocha situa-se a partir de 50cm ou menos da superficie. Ja os
Neossolos Regoliticos sdo um pouco mais profundos e a camada rochosa
situa-se em profundidade maior que 50cm em relacdo a superficie. Os
Neossolos Fluvicos sdo originados de sedimentos fluviais e ocorrem nas
planicies e terracos de inundacdo, apresentando estratificacdo de sedimentos
de granulometria variavel. Os Neossolos Quartzarénicos sao solos profundos,

de textura arenosa e ocupam relevos planos a suavemente ondulados.

Os Planossolos séo solos mal drenados encontrados nas éareas de
varzea, com relevo plano e suavemente ondulado. Apresentam mudanca
abrupta de horizonte arenoso para bem mais argiloso, responsavel pela

retencdo de agua e consequente encharcamento do solo.

Os Gleissolos sao solos profundos, muito mal drenados e de coloracao
acinzentada ou preta. As feicdes predominantes indicam ambiente deficiente

em oxigénio com acumulagcédo de matéria organica e intensa redugdo quimica.

Os Plintossolos sé&o solos profundos que podem alcancar espessuras de
1,50m ou mais. Apresentam feicOes tipicas de oscilacdo do lencol freatico,
como horizonte mais argiloso e predominio de coloracdo acinzentada e

mosqueada, correspondendo, respectivamente, a zonas de deplecao e



acumulacdo de oOxidos de ferro. Ocorrem nas porcdes mais baixas da

paisagem.



1.5 METODOLOGIA

A radioatividade natural das rochas, solos, aterros e aguas subterraneas
foi determinada em 17 locais do Municipio de Porto Alegre distribuidos em
todas as unidades litogeoldgicas (Tabela 4).

Tabela 4 Localizacao e caracterizacdo dos pontos amostrados.

UTM Andlise de radbnio
PDU Material / Litologia Agua Materiais
E N ~ Solo* .
Subterranea* analisados**
7 480490 | 6680215 Aterro Analisado Analisado Aterro (5cm)
12 485217 | 6670531 Granito Viamao Analisado Analisado Rocha
13 478067 | 6674974 Aterro Analisado Analisado Aterro (5cm)
14 478320 | 6668052 Granito Ponta Grossa Analisado Analisado Rocha
21 482659 | 6660549 Solo N&o analisado Analisado Solo (5¢cm)
27 490276 | 6675967 Granito Viamao Analisado Analisado Rocha
35 485112 | 6678859 Gnaisse Porto Alegre Analisado Analisado Rocha
40 482195 | 6671379 Granito Santana Analisado Analisado Rocha
43 494409 | 6658202 Granito Canta Galo Analisado Analisado Rocha
53 488611 667240 Granito Viamao Analisado Analisado Rocha
Aterro Analisado Analisado Aterro (50cm)
68 488153 | 6681948 Solo Analisado Analisado Solo (1,15m)
75 487354 | 6660426 Granito Viamao Analisado Analisado Rocha
Aterro Analisado Analisado Aterro (70cm)
81 483066 | 6683977 Aterro Analisado Analisado Aterro (5cm)
A 488772 | 6665730 Granito Viamao Analisado Analisado Rocha
X 483106 | 6661308 Solo N&o analisado Analisado N&o analisado
Y 483015 | 6668043 Granito Viamao Analisado Analisado Rocha
Z 490633 | 6676104 Granito Viamao Analisado Analisado N&o analisado
W 481038 | 6677409 | Granito Independéncia | Nao analisado | N&o analisado Rocha

* Medido pelo equipamento AlphaGUARD.

** Medido por espectrometria.

As amostras de agua subterranea foram coletadas em pocos tubulares
gue possuem analises quimicas e fisico-quimicas (DMAE, 2002). Amostras de
solo ou rocha foram coletadas nas adjacéncias dos pocos de &gua

subterranea. Em alguns pontos, verifica-se a inexisténcia de solos,
principalmente em areas mais baixas, nas quais foram coletados aterros. As
amostras PDU X e Z ndo possuem andlises quimicas e fisico-quimicas. A
coleta de aguas subterranea para analise da concentracdo de raddnio nao foi
possivel para as amostras PDU 21, X e W, pois 0S pog¢os encontravam-se

lacrados. As amostras PDU X e PDU Z nao foram analisadas quanto ao



radénio no solo, por espectrometria, pois encontram-se muito préximas aos
pontos PDU 21 e PDU 27, respectivamente. A amostra PDU W nao foi
analisada quanto ao radénio no solo, pelo aparelho AlphaGUARD, pois esta
analise foi feita posteriormente ao término da coleta de campo, quando o

equipamento ndo se encontrava mais em posse da autora.

As concentracdes de radbnio na agua, solo e aterro foram medidas in
situ utilizando-se o equipamento AlphaGUARD PQ2000PRO (Figura 5)
pertencente ao Laboratorio de Is6topos e Hidroquimica (LABRIDO) do
Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da UNESP de Rio Claro. O
aparelho promove desgaseificacdo da amostra em ciclo fechado onde o teor de

gas presente no sistema é determinado.

Figura 5 Foto do aparelho AlphaGUARD PQ2000PRO.

Para analise da 4gua subterranea, 100 ml de amostra foram diretamente
injetados na unidade de desgaseificacdo do AlphaGUARD. Os teores de
radonio foram medidos em 3 intervalos de 10 minutos, a fim de alcangar a

estabilizacdo da concentracdo de gas que passa pelo aparelho (Figura 6).

Tubo de
desgaiseficagdo

/

Tubo de
seguranga

AlphaPUMP

AlphaGUARD
PQ2000 PRO

Figura 6 Representacao esquemética do AlphaGUARD PQ2000PRO e seus componentes.



A determinacdo de radonio na agua € baseada na concentracdo
indicada no monitor do aparelho AlphaGUARD (concentracdo em Bg/m?®). Este
valor ndo corresponde ainda a concentracdo real de radénio na amostra, pois
este gas encontra-se diluido no ar no interior do aparelho, estando apenas uma

pequena parte diluida na fase aguosa (concentracdo em Bg/L).

Para quantificar o efeito da diluicAo uma abordagem geral é utilizada:

Cw=C.x[(Vs—Val/Va)+k)-Cy

1000

onde Cy € a concentracdo de raddnio na amostra de dgua em Bg/L, C_ é a
concentracdo de radénio em Bg/m® no aparelho ap6s a expulsdo do gas
(medicéo final indicada no AlphaGUARD), Vs € o volume total do interior do
aparelho (1122 ml), Va é o volume de amostra (100 ml), k é o coeficiente de
distribuicdo do radonio dado pela temperatura (geralmente utiliza-se k = 0.26
para temperatura de 20°C) e Cy € a concentracdo de raddnio no aparelho antes

da medicao (teor igual a 0).

A medicao de rad6nio no solo é feita através de uma sonda de 1 metro de
comprimento acoplada ao AlphaGUARD, que € inserida no solo para a
captacdo do gas. A medicdo é feita ap6s 10 minutos de funcionamento do
aparelho.

Para andalise de uranio nas rochas, solos e aterros, as amostras foram
trituradas e moidas até 200 mesh no Laboratério de Preparacdo de Amostras
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Para a determinacéo
da radioatividade natural devido ao eU, uma aliquota (em torno de 70 gramas)
de cada amostra foi pesada, acondicionada em caixa de aluminio (62mm de
diametro e 23 mm de altura) e selada, para obter em cerca de quatro semanas,
equilibrio radioativo entre o ??Rn, seus descendentes de curta meia vida e o

22°Ra na série de decaimento do **8U (Chiozzi et al., 2000).



A radioatividade natural das amostras coletadas foi determinada por
espectrometria gama com detector de cintilacdo de Nal(Tl) no Laboratério de
Is6topos e Hidroquimica (LABRIDO) do Departamento de Petrologia e
Metalogenia (DPM) da UNESP de Rio Claro. Este método tem sido aplicado
em diversas investigacdes geofisicas e tem provado ser de facil uso, altamente

sensivel e rapido.

O espectrometro raios gama é formado por um cristal de iodeto de sddio
ativados por talio Nal(Tl) de dimensdes 2" x 2” e dispositivos eletrénicos que
separam o feixe de radiacdo incidente no cristal em distintos componentes
energéticos. O anodo de uma valvula fotomultiplicadora produz pulsos de
pequena amplitude que exibem alturas variaveis, dependentes da energia de
radiacdo. Esses pulsos sdo pré — amplificados e dirigidos a um amplificador,
onde sdo discriminados de acordo com suas alturas por um analisador
multicanal de 2048 canais (placa ACE de 2K da EG&G ORTEC, controlada
pelo software Maestro Il) que fornece espectros relacionados com a energia de
radiacdo gama emitida nas transi¢cdes nucleares. A amostra acondicionada em
recipiente de aluminio € inserida na blindagem de chumbo da EG&G ORTEC,
gue pesa aproximadamente 1 tonelada e onde estao inseridos também o pré —
amplificador e o cristal de Nal(Tl) acoplado a valvula fotomultiplicadora, que é

polarizada por uma fonte de alta tenséo.

Na espectrometria gama com detector de cintilacdo de Nal(Tl) o nuclideo
mensurado geralmente é o “*Bi (da série de ?**U), sendo os dados expressos
em taxas de contagem (numero de contagens por unidade de tempo).
Baseando-se na premissa de que existe equilibrio radioativo entre o #8U e
seus descendentes nas séries de decaimento, os resultados sdo expressos em
equivalentes de uranio, sendo indicados pelo prefixo ‘€’ (equivalente), ou seja,
‘eU’ (Adams e Gasparini, 1970; Killeen, 1979). A janela espectral para medidas
gamaespectrométricas possui pico de energia bem definido em 1,76 MeV para
o0 #Bi (eV).

