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MEDIDAS DE *'“Po EM SAO JOSE DOS CAMPOS E CACHOEIRA PAULISTA
CORRELAGAO COM DADOS METEREOLOGICOS

E.V.A. MARINHO e D.J.R. NORDEMANN

Instituto de Pesqul/sas Espaclals — INPE
C.P. 515, 12201 — S4o José dos Campos, SP, Brasil

The concentration of airborne radioactive elements is influenced by meteorological pa-
rameters such as rainfall and atmospheric stability. 24pg, a short life daughter product
of #22Rn, was measured by alpha-ray spectrometry of atmospheric particles sampled on
Millipore filters (O 8um pore} at Sdo José dos Campos {23°12'S, 45° 51'W) and Ca-
choeira Paulista (22°41°19"'S, 45°0022"W). The influence of rainfall on the atmos-
pheric 24 Po was studied at S&o José dos Campos. The mean activity was 98 pCi/m? for
dry days {without rain during the preceding two days). On the contrary, a low mean acti-
vity of 35 pCi/m?® was observed for high pluviometry days 08/30 to 10/26 for which total
rainfall was 365.5mm. At Cachoeira Paulista the **Po activity was correlated with the
stability of the air (measured by the Richardson number), showing an accumulation of
natural radioactive aerosols during periods of higher stability of the lower atmosphere.

INTRODUGAO

Em toda a crosta terrestre encontram-se pequenas
quantidades de uranio 238, elemento radioativo com meia-
vida igual a 4,49 % 10° anos. Um dos seus descendentes que
resulta do seu decaimento é o raddnio-222. Este gas raro
com meia-vida de 3,8 dias esta, portanto, também presente
no solo e escapa regularmente para a atmosfera (Larson &
Bressan, 1978) como resultado de diversos processos in-
cluindo difusdo, evaporagdo da umidade do solo e exalacdo
devida a varia¢Bes na temperatura e pressdo ambientes.

A taxa de emissdo de raddnio varia de 0,2 a 2 4tomos/
cm? 57! (Servant, 1964; Wilkening et al., 1972). Ela depen-
de consideravelmente da natureza geolbgica do solo e do
seu estado superficial e, particularmente, do seu recobri-
mento eventual por &gua, vegetagdo, etc. A concentragdo
atmosférica do raddnio depende primeiramente de sua ta-
xa de emanacgdo e, em segundo lugar, da velocidade de dis-
persdo do raddnio na atmosfera, isto é, da velocidade com
que ele é arrastado: horizontalmente a partir das zonas ema-
nadoras {continentes) até as zonas fracamente emissoras (es-
sencialmente os oceanos) e verticalmente das baixas cama-
das atmosféricas até as camadas de alturas mais elevadas
{Servant, 1964; Israel & Israel, 1966; Lambert et al., 1982).
Estes diversos processos t8m como conseqliéncia uma gran-
de variabilidade da concentragdo do raddnio em fun¢do do
tempo em um certo lugar.

Durante as altimas décadas, técnicas extremamente
sensfveis tém sido desenvolvidas para identificar e medir ra-
dionuclideos atmosféricos naturais em concentragdes mui-
to pequenas, bem como conhecer 0 seu comportamento no
espaco e no tempo. Isto devido ao fato de estes elementos
poderem servir como tragadores naturais que trariam resul-
tados importantes e interessantes em diversos ramos da pes-
quisa atual (Marinho, 1985).

OBJETIVO DAS MEDIDAS REALIZADAS

O objetivo desta pesquisa é analisar as variagSes diur-
nas dos descendentes de curto periodo do raddnio em cor-
relagdo com parametros meteorologicos que possam influir
nelas, como a pluviometria e a estabilidade atmosférica.
Além disso, a presente investigagdo traz informagdo expe-
rimental adicional sobre a América do Sul onde foram fei-
tas pouquissimas medidas de concentragdo de raddnio:
Lockhart (1960) em Lima (12°S, 77°W, préximo ao ocea-
no) e Chacaltaya (17°S, 68°W, altitude 5.200m) e por Ar-
finengo (1967) no Rio