Para a calibragdo do sistema gamaespectrométrico foram empregados
padrées com concentracfes de uranio conhecidas, adquiridos junto ao NBL

(New Brunswick Laboratory) do U.S. Department of Energy, Argonne, lllinois.



Tal padréo constitui-se de pechblenda em distintas concentracdes, para o qual

procedeu-se a determinacéo da taxa de contagem do fotopico do %*Bi.

A partir dos dados obtidos, € tracada a curva de calibracdo da concentracao
do radioelemento (em eU), em funcao da intensidade efetiva (taxa de contagem
por massa) associada ao padrdo, conforme descrito por Duarte e Bonotto
(2000).

O nivel critico de detecgédo (Lc), estabelecido por Currie (1968), visa
verificar se o0 sinal encontrado realmente corresponde a deteccdo de um
fotopico, principalmente nos casos de baixa taxa de contagem. A partir da
expressdo Lc = 2,33 YN (Currie, 1968), é encontrado o nivel critico Lc (em
namero de contagens), onde Ng corresponde ao numero de contagens devido
a radiacdo de fundo (neste caso do ?*Bi). Quando as contagens liquidas no
fotopico excedem Lc, considera-se que o radionuclideo foi detectado na
amostra. Caso iSso nao ocorra, estabelece-se o limite de detec¢do Ld, em
nimero de contagens, a partir da equacdo Ld = 2,71 + 4,61VNg (Currie, 1968).
As incertezas dos valores de concentracdo associados aos fotopicos
detectados séo calculadas considerando um desvio padrdao e a aplicacdo do
teorema de propagacao de erros (Young, 1962).



1.6 RESULTADOS E INTERPRETACOES
1.6.1 Medidas de Radiacéo

Os resultados das medidas de radbnio dissolvido na agua (Bg/L) e no
solo (Bg/m®) sdo apresentados na Tabela 5, enquanto que as concentracdes
de radonio nas rochas, solos e aterros, medidos por espectrometria (Bg/Kg), na

Tabela 6.

Tabela 5 Teores de raddnio dissolvido na agua subterrénea e solos de Porto Alegre.

PONTO Rn (Bg/L) Rn (Bg/m®)
PDU A 0 950 + 212
PDU X NA 34 +141
PDU W NA NA

PDU Y 194,67 + 10,3 652 + 116
PDU 7 46,47 +3,2 2030 + 503
PDU 12 342,82 + 13,9 9750 + 800
PDU 13 155,26 + 8,9 1850 + 253
PDU 14 154,22 +9,1 2150 + 441
PDU 21 NA 539 + 125
PDU 27 32,82+24 82+7
PDU 35 304,26 + 12,5 3100 + 506
PDU 40 85,90 + 5,2 30600 + 1160
PDU 43 27,38+ 1,3 5620 + 500
PDU 53 320,82 + 13,2 2990 + 347
PDU 68 488+1,1 165 + 107
PDU 75 24,49 +1,8 827 + 151
PDU 81 508,50 + 16,5 765 + 288

NA - Nao analisado. Em negrito, valores acima de 100 Bg/L (WHO, 2004).

Tabela 6 Teores de rad6nio medidos por espectrometria em rochas, solos e aterros.

PONTO Rn (Bg/KQ) Material analisado

PDU A 55,84 Granito Viamao

PDU X NA Formacado Graxaim

PDU W 263,83 Granito Independéncia
PDU Y 81,43 Granito Viamao

PDU 7 34,19 Formacéo Graxaim (solo)
PDU 13 73,43 Formacao Guaiba (solo)
PDU 12 146,74 Granito Viamao

PDU 14 123,86 Granito Ponta Grossa
PDU 21 20,29 Formacao Graxaim (solo)
PDU 27 121,89 Granito Viamao




PDU 35 169,25 Gnaisses Porto Alegre

PDU 40 111,44 Granito Santana

PDU 43 78,97 Granito Canta Galo

PDU 53 207,99 Granito Viamao

PDU 68 6,40 Aterro 5 cm

PDU 68 9,10 Formacao Graxaim (solo)

PDU 75 29,15 Granito Viamao NA - N&o analisado.
PDU 81 90,90 Aterroa 5cm

PDU 81 53,01 Aterro a 70 cm

1.6.2 Concentracdes de raddnio dissolvido na agua

Os teores de radénio dissolvido na agua variam entre 0 e 508,496 Bg/L
com média de 157 Bg/L. Deve-se ressaltar que a concentracdo de radonio
dissolvido em aguas de abastecimento publico, segundo a Organizacdo
Mundial de Saude (WHO), ndo deve ultrapassar 100 Bg/L. Na area em estudo,
a metade dos pocos analisados (50%) ultrapassam este limite, podendo ser até

5 vezes maior do que o teor de referéncia.

Os pocos onde foram realizadas coletas de agua situam-se em areas de
ocorréncia do SAFP e em areas do SAPC. N&do obstante, a entrada de agua
dos pocos na area do aquifero poroso é localizada no aquifero granitico,
podendo sofrer influéncia de &aguas do aquifero poroso, cuja recarga €

essencialmente metedrica.

O teor de radbnio nos pocos localizados diretamente no SAFP €, em
geral, mais elevado que nos pocos que sofrem influéncia do SAPC (Figura 7).
Esta condicdo é provavelmente decorrente da diluicdo de radénio devido a
mistura das aguas entre os dois aquiferos. O mesmo modelo pode explicar a
correlacdo inversa encontrada entre os teores de radénio e as concentracfes
de cloreto e condutividade na agua, reafirmando relagdes obtidas por Hall et
al., 1885 (Figura 8).

Discreta correlacdo positiva (r=0,57) € encontrada entre a concentracao
de radoénio e de carbonato dissolvidos na agua, quando séo analisados os dois
aquiferos. Em relacdo aos demais elementos quimicos, ndo foram registradas

relacdes significativas com as concentragfes de radbnio dissolvido na agua
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(r<0,5) (Figura 9) o que € esperado, tendo em vista que o radbnio possui

origem distinta dos demais elementos dissolvidos. Quando analisadas as

aguas do aquifero fraturado sem influéncia da cobertura sedimentar, discreta

correlacédo positiva (0,5<r<0,65) pode ser observada entre o radbnio, HCO3 e

Zn*?, enquanto é negativa com o Ba'® (r=-0,58), sem que possa tracar

interpretacbes genéticas (Figura 10), A mistura de aguas dos dois aquiferos

torna as correlagdes interelementos muito baixas.
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Ao se comparar as concentracfes de radbnio na rocha com as

concentracbes de ions presentes na agua observam-se fracas correlacfes

(r<0,5) (Figura 11) havendo discreta correlacédo positiva com o fldor (r= 0,61) e

negativa com o bario (r=-0,6) (Figura 12).

A relacdo com o fluor pode ser

explicada, ja que granitos com afinidade mais alcalina em geral possuem maior

teor deste elemento e em consequéncia maiores concentragdes de uranio.
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A classificacdo das aguas subterraneas na area estudada em relagcéo a

sua radioatividade, de acordo com o Codigo de Aguas Minerais (1945),

demonstra que a maioria das amostras pode ser considerada como fracamente

radioativa (Figura 13). Entretanto, o limite de radbnio dissolvido na agua
estabelecido pela Organizacdo Mundial de Saude WHO (2004) é de 100 Bqg/L,

0 gque conflita com a norma brasileira.
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Figura 13 Classificagdo das aguas subterraneas da regido de Porto Alegre em
relagdo a radioatividade, de acordo com o Cddigo de Aguas Minerais (1945).




1.6.3 Concentracao de raddnio nas rochas e nos solos

A concentracdo de radbénio nos granitos de Porto Alegre varia entre 29,15
Bg/kg (PDU 75) e 263,84 Bg/kg (PDU W), refletindo as diferentes litologias locais.

O Granito Viaméo é a litologia que ocupa a maior area do municipio. As
concentracdes de radonio registradas neste granito variam substancialmente, sendo
maiores nos pontos localizados nas adjacéncias do contato com o Granito Santana
(PDUYY, 27, 12 e 53) (Figura 14).

Teor de Rn no Granito Viamao

(Ba/Kg)
250

200

150

100
so N I
O _J T T T T T

PDU75 PDUA PDUY PDU27 PDU12 PDUS53

Figura 14 Concentracdes de raddnio no Granito Viamé&o.

Os teores de radbénio nos solos medidos através do AlphaGUARD variam
entre 34 Bg/m® (PDU X) e 30600 Bg/m® (PDU 40). Os maiores valores s&o
encontrados nos solos residuais de granitos e os menores correspondem aos solos
de sedimentos quaternarios e aterros (Figura 15), o que deve corresponder a

quantidade de minerais radioativos.
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Figura 15 Concentracdo de raddnio nos solos residuais de granitos (barras azuis) e sedimentos
cenozoicos e aterros (barras vermelhas).

A comparacao entre as concentracdes obtidas nos solos pelo AlphaGUARD e
por espectrometria demonstraram uma correlagéo positiva, resguardada a diferenca
de escala, que se justifica, no primeiro caso, por ser uma determinagcdo in situ
(Figura 16).
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Figura 16 Correlacdo entre as concentracbes de radbénio medidas por
Espectrometria (Bg/Kg) e pelo AlphaGUARD (Bq/m?’).



As concentracdes de raddnio nos solos estdo relacionadas com os teores
registrados nas rochas, mas, também, dependem fortemente das caracteristicas do
solo residual. O escape de radbnio do solo para a superficie pode ser afetado por
fatores como variacbes de pressdo baromeétrica, umidade e temperatura, mas
principalmente, porosidade e permeabilidade dos solos (Sigrid et al., 1995; Reimer,
1995). No caso do poco PDU 81, que corresponde a maior concentracao de raddnio
dissolvido na &gua (~508 Bg/L), o baixo valor registrado no solo é relacionado a
natureza argilosa e ao carater pouco permeavel do sedimento sobreposto ao granito,

confinando o gas em subsuperficie.

Em terrenos de rochas graniticas a transferéncia de radénio para a superficie
€ controlada pelo grau de fraturamento do terreno e pela espessura e
permeabilidade do solo (Hiodo et al., 2003). Assim, solos pouco espessos e com alta
permeabilidade nas proximidades de zonas fraturadas favorecem a percolagéo e
emanacdo de radonio. Estas relacbes podem ser utilizadas na prospeccédo e

mapeamento de reservatorios de aguas subterraneas (Pereira, 2009).

No caso da area em estudo, os maiores teores de radonio no solo séo
verificados em solos residuais rasos dos Granitos Santana, Canta Galo e Viamao,
amostras PDU 40, 43 e 12, respectivamente, localizados em &areas com elevada

densidade de lineamentos tectdnicos (Figura 17).
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Figura 17 Mapa de freqiiéncia dos lineamentos tectdnicos em escala 1:60000 do Municipio de Porto
Alegre. Area em amarelo corresponde a cobertura sedimentar. gS = Granito Santana; gV = Granito
Viamao; gPG = Granito Ponta Grossa; gl = Granito Independéncia; gnPA = Gnaisses Porto Alegre
(Modificado de Roisenberg, 2001).

1.6.4 Relacao entre as concentracdes de radonio no sistema rocha—agua—solo

A comparacdo das concentragcbes de radbnio nas rochas e nos solos
residuais resultou em correlagdo baixa (r=0,1), 0 que pode estar relacionado a
variabilidade das caracteristicas do solo, influenciando na distribuicdo deste gas nas
camadas mais superficiais (Figura 18).
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Figura 18 Correlacdo entre as concentracdes de raddnio nas rochas
(Bg/Kg) e nos solos (Bg/m®) do Municipio de Porto Alegre.

As concentragcbes de radonio determinadas por espetrometria nas rochas e
nas aguas subterrdneas apresentam boa correlacdo positiva (r=0,77), o que decorre
da interacdo rocha-agua e da transferéncia de isétopos de uranio para a agua
(Figura 19).

Correlagdo entre a concentragdo de radonio na dgua e na
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Figura 19 Correlagédo positiva entre as concentracdes de raddnio nas
rochas (Bg/Kg) e nas aguas subterraneas (Bg/L).



1.7 CONCLUSOES

O presente estudo tratou de analisar a distribuicdo e transferéncia de radénio
no sistema rocha-solo-agua subterranea no Municipio de Porto Alegre, motivado
pela inexisténcia de informagdes sobre este elemento na regido e, ao mesmo tempo,
pelo efeito causal em relagcédo a diversos tipos de canceres, quando inalado ou

ingerido.

A geologia da regidao € compartimentada em dois dominios, o Embasamento
Cristalino Pré-Cambriano e a Cobertura Sedimentar Cenozéica. Os dominios citados
determinam a existéncia de dois sistemas aquiferos, o Sistema Aquifero Fraturado
Pré-Cambriano e o Sistema Aquifero Poroso Cenozdico, cujas caracteristicas sédo

notadamente diversas.

As concentracfes de radonio encontradas nas aguas subterraneas refletem a
variabilidade da litologia local e 50% dos pocos analisados possuem concentracdes
gue ultrapassam o teor maximo de 100 Bq/L estabelecido pela Organizacdo Mundial
de Saude, alcancando até 508 Bg/L. Ndo obstante, a maior parte das aguas
subterraneas analisadas, de acordo com o Codigo de Aguas Minerais, € classificada

como fracamente radioativa, conflitando com o limite estabelecido pela WHO.

Nas aguas subterraneas em que o Sistema Aquifero Fraturado Pré-
Cambriano ndo apresenta influencia da cobertura sedimentar, em geral, os teores de
radonio dissolvido sdo mais elevados. A mistura com aguas do Sistema Aquifero
Poroso Cenozéico tende a diminuir as concentracbes de radbnio, resultado da
diluicdo deste gas. Neste caso, a distribuicdo de raddnio é inversa em relacdo a
distribuicdo de CI" e condutividade, tendo em vista que estes parametros sdo mais

elevados no Sistema Aquifero Cenozdico.

As concentracbes de raddnio nas aguas subterrAneas apresentam baixa
correlacdo positiva com os fons HCOgze Zn*? e negativa com o Ba*? (0,5<r<0.6). As
correlagbes com outros ions dissolvidos na agua sdo ainda menores e nao

apresentam consisténcia geoquimica.

Se comparadas as concentracdes de raddnio nas aguas subterrdaneas nos
pocos onde ndo ha influéncia da cobertura sedimentar, com os teores de equivalente
de uranio (eU) nos granitoides, observa-se uma correlacdo positiva (r~0,8), como

resultado da interacdo agua-rocha. A correlacdo entre as concentracdes nos solos e



na agua subterranea séo inexpressivas (r~0,1), devido as perdas do gas por

aeracao.

Dentre os fatores mais importantes que influenciam a distribuicdo do raddnio em
rochas e aguas subterrdneas, destacam-se a porosidade e permeabilidade. Os
resultados indicaram que &reas com maior densidade de fraturamentos em
subsuperficie coincidem com altas concentracdes de raddnio nos solos. Por outro
lado, a presenca de cobertura de solos argilosos também é importante, podendo

favorecer o confinamento deste gés.

O relativamente elevado registro de radénio no Municipio de Porto Alegre
demonstra a necessidade de monitoramento permanente e atencédo das autoridades
de salude e aquelas responsaveis pela distribuicdo de aguas para abastecimento
publico. Recomenda-se o aprofundamento dos estudos, abrangendo amostragem
em maior detalhe e em ambientes fechados, como garagens subterraneas e pordes,
tendo em vista os efeitos muitas vezes letais decorrentes da inalagdo do gés e

ingestdo de agua com elevadas concentracdes de radénio dissolvido.
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Abstract

22Rn analyzes of groundwater and soil samples were performed at several
sites in Porto Alegre, southern Brazil. Several samples exhibited dissolved ?*’Rn
activity concentration exceeding the WHO maximum limit (100 Bg/L). The dissolved
radon content in groundwaters providing from the Fractured Pre Cambrian Aquifer
System exhibited direct significant correlation with the equivalent uranium in the rock
matrices, as a typical result of water-rock interactions. The lack of correlations

between radon in rocks and soils is related to aeration, promoting radon release.



1. Introduction

Radon (**’Rn, half-life 3.84 days) is a naturally occurring noble gas formed
from the normal radioactive decay series of 23U, according to the following decay
sequence:

238 (4.49 Ga, o) > #*Th (24.1 d, B) - ***Pa (1.18 min, B~ ) — 2**U (0.248 Ma, o) —
230Th (75.2 Ka, o) - #*°Ra (1622 a, a) — **’Rn (3.83d, a) — ...

It is colorless, odorless, tasteless, chemically inert and radioactive gas produced
continuously in rocks and soils through a-decay of ?°Ra, with some atoms escaping
to the surrounding fluid phase, such as groundwater and air. It is subjected to recoill
at “birth”, with the emanated fraction relative to that produced in the solid phase
being dependent on factors such as total surface area of solids and
concentration/distribution of #*®U (*°Ra) in the minerals (Fligge and Zimens, 1939).

High ?*Rn concentrations occur in groundwaters in many areas where wells are
used for domestic water supply, including small rural water supplies (Petrie and
Cram, 1999). Some natural processes related to high concentrations of Rn in
groundwater are: low transmissivity zones (Lawrence et al. 1991), U content of the
source rock, severe chemical weathering, hydrothermal solution, deposition, or
extensive fracturing (Nelson et al. 1983), and variations in stress in rocks associated
with seismicity (Shishkevich, 1971; Smith et al. 1976).

Exposure to Rn and its progeny is believed to be associated with increased risks
of several kinds of cancer (USEPA, 1999). When Rn or its progeny are inhaled, lung
cancer accounts for most of the total incremental cancer risk, while ingestion of Rn in
water is suspected of being associated with increased risk of tumors of several
internal organs, primarily the stomach (USEPA, 1999). Inhalation of Rn accounts for

about 89% of the individual risk associated with domestic water use, with almost 11%



resulting from directly ingesting Rn in drinking water (USEPA, 1999). Gesell and
Prichard (1975, 1980), Partridge et al. (1979), Bruno (1983), Prichard (1987),
Nazaroff and Nero (1988) and Nazaroff et al. (1988) have also pointed out that
although Rn in water is not a well-documented health risk, it does contribute to Rn in
indoor air, which has been established as a health threat. Furthermore, high
concentrations of #*’Rn in groundwaters also indicate the presence of the parent
nuclides, ?**U and ?*°Ra, in the water-rock system, which are known health risks
when ingested in drinking water (Aieta et al. 1987).

Potential health hazards from Rn in potable water have been considered
worldwide, with many countries adopting the guideline activity concentration of 100
Bg/L for drinking water quality recommended by WHO (2004). In general, the
recommendations apply to routine operational conditions of water supply systems,
however, special attention must be given when groundwaters are utilized for public
water supplies, because *’Rn concentrations in surface waters are in general less
than 3.7 Bg/L, while ground water ?Rn concentrations commonly are 10-100 times
higher (Wanty and Nordstrom, 1993).

Thus, water-supply systems utilizing groundwater in urban areas may have
increased Rn levels, so that the maximum recommended guideline value of 100 Bg/L
(WHO, 2004) may be exceeded, and, consequently, it is necessary to remove/reduce
Rn before water distribution for end-users. Knowledge of the physical and chemical
properties of %°Rn, as well as the geochemical and hydrogeological mechanisms
that control ?Rn movement through the groundwater system has allowed several
effective methods for reducing or eliminating Rn in water-supply systems and homes
to be established in the most developed countries.

The rocks containing uranium continuously emit radon, which can be

transferred into groundwater. Granitic and feldspathoid alkaline rocks constitute the



main sources of uranium ores due to its geochemical properties of enrichment in the
more differentiated magmatic series. The major part of the uranium present in
igneous rocks is primarily concentrated in accessory minerals like zircon, titanite and
apatite. Rocks with alkaline affinity generally contain high contents of radioactive
minerals.

The uranium concentration in sedimentary rocks and soils is mainly
conditioned by its geochemical behavior in the superficial environments. The radon
accumulation and circulation mainly depends of the physical properties of the soils
like porosity and permeability. In general, clayey soils restrict the migration and
diffusion of the gas to the atmosphere through sorption or confinement processes.
Sandy soils promote the radon transfer, whereas clayey compacted and humid soils
can operate as sealing layers that avoid the radon escape, concentrating it in the
subsoil. However, variations in the moisture cause the swelling and cracking of the
soils, contributing to the opening or closing of the ways of transport of radon.

Groundwater occurring in alkali-calcic to alkaline Pre Cambrian granitoid rocks
of the Porto Alegre city, Rio Grande do Sul State, Brazil, has been utilized for human
consumption. Because high ?*?Rn activities exceeding the WHO guideline value of
100 Bg/L may occur, the purpose of this paper is to report its concentration in waters,
soils and rocks in the area for addressing possible factors responsible by its

presence in the liquid phase.

2. Geological and hydrogeological settings

The geology of the Porto Alegre region includes two main domains: The Pre
Cambrian Shield, represented by granitoid rocks, forming hills and elevations up to
300m above sea level; and the Cenozoic sediments, covering the lowlands, formed

by alluvial, colluvial and eluvial sequences (Fig.1).



The granitoid rocks, as a part of the Pelotas Batholith (Fragoso Cesar et al.
1986), form multiple granitic injections, which are distinguished in six
lithostratigraphic units (Philipp, 1998): Porto Alegre Gneiss, Canta Galo Granite,
Ponta Grossa Granite, Santana Granite, Viaméo Granite and Independencia Granite,
the last two representing the oldest units.

The Porto Alegre Gneiss appears as xenoliths and megaxenoliths in the
Independencia and Viamao granites, presenting monzogranitic to granodioritic
composition with alkali-calcic affinity. The accessory mineralogy consists of
magnetite, apatite, allanite and titanite, with no evidences of significant radioactivity.

The Viamao Granite is the most extensive outcropping plutonic unit in the
region. Together with the Canta Galo and Ponta Grossa Granites correspond to
syenogranites and monzogranites with alkali-calcic affinity. Accessory minerals are
usually represented by apatite, titanite, allanite and zircon, the last one showing clear
radioactive effects when included in biotite.

The Independencia Granite corresponds to syenogranitic to monzogranitic
compositions with alkali-calcic tending to alkaline affinity, which is reflected in the
assembly of accessory minerals that includes apart of tourmaline, apatite, and
magnetite, relatively abundant titanite, zircon and allanite. The last two ones show
clear radioactivity demonstrated by metamictic characteristics when included in
biotite and other mafic minerals.

The Santana Granite is the main tectonic and geomorphologic feature in Porto
Alegre, showing in section an elongated hourglass shape, controlled by brittle- ductile
shear zone with northeast-southwest direction. The composition corresponds to
alkali-feldspar granite to syenogranite with alkaline affinity. Excepting by tourmaline,
the accessory mineralogy correspond to the same as the Independencia Granite.

Swarms of acid and basic dykes appear preferentially in the vicinity of this unit.



The lower areas of the city are covered by Cenozoic alluvial, lagoon and
fluvial-lacustrine sediment sequences with a maximum thickness of 40 meters,
resulting from transgressive and regressive marine events. These sediments
constitute the so called Guaiba and Graxaim Formations, the first one comprising
sandy to conglomeratic deposits, located mainly in the South region. The Graxaim
Formation consists of clayey sediments containing variable contents of organic
matter being typical in the northern areas of the city. Close to the Lake Guaiba, in the
northern and central areas of the city, a thin layer of sandy landfill occurs and

overlying the recent sediments and dredged from the adjacent lake.

Two aquifer systems occur in Porto Alegre being hydraulically connected: the
Fractured Pre Cambrian Aquifer System (FPAS) and the Cenozoic Porous Aquifer
System (CPAS). The FPAS is unconfined and occupies about 65% of the city surface
area (Roisenberg, 2001; Roisenberg et al. 2003), being considered the most relevant
hydrogeological unit terms due to its continuity and hydraulic capacity. Groundwater
flow is controlled by NE-SW fracture directions, with scarce influence of N-S
directions. The Santana Granite plays a role as a hydraulic barrier, dividing the water
flow to the southeast and northwest. The groundwater in the FPAS is classified
mainly as sodium-calcium-bicarbonate presenting high fluoride contents, which a
positive correlation with the bicarbonate and calcium, probably related to the
dissolution of fluorite and calcite along fractures (Roisenberg, 2001). Transitional
sodium-calcium-bicarbonate-chlorinated compositions are considered as a result of
mixing with the CPAS. Aquifer recharge is mainly atmospheric and the water table in

average 4 m is above sea level.
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Figure 1. A simplified geological map of Porto Alegre city with the sampling points for
groundwater, rocks and weathered materials (Modified from Schneider et al. 1974 and
Ramage, 2005).

3. Experimental

Samples of groundwaters, rocks and soils were collected in this study for
radon analysis at 17 sites in Porto Alegre city (Fig. 1). The groundwater samples
provided from tubular wells and had already been analyzed for physical and chemical

parameters by Roisenberg, 2001. The rocks and soils samples were collected close



to the wells exploiting groundwater. Additionally, some sampling was realized in
landfills as there was no soil present, mainly in lowlands.

The ?*?Rn activity concentration in water was measured using an Alpha Guard
PQ2000PRO (Genitron GmbH) equipped with an appropriate unit (Aquakit), following
a protocol proposed by the manufacturer (Genitron, 2000). Alpha Guard is an
ionizing chamber which measures radon via alpha spectrometric techniques. For
measurement with Aquakit, the water samples were forced to degas their radon
content within a radon tight assembly, which consists of two glass vessels and the
Alpha Guard unit.

The determination of the radon concentration in the water samples through the
Aquakit unit was based on the Rn concentration indicated on the Alpha Guard radon
monitor and on the use of the following equation:

1000 cy = Ca x [K + (Vsy - Vsa)/Vsa] - Co

where: ¢, = Rn concentration in water sample (Bg/L); ca = radon concentration
(Bg/m®) in the measuring set-up after expelling the radon (indicated by Alpha Guard);
co = radon concentration (Bg/m?) in the measuring set-up before sampling (zero level,
i.e. 0 Bg/m?); Vsy = interior volume of the measurement set-up (1122 mL); Vsa =
volume of the water sample (100 mL); k = radon distribution coefficient between a
watery phase and the air volume existing above (0.26 for temperature of 20°C).

Another analytical protocol proposed by the manufacturer (Genitron, 2000)
was utilized for obtaining the radon activity concentration (Bg/m®) in the soil and
landfill samples. One 1m long probe was utilized for such purpose, which was
inserted into the weathered covers for receiving the gas stored in the pores and
coupled to Alpha Guard PQ2000PRO for acquiring the data. The measurements
were realized 10 minutes after switching on the equipment. Table 1 reports all results

obtained by the Alpha Guard readings.



Table 1. Measurements of “Rn in groundwaters, soils and landfills occurring at Porto Alegre
city, Rio Grande do Sul State, Brazil.

Sampling Point “*’Rn in groundwater **’Rn in soils and landfills
PDU (Bg/L) (Bg/m®)
Fractured Pre Cambrian Aquifer System (FPAS)

A Na' 950 + 212

Y 194.7 £ 10.3 652 + 116

W Na' Na'

12 342.8+13.9 9750 + 800
14 1542 £9.1 2150 + 441
27 328124 82+7

35 304.3+125 3100 £ 506
40 859+5.2 30600 + 1160
43 274+ 13 5620 + 500
53 320.8 +13.2 2990 + 347
75 245+1.8 827 £ 151
Mean 1653+ 7.7 5672 + 424
Fractured Pre Cambrian Aquifer System (FPAS) and Cenozoic Porous Aquifer System (CPAS)
X Na* 34 + 141

7 475+ 3.2 2030 + 503
13 155.3+8.9 1850 + 253
21 Na' 539 + 125

68 49+1.1 165 + 107

81 508.5+16.5 765 + 288
Mean 1788+ 7.4 897 + 236

'NA = Not analyzed.

To obtain information about the ?*’Rn supported by its parent >**Ra in the rock
matrices, measurements of equivalent uranium, eU (***Bi = ?*Ra), were performed
on portions of the rock samples that were crushed and sieved up to 200 mesh (0.074
mm). Aliquots of about 70 g were submitted to y-ray spectrometry with a 2”x2” Nal(Tl)
scintillation detector and a 2,048 channels multichannel analyzer provided by Ortec
Ace 2K hardware controlled by MAESTRO software. **’Cs and °°Co radioactive
sources plus a pitchblende standard (1% uranium) calibrated the system in energy

through the equation E = 2.15x10™ + 0.00169 Ch (E - energy, in MeV; Ch - channel).

The y-spectrometer was also calibrated for readings of the 1.76 MeV 214Bj photopeak



through pitchblende standards from New Brunswick Laboratory, U.S. Department of
Energy, Argonne, lllinois, USA, after waiting for *Rn to reach secular radioactive
equilibrium with °Ra (at least 25 days) (Duarte and Bonotto, 2000). The calibration
curve is log Cy = 1.057 x log Iy + 2.578 (Cy - eU concentration, in ppm or ug/g; ly -
effective intensity, in cpm/g). The eU concentration data in ppm were converted to
Bg/Kg, as 1 ug U = 0.746 dpm. The analytical precision was often between 10 and
20% at 1o standard deviation (95% confidence level). Table 2 reports all data

obtained in the gamma ray readings.

Table 2. Measurements of eU (= ??°Ra) in rocks, soils and landfills occurring at Porto Alegre
city, Rio Grande do Sul State, Brazil.

Sampling Point Type of sample Remark eU (= “°Ra)
PDU (Ba/Kg)
Fractured Pre Cambrian Aquifer System (FPAS)

A Rock Viamao Granite 55.84
Y Rock Viamao Granite 81.43
W Rock Independencia Granite ~ 263.83
12 Rock Viamao Granite 146.74
14 Rock Ponta Grossa Granite 123.86
27 Rock Viamao Granite 121.89
35 Rock Porto Alegre Gneiss 169.25
40 Rock Santana Granite 111.44
43 Rock Canta Galo Granite 78.97
53 Rock Viamao Granite 207.99
75 Rock Viamao Granite 29.15
Mean 126.40
Fractured Pre Cambrian Aquifer System (FPAS) and Cenozoic Porous Aquifer System (CPAS)
X Soil Graxaim Formation Na!

7 Rock Viamao Granite 81.43
13 Soil Guaiba Formation 73.43
21 Soil Graxaim Formation 20.29
68 Landfill 5-cm depth 6.40

68 Soil Graxaim Formation 9.10

81 Landfill 5 cm depth 90.90
81 Landfill 70 cm depth 53.01
Mean 47.79

'NA = Not analyzed. Analytical uncertainty + 10-20% (1o standard deviation).



4. Discussion

4.1. Dissolved radon in groundwaters

The mean dissolved radon content in groundwaters of the Fractured Pre
Cambrian Aquifer System (FPAS) is 165.3 + 7.7 Bg/L, whereas it is 178.8 £ 7.4 Bg/L
in groundwaters linked to this aquifer and to the Cenozoic Porous Aquifer System
(CPAS) (Table 1). These values are equivalent, within experimental errors, and this
may be due to the occurrence of mixing processes between these aquifers. However,
one important aspect is that both mean values exceed the maximum guideline value
of 100 Bg/L established by WHO (2004) for water-supply systems. Inclusive, in one
case (sample PDU 81), the radon activity concentration was 5 times higher than the
WHO guideline value.

In general, the concentration of radon in the water that flows in fractured
aquifers arises from the content of radioactive minerals rich in uranium in the rock.
Thus, it is expected that other granites or alkaline lithologies have more affinity with
higher concentrations of uranium and therefore radon. The water circulating through
the rocks dissolve the uranium decay products, and radon is the more easily
incorporated into water by diffusion. Factors such as degree of fracturing and primary
porosity of the rock control the transmission of gas for water and soil. Furthermore,
the uranium may become available during weathering, being dissolved in water in the
form of uraninite (UO,) in oxidizing conditions. Uranium in solution can be transported
underground to the surface and release its decay products, such as radon. As the
only gaseous radionuclides coming from uranium, radon occupies the intergranular
spaces and between the fracture planes of the rock, unlike all other radionuclides,

which are incorporated into the structure of minerals. Once on the soil, radon is



accumulated adsorbed on oxides, clay minerals and organic matter. Because it

contains unconsolidated material, soil easily releases radon into the atmosphere.

4.2. Radiometric analysis of the rocks, soils and landfills

Table 2 reports the results obtained for the analysis of rocks, soils and
landfills. The concentration of uranium equivalent (***Ra) in Porto Alegre granites
ranges from 29.15 Bg/Kg (PDU 75) and 263.83 Bqg/Kg (PDU W), reflecting different
local lithologies.

The Viamao Granite is the lithology which occupies the largest area of the
municipality. The concentrations recorded in this granite vary widely, being higher in
the vicinity of contact with the Santana Granite (PDU Y, 27, 12 and 53).

The levels of radon in soil, measured with AlphaGUARD, range between 34
Bg/m? (PDU X) and 30600 Bg/m® (PDU 40). In general, the highest values are found
in the residual soils of granite and the lower correspond to Quaternary sediments and
soils from landfills, in this case, due to the small amount of radioactive minerals. The
comparison between the concentrations obtained in soil and landfills by the two
methods (alpha spectrometry with ionization chamber and gamma spectrometry)
showed positive correlation (r = 0.45), despite differences in values, justified in the
first case, to be a determination in situ.

The radon concentrations in soils are related to the levels recorded in the
rocks, but also depend heavily on the characteristics of residual soil. The escape of
radon from the soil to the surface can be affected by factors such as changes in
barometric pressure, humidity and temperature, but mainly, porosity and permeability
of soils (Sigrid et al. 1995; Reimer, 1995). In the case of well PDU 81, which

corresponds to the highest concentration of radon dissolved in water (~ 508 Bq / L),



the low value recorded in the soil may be related to the clayey nature and low
permeability of the sediment superimposed on the granite, confining gas in the
subsurface.

In lands of granite rocks, the transfer of radon to the surface is controlled by
the degree of fracturing of the terrain and the thickness and soil permeability (Otton
et al. 1995; Hiodo et al. 2003). Thus, little thick and high permeable soils near
fracture zones favor percolation and radon emanation. These relationships can be
used in the exploration and mapping of groundwater reservoirs (Pereira, 2009).

In the studied wells, the highest levels of radon in the soil are seen in shallow
residual soils of Santana, Canta Galo and Viamao Granites, samples PDU40, PDU43

and PDU12, respectively, located in areas with high density of tectonic lineaments

(Fig . 2).
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Figure 2. Frequency map of morpho-structural lineaments (tectonic) at 1:60000 scale in the
city of Porto Alegre. White area corresponds to the sedimentary cover. gS = Santana Granite,
gV = Viaméo Granite; gPG = Ponta Grossa Granite, gl = Independencia Granite; gnPA =
Porto Alegre gneisses (Modified from Roisenberg, 2001).

4.3. Radon release during water-rock-solil interactions

The dissolved radon content in groundwaters providing from the Fractured Pre
Cambrian Aquifer System exhibited direct significant correlation with the equivalent

uranium concentration in the rock matrices, as a typical result of water-rock



interactions (Fig. 3a). A comparison of concentrations in rock and residual soils
resulted in no significant correlation, which may be related to the variability of soil
characteristics, influencing the distribution of this gas in the upper layers. In the case
of soils and landfills, the radon escapes into the atmosphere more easily than on the
rocks because, in this case, after their generation, it would be transferred to the liquid
phase filling the fractures.

Table 3 reports some results obtained in the chemical analysis of the
groundwaters studied in this investigation. The dissolved fluoride content in
groundwaters providing from the Fractured Pre Cambrian Aquifer System exhibited
direct significant correlation with the equivalent uranium concentration in the rock
matrices (Fig. 3b). The relationship is compatible with the fact that granites with
alkaline affinity are in general more enriched in fluoride and uranium.

Table 3. Concentrations of chemical constituents (mg / L) and electrical conductivity (E.C)
(S /cm) in groundwaters (Roisenberg, 2001).

NREBRY<EX>Z
c

35
40
43
53
68
75
81

Na* K* Ca™ F Ba*™ cr Zn** HCO; E.C
Na' Na® Na' Na® Na' Na® Na' Na® Na'
Na! Na! Na' Na! Na' Na! Na' Na! Na'
Na' Na' Na' Na' Na' Na' Na' Na! Na'
12.84  2.95 6.37 0.11 Na' 13.75  Na' 40 Na'

45.30 1.89 55.80 3.91 0.07 39.30 0.02 178.99 646
34.60 2.71 22.30 3.49 0.04 11.5 0.80 176.27 361
62.90 3.89 98.60 2.33 0.70 372 0.08 142.65 1175

16.50 1.68 27.10 4.06 0.03 5.5 0.16 154.63 284
191 9.34 96.20 1.19 0.21 781 0.05 152.32 2810
190 2.17 19.60 4.65 0.04 4.7 0.08 16.82 333
17.60 1.37 5.93 1.15 0.02 24.2 0.52 73.8 186
17.30 2.33 13.95 1.5 0.04 11 0.15 107.58 238

13.81 2.83 1.58 <0.2 0.06 10.6 0.05 24.03 84
19.90 1.38 13.20 5.38 0.04 11.7 0.13 113.07 200
97.50 3.23 7.76 4.43 0.05 38.6 0.69 133.9 480
35.30 1.19 4.79 1.47 0.05 20 0.35 89.89 219
378 3.07 38.60 5.39 0.07 445.6 0.02 140.23 2240

INA: Not analyzed
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Figure 3. The relationships between (a) dissolved radon content vs. equivalent uranium and
(b) dissolved fluoride content vs. equivalent uranium in the rock matrices of the Fractured Pre
Cambrian Aquifer System, Porto Alegre city, Brazil.

Statistical tests of correlation were also realized among all data reported in
Tables 1, 2 and 3 dissolved radon, but in most of the cases it was not identified any
significant relationship, that is a typical finding involving radon. This is because this
noble gas is easily lost to atmosphere, causing difficulties for yielding positive
correlations with others chemical data. However, a significant direct relationship was
found between zinc and radon (r = 0.63) in groundwaters providing from the
Fractured Pre Cambrian Aquifer System, as well an inverse significant correlation

between dissolved barium and equivalent uranium concentration (r = -0.60) in the



rock matrices of the Fractured Pre Cambrian Aquifer System. Despite the available
data do not allow properly interpret such correlations, however, they are promising
for the development of future investigations in the area, taking into account more

specific characteristics of the rock matrices occurring there.

5. Conclusion

Analyzes of groundwater performed in Porto Alegre, southern Brazil exhibited
dissolved ?*Rn activity concentration in levels up to 508 Bg/L, exceeding the World
Health Organization maximum limit of 100 Bg/L. The dissolved radon content in
groundwater providing from the Fractured Pre Cambrian Aquifer System shows a
direct significant correlation with the equivalent uranium (*°Ra) in the rock matrices,
as a typical result of water-rock interaction. In general, the highest concentrations of
radon in soils are found in granite residual soils, and lower at Quaternary sediments
and landfills. Thus, granitoid rocks are important reservoirs for groundwater,
releasing high amounts of radon to the liquid phase.

Aeration was confirmed as an important factor for radon release, as expected due
to its gaseous nature. This process was responsible for the lack of correlation
between radon produced by rocks and its presence in soils. Clay layers in subsurface
as a part of the sedimentary sequence can take a relevant role to the accumulation of
radon by inhibiting the gas release to atmosphere.

Many water-supply systems in Brazil utilize groundwater at least as part of their
networks. Despite the economic importance of groundwater there is little present
knowledge in Brazil of the factors affecting radon presence in the water supplied for
end-users. Local authorities must take attention to the radon content in groundwater,

since this element may responsible for fatal cancers.
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ANEXQOS




ANEXO A — ANALISES QUIMICAS

Unidades utilizadas: m>/h; céations e anions: mg/L; alcalinidade: mg/L de
CaCOs;; condutividade elétrica (C.E): uS/cm; dureza: mg/L de Ca e Mg como
CaCO;; Capacidade especifica: m*h'm™; turbidez: UNT. Coliformes totais e
fecais e CBH: contagem em 100ml de agua.

Siglas utilizadas: E.A profundidade (m) da 12 e ultima entradas de agua;
RT 105: residuo solido total a 1052 ; RF105: residuo sélido a 1052 de amostra
filtrada; RF550: residuo sélido 5502 de amostra filtrada; RV550: residuo volatil a
5502C; NK: total de nitrogénio organico e amoniacal; CBH: contagem de
bactérias heterotroficas.



Poco PDU 7* PDU 12 PDU 13* | PDU 14 PDU 21* | PDU 27 PDU 35 PDU 40
Data 5/8/99 12/8/99 26/8/99 26/8/99 9/9/99 30/9/99 21/10/99 | 27/10/99
UTME 480490 485217 478067 478320 482659 490276 485112 482195
UTM N 6680215 6670531 | 6674974 | 6668052 | 6660549 | 6675967 | 6678859 | 6671379
Profundidade do poc¢o (m) 97 87 83 100 50 190 115 126
Vazéo 3 5 11,7 2 0,80 6,5 2,5 1,9
Nivel estatico 3,27 2,97 16,0 0

Nivel dinamico 17,37 19,18 129,0 17

Capacidade especifica 0,21 0,72 0,06 0,15

E.A 19 32 78 73 32

Temperatura 26 19,5 22,0 22 21 23 20 21,50
RT 105 412 242 766 202 1460 224 198 191
RF 550 387 191 548 166 1439 166 56 154
RV 50 25 51 218 36 21 58 42 37
RF 105 412 241 766 202 1452 224 198 191
pH 7,7 7,5 7,4 7,9 7,2 7,6 6,6 7
Condutividade 646 361 1175 284 2810 333 186 238
Alcalinidade 146,9 144.6 117 127 124,90 13,80 60,5 88,2
HCO5 178,99 176,27 142,65 154,63 152,32 16,82 73,8 107,58
CO5 0,4406 0,2741 0,1763 0,6019 0,1189 0,0329 0,0145 0,0530
CL 39,3 11,5 372 55 781 4,7 24,2 11
Dureza 168 106 321 94 451 80 31 54
SiO, 41 33 25 33 53 35 65 39
S0, 74 <10 20 <10 62 <10 <10 <10
CO, 17 24,5 17,5 9 26 16,00 50 33,5
NK 0,25 1,28 0,82 0,59 1,67 0,48 0,14 0,82
Turbidez 3,01 3,48 3,91 0,25 5,64 0,18 0,42 0,81
F 3,91 3,49 2,33 4,06 1,19 4,65 1,15 15
PO, 0,33 0,10 0,30 0,01 0,01 0,05 0,32 0,15
NO, 0,02 <0,003 <0,003 <0,003 0,03 <0,003 <0,003 0,013
NOs 0,04 0,96 0,18 0,15 0,18 0,37 14,83 2,66
AF* <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,10 <0,1 <0,1 0,2
Ba™ 0,07 0,04 0,70 0,03 0,21 0,04 0,02 0,04
ca” 55,80 22,30 98,60 27,10 96,20 19,60 5,93 13,95
Pb, 0,02 0,01 0,03 0,02 0,06 0,02 0,01 <0,01
Co” 0,01 0,01 <0,004 <0,004 0,01 0,01 0,004 <0,004
cu™ 0,01 <0,004 <0,004 <0,004 0,02 <0,004 <0,004 0,013
Fe 0,24 0,18 0,09 0,12 0,63 0,09 0,12 0,09
Li** 0,09 0,02 0,04 0,03 0,06 0,03 0,02 0,01
Mg”~* 7,17 6,67 20,39 3,87 33 5,01 3,46 3,81
Mn, 0,11 0,06 0,98 0,11 0,16 0,13 <0,003 0,04
Ni** <0,007 <0,007 0,010 <0,007 0,047 0,013 0,010 0,011
K 1,89 2,71 3,89 1,68 9,34 2,17 1,37 2,33
Na" 45,3 34,60 62,90 16,50 191 190,00 17,60 17,30
Zn* 0,02 0,80 0,08 0,16 0,05 0,08 0,52 0,15
Coliformes totais <1 10 <1 <1 19 <1 5 9
Coliformes fecais <1 1 <1 <1 <1 <1 <1l <1
CBH 10 530 3 340 290 65 10 455
Cn <0,01 <0,01 0,01

S <0,1 <0,01 <0,1




As <0,03 <0,03 <0,03

Be 0,001 0,001 0,001
Poco PDU 43 PDU 53 PDU 68* PDU 75 PDU 81* PDUY
Data 11/11/99 2/12/99 18/05/00 1/6/00 15/06/00
UTM E 494409 488611 488153 487354 483066 483015
UTM N 6658202 667240 6681948 | 6660426 | 6683977 | 6668043
Profundidade do poco (m) 44 44 80 90 202 86
Vazao 1,5 4 2,2 5 4
Nivel estatico 2,5 19,8
Nivel dinamico 22 95
Capacidade especifica 0,01 0
E.A 20 441167
Temperatura 21 19,5 22 20 24,3
RT 105 158 177 404 223 1169 79
RF 550 131 148 343 182 1140
RV 50 27 29 61 41 29
RF 105 141 176 355 218 1167
pH 6,3 7 7,2 7 8,2 5,82
Condutividade 84 200 480 219 2240
Alcalinidade 19,7 92,7 109,8 73,7 115,4
HCO3 24,03 113,07 133,9 89,89 140,23 40
CO5 0,0024 0,0557 0,1045 0,0443 1,0828
cr 10,6 11,7 38,6 20 445,6 13,75
Dureza 15 53 51 22 126
SiO, 24 37 81 83 <20 13,46
S0o,” <10 <10 56 <10 129
CO, 29 33
NK 0,76 1,34 0,67 0,81 0,77
Turbidez 1,38 9,92 22,4 5,79 1,18
F <0,2 5,38 4,43 1,47 5,39 0,11
PO, 0,04 0,34 0,58 1,06 0,02
NO, <0,003 <0,003
NO3 6,45 0,06 1,39 1,27 <0,05
AP 0,6 <0,1 3,8 1,2 <0,1
Ba™" 0,06 0,04 0,05 0,05 0,07
ca’” 1,58 13,20 7,76 4,79 38,60 6,37
Pb, 0,02 <0,01
Co™" <0,004 <0,004
cu® 0,005 <0,004
Fe; 0,15 1,95 1,69 0,78 0,18
Li** 0,005 0,017 0,036 0,019 0,117 0,014
Mg 1,7 2,39 5,1 1,85 10,1 1,55
Mn, 0,03 0,02 0,13 0,03 0,02
Ni** 0,007 0,022 <0,007 <0,007 <0,007
K" 2,83 1,38 3,23 1,19 3,07 2,95
Na” 13,81 19,90 97,50 35,30 378 12,84
zn”" 0,05 0,13 0,69 0,35 0,02
Sr 0,51
Coliformes totais <1 <1 <1 120 5
Coliformes fecais <1 <1 <1 <1 <1
CBH 45 8 340 550 2900




Cn

S

As

Be

* Pogos localizados no Sistema Aquifero Poroso Cenozdico.



ANEXO B - PERFIS DE SOLOS
PDU 7

O ponto PDU 7 corresponde a posto de gasolina localizado na porcéo
noroeste do Municipio de Porto Alegre, no bairro Navegantes. A area tem densa
ocupacdo humana, alta pavimentacdo e relevo baixo. Freqientemente ocorrem
alagamentos provocados pela baixa permeabilidade do solo e pela falta de
escoamento. O subsolo é composto por camada de aterro, composto por diferentes
materiais, seguido de solo e rocha (Tabela 7). O poco para captacdo de agua
possui profundidade de 97 metros e corta os gnaisses. A composi¢do das aguas
subterraneas reflete a mistura de aguas dos Aquiferos Fraturado e Poroso.

Tabela 7 Descrigdo do perfil do pogo no ponto PDU 7 (DMAE).

Tabela de descricdo do perfil do poco

Profundidade (m) Descrigéo do perfil

0-12 Argila arenosa

12-14 Argila Siltosa arenosa
14-16 Areia Quartzosa fina

16-18 Cascalho arenoso

18-60 Granito de cor rosa e creme
60-97 Gnaisse

PDU 12

O ponto PDU 12 esta localizado na parte central de Porto Alegre, em area
rural com agricultura, e corresponde & pedreira. Esta no limite entre os Granitos
Santana e Viamao e a descricdo geoldgica do subsolo € apresentada na tabela 8. O
poco possui 87 metros de profundidade e a composicao da agua subterranea reflete

as caracteristicas do Aquifero Fraturado.

Tabela 8 Descricéo do perfil do pogo no ponto PDU 12 (DMAE).

Tabela de descricao do perfil do pogo

Profundidade (m) Descricdo do perfil

0-3 Sedimento arenoso de cor castanho

3-12 Sedimento arenoso quartzo feldspatico de cor rosada

12-16 Sedimento quartzo feldspatico com pedregulhos de cor
cinza claro

16-56 Granito porfiritico de cor rosada

56-84 Granito porfiritico de cor cinza a rosada

84-113 Granito porfiritico de cor cinza a branca

113-120 Granito porfiritico de cor cinza a rosada

120-132 Diabésio de cor cinza esverdeado

132-147 Granito porfiritico de cor cinza claro




147-168 Granito de textura fina de cor cinza a rosado

PDU 13

O ponto PDU 13 estéa localizado na parte noroeste do Municipio de Porto
Alegre e constitui clube de recreacdo. O ponto esta sobre camada de aterro com
aproximadamente 1 metro, de acordo com funcionarios do local. Abaixo do aterro o
solo é argilo-arenoso e esta sobre sedimentos da Formacdo Guaiba. As aguas
subterr@neas constituem mistura entre o Aquifero Poroso e o Fraturado. O pogo de
coleta da agua possui 83 metros de profundidade e corta rochas gnaissicas do

embasamento. A tabela 9 apresenta a descricdo geoldgica deste ponto.

Tabela 9 Descricéo do perfil do pogo no ponto PDU 13 (DMAE).

Tabela de descri¢ao do perfil do pogo

Profundidade (m) Descrigdo do perfil

0-4 Argila pouco arenosa de cor marrom medio a escuro

4-6 Areia grossa pouco argilosa

6-8 Argila de cor cinza clara a creme

8-14 Argila pouco arenosa de cor marrom médio a claro com
fragmentos de quartzo e feldspato alcalino

14-18 Areia quartzo feldspatica grossa pouco argilosa de cor creme

18-20 Argila de cor marrom claro pouco arenosa

20-28 Granito alterado de cor cinza a cinza rosado, com veios
pegmatiticos de quartzo e feldspato alcalino

28-30 Granito muito alterado de cor cinza

30-34 Granito alterado e fraturado de cor cinza com veios quartzo
feldspaticos

34-36 Granito fraturado de cor cinza

36-40 Granito macico de cor cinza a creme

40-46 Gnaisse/Migmatito

46-52 Granito de cor cinza com predominio de bandas félsicas

52-54 Granito macico de cor cinza com predominio de bandas
félsicas

54-70 Gnaisse pouco fraturado a maci¢o de cor cinza escuro com

plagioclasio, biotita, anfibolio,quartzo, muscovita e minerais
opacos oxidados

70-78 Granito macico a pouco fraturado de cor marrom composto
por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico e biotita muito
oxidada

78-83 Gnaisse de co cinza escuro com plagioclasio, biotita, quartzo

€ 0pacos




PDU 14

O ponto PDU 14 esta localizado na regido oeste de Porto Alegre, em area
residencial com ocupacao urbana de média densidade convivendo em harmonia
com ambientes naturais (Diagnéstico Ambiental de Porto Alegre). A &rea apresenta
vegetacdo com matas e campos rupestres, matacdes de granitos e solos jovens,
rasos e rochosos. A geologia local € composta por 30 metros de alteracdo de rocha
seguida do Granito Ponta Grossa (Tabela 10). Os solos sdo Neossolos (solos
novos, pouco desenvolvidos e com pedregosidade) e litdlicos (solos formados logo
acima da rocha). O relevo é fortemente ondulado e montanhoso. A &gua
subterranea foi coletada em poco com profundidade de 100 metros, porém a entrada

de agua se da a 78 metros.

Tabela 10 Descricdo do perfil do pogco no ponto PDU 14 (DMAE).

Tabela de descricao do perfil do pogo

Profundidade (m) Descrigéo do perfil
0-30 Rocha alterada
30-100 Granito

PDU 21 e PDU X

Estes pontos estdo localizados sobre sedimentos da Formacgédo Graxaim, em
area plana mal drenada e alagadica. Os solos sdo pouco profundos com intensa
reducdo do ferro. Ocorre mudanca abrupta no perfil do solo, de camadas mais
arenosas para camadas mais argilosas, responsavel pela retencdo de agua e

consequente encharcamento do solo (Diagnostico Ambiental de Porto Alegre).
PDU 27 e PDU Z

Estes pontos estdo localizados na por¢do noroeste do municipio, préximo a
encosta norte do Morro Santana. A geologia local € composta por solo pouco
profundo seguido do Granito Viamao (Tabela 11). A agua subterréanea foi coletada
apenas para o ponto PDU 27, em po¢o com 190 metros de profundidade. Os solos
sdo desenvolvidos de granitos, possuem textura argilo-arenosa, de coloragéo
avermelhada e com boa drenagem. O horizonte C tem caracteristicas equivalentes

aos solos litolicos (formados logo acima da rocha).

Tabela 11 Descricao dos perfis dos pogos nos pontos PDU 27 e PDU Z (DMAE).

Tabela de descricdo do perfil do pogo




Profundidade (m) Descricéo do perfil

0-5 Solo

5-9 Sedimento argiloso quartzo feldspatico de cor vermelha

9-12 Rocha alterada — sedimento quartzo feldspatico micéaceo de
cor cinza a creme

12-17 Granito de cor cinza a branco composto por quartzo,
plagioclasio e biotita

17-85 Monzogranito de cor cinza a rosada. No intervalo de 19 a
28m ocorre granito de cor branca a cinza

85-103 Granito de cor branca a cinza, composto por quartzo,
plagioclasio e mica, intercalado com monzogranito de cor
rosada.

103-114 Monzogranito de cor rosada composto por quartzo,
feldspato, mica e maficos

114-136 Granito de cor cinza a branca

136-178 Monzogranito de cor rosada composto por quartzo e
feldspato

178-190 Granito de cor cinza a branca composto por quartzo,

plagioclésio, mica e méficos

PDU 35

O ponto PDU 35 esté localizado na parte norte do municipio sobre o Gnaisse
Porto Alegre, em area com alta taxa de edificacdo de residéncias e comércio. Os
solos sao profundos, bem drenados, apresentam horizonte argiloso com baixa CTC
(com caulinita) e possuem cores avermelhadas a amareladas (associacdo de
Argissolos Vermelhos e Argissolos Vermelho Amarelo). A entrada de é&gua
subterranea no poco ocorre em 30 e 90 metros. O perfil do poco é descrito na tabela
12.

Tabela 12 Descricdo do perfil do pogco no ponto PDU 35 (DMAE).

Tabela de descricdo do perfil do pogo

Profundidade (m) Descricdo do perfil

0-30 Regolito

30-32 Entrada d'agua

30 - 46 Granito de cor cinza escuro composto por quartzo, biotita,
plagio

46 - 61 Granito de cor cinza claro composto por quartzo, plagioclasio e
feldspato potassico

61 - 84 Granito de cor cinza escuro composto por biotita, quartzo e
plagioclasio

84 - 90 Granito de cor cinza claro inalterado

90-115 Granito de cor cinza escuro rosado pouco fraturado composto

por plagioclasio, biotita, quartzo e feldspato potassico

PDU 40



Este ponto esta localizado na parte central de Porto Alegre, sobre o Granito
Santana. A regido apresenta matacfes e areas bastante ingremes. A vegetacao foi
suprimida e substituida por constru¢bes devido a crescente ocupacao irregular,
causando aumento da impermeabilizacéo do solo.

O solo é arenoso com pouca argila e classificado como associacdo de
Cambissolos Héaplicos (solos em processo incipiente de formacao, onde fragmentos
de rochas sdo comuns e sdo pobres em matéria organica) e Neossolos Litélicos
(solos novos, pouco desenvolvidos, pouco espessos, em ambiente fragil e que exige
praticas intensivas de conservacao / horizonte do solo esta logo acima da rocha). A
agua subterranea foi coletada em pogo com profundidade de 126 metros. A geologia
local é apresentada na tabela 13.

Tabela 13 Descrigdo do perfil do po¢o no ponto PDU 40 (DMAE).

Tabela de descricdo do perfil do poco

Profundidade (m) Descricdo do perfil

0-2 Litossolo arenoso

2-8 Sedimento saprolitico de cor rosada

8-18 Granito homogéneo de cor rosada

18-21 Granito muito fraturado de cor rosada
21-60 Granito homogéneo de cor rosada

60-84 Granito homogéneo de cor cinza rosada
84-90 Granito de cor cinza

90-126 Granito homogéneo de cor cinza a rosado
PDU 43

Este ponto estd localizado na parte sudeste de Porto Alegre, préximo a
encosta sul do Morro da Extrema. A area possui baixa taxa de urbanizacdo e é
ocupada por pequenos sitios. Esta sobre o Granito Canta Galo, muito alterado e de
afinidade calcio alcalina. Os solos possuem elevados teores de matéria organica e
de umidade e sdo classificados como associacdo de Planossolos Hidromorficos
(solos localizado em areas planas, mal drenadas, com mudanca textural abrupta e
desenvolvidos em condicBes de excesso de agua, sob influencia do lencol freatico,
apresentando ferro reduzido) e Gleissolos Haplicos (apresentam processo de
gleizacao, ou seja, reducéo do ferro em ambiente alagadi¢co. Sao pouco profundos e
sdo mal drenados). A 4gua subterranea foi coletada em poco com 44 metros de

profundidade.

PDU 53



Este ponto esta na area central do Municipio de Porto Alegre, proximo a
encosta sul do Morro Santana. Muito proximo ao ponto de coleta existe um corpo de
dgua que recebe grandes quantidades de esgoto sanitario proveniente das
residéncias ao redor. Esta sobre o Granito Viam&o e o solo é classificado com
Argissolo, ou seja, sdo solos profundos, bem drenados e com horizonte bastante
argiloso de baixa CTC. A agua subterranea foi coletada em pogco com 44 metros de

profundidade. O perfil do poco é descrito na tabela 14.

Tabela 14 Descrigdo do perfil do po¢o no ponto PDU 53 (DMAE).

Tabela de descricdo do perfil do poco

Profundidade (m) Descric¢éo do perfil

0-4 Solo silto-argiloso

4-12 Sedimento silto-argiloso de cor amarelada

12-16 Sedimento aluvionar - Fragmentos de rocha em matriz quartzo
feldspética de cor rosada

16-23 Rocha alterada - Sedimento quartzo feldspéatico de cor rosada

23-29 Granito pouco alterado de cor rosada composto por quartzo,
feldspato potassico e plagioclasio

29-46 Granito homogéneo de cor cinza a rosada

46-78 Granito pouco alterado de cor cinza a rosada

78-92 Granito de cor rosada a cinza

PDU 68

Este ponto esta localizado na regido norte de Porto Alegre, préximo ao rio
Gravatai, caracterizando ambiente de banhado. A geologia local é composta por
sedimentos argilo-arenosos da Formacao Graxaim subjacentes a camada de aterro
(Tabela 15). Os solos sdo Hidromorficos do tipo Planossolos (localizado em areas
planas, mal drenadas, com mudanca textural abrupta. Sdo solos desenvolvidos em
condicdes de excesso de agua, sob influencia do lencol freatico e que apresentam
ferro reduzido). Ocorrem espessas camadas de “argila mole” entre 5 e 10m de
profundidade. A &agua subterranea foi coletada em poco de 80 metros de

profundidade.

Tabela 15 Descricdo do perfil do po¢o no ponto PDU 68 (DMAE).

Tabela de descricdo do perfil do pogo

Profundidade (m) Descric¢éo do perfil

0-14 Sedimento argilo-arenoso médio a fino
14-18 Sedimento areno-argiloso médio a grosso
18-20 Veio feldspatico fraturado de cor rosada

20-80 Gnaisse macico a pouco fraturado de cor cinza




PDU 75

Este ponto esta localizado na regido sul de Porto Alegre, em area rural com
campos de varzea. Tem baixo grau de ocupacdo urbana, o que favorece a
manutencdo de suas caracteristicas naturais. Estd sobre as rochas do Granito
Viaméo que formam o Alterito Serra de Tapes. Sao paleossolos ferratilizados, areno-
siltico-argilosos com clastos muitas vezes cimentados por 0xidos de ferro. A argila
presente € a caulinita. Os solos sdo formados por associacbes de Planossolos

Hidromorficos e Gleissolos Héplicos. O perfil do pogo é descrito na tabela 16.

Tabela 16 Descricdo do perfil do po¢o no ponto PDU 75 (DMAE).

Tabela de descricdo do perfil do poco

Profundidade (m)  Descrigdo do perfil

0-1,50 Solo argilo-arenoso

1,50-11 Regolito argilo-arenoso de cor ocre

11- 15,50 Areia argilosa

15,50 - 19,50 Rocha pouco alterada de cor sepia clara

19,50 - 47,00 Granito cinza fraturado com mica biotita

47 - 49,80 Granito de cor rosada

49,80 - 62,30 Granito cinza pouco fraturado com mica biotita

62,30 - 65,60 Granito cinza fraturado com injecfes secundarias e cataclasitos
alterados

65,60 - 70,50 Granito fraturado de cor roxo terra com injecdes de quartzo nas
juntas

70,50 - 71,50 Granito macigo de cor cinza pardo

PDU 81

Este ponto esta localizado na regido norte de Porto Alegre, muito proximo ao
Rio Gravatai e a BR 290. A area € caracterizada por grande quantidade de
induUstrias e estradas. A subsuperficie apresenta espessa camada de aterro seguida
de sedimentos da Formacédo Graxaim (argilo-arenosos com ocorréncias de espessas
camadas de “argila mole” entre 5 e 10m de profundidade). O ambiente é de
banhado, com solos hidromoérficos do tipo Planossolos recobertos pelo aterro. A
agua subterranea foi coletada em pogo com 202 metros de profundidade (Tabela
17).

Tabela 17 Descricdo do perfil do pogco no ponto PDU 81 (DMAE).

Tabela de descricdo do perfil do pocgo

Profundidade (m)  Descrigdo do perfil
0-3 Argila
3-11 Argila de cor marrom




11-16 Argila de cor parda

16 - 22 Argila arenosa de cor cinza
22 - 28 Argila de cor cinza escura
28 - 30 Argila arenosa de cor ocre
30-34 Granito de cor cinza claro
34-42 Granito de cor rosa

42 - 60 Granito de cor cinza

60 - 70 Granito de cor rosa escuro
70-90 Granito de cor rosa claro
90 - 108 Granito de cor rosa

PDU A

Ponto localizado na regido centro leste de Porto Alegre, em area rural de
campos com afloramentos rochosos (matacOes de granitos). Os solos sdo rasos,
com baixa infiltracdo de &gua, e favorecem o escoamento superficial. Sao
classificados como associacdo de Argissolos (presenca de horizonte argiloso) com
Cambissolos Haplicos (solos em processo incipiente de formacdo, comum a
presenca de fragmentos de rochas com baixo grau de alteracdo). A geologia local é
representada pelo Granito Viamdo. A 4gua subterrédnea foi coletada no aquifero

fraturado. O perfil do poco € descrito na tabela 18.

Tabela 18 Descrigdo do perfil do po¢o no ponto PDU A (DMAE).

Tabela de descricao do perfil do poco

Profundidade (m)  Descricéo do perfil

0-26 Sedimentos

26 - 46 Rocha Alterada
46 - 80 Rocha Granitica
PDUY

Este ponto esta localizado proximo a encosta sul do Morro Santana, na regiao
central de Porto Alegre. Esta sobre area rural e ha ocupacdes irregulares ao longo
das principais vias. Os solos sao representados por associacdo de Planossolos
Hidromorficos, Gleissolos Haplicos e Plintossolos Argillvicos, ou seja, estdo em area
plana, mal drenada, em ambiente alagadico e ocorre forte concentragao de argila no
horizonte B. Por vezes ocorre plintita, decorrente do acumulo de ferro oxidado
devido a variacdo do lencol freatico. A agua subterranea foi coletada em poco de
106 metros de profundidade e circula pelas rochas do Granito Viaméao. A tabela 19

apresenta a descricdo geoldgica do ponto.



Tabela 19 Descricao do perfil do po¢o no ponto PDU Y (DMAE).

Tabela de descrigdo do perfil do pogo

Profundidade (m) Descric¢éo do perfil

0-10 Solo regolitico com argila, quartzo e mica

10-40 Migmatito homogéneo

40-51 Fragmentos de rochas intermediarias a basicas cloritizadas
51-57 Granito de cor rosada

57-106 Cloritito com fenocristais de feldspatos

PDU W

Este ponto esta localizado na regido noroeste de Porto Alegre sobre as
rochas do Granito Independéncia. Esta localizado em topos e encostas de elevacdes
em relevo ondulado, sobre associacdo de Argissolos Vermelhos e Vermelho-

Amarelos com Cambissolos Haplicos. A tabela 20 apresenta a descricdo do perfil do
pOGo.

Tabela 20 Descrigdo do perfil do po¢o no ponto PDU W (DMAE).

Tabela de descricao do perfil do poco

Profundidade (m) Descricdo do perfil

0-6 Solo areno-argiloso de cor rosada

6-12 Litossolo - sedimento argilo-arenoso de cor Amarelada
12-16 Sedimento arenoso pouco argiloso de cor cinza

16-31 Granito inalterado de cor cinza rosado

31-33 Granito pouco fraturado de cor rosado

33-48 Granito inalterado de cor cinza

48-79 Granito inalterado de cor rosada

79-83 Granito pouco fraturado de cor cinza

83-88 Granito inalterado de cor rosada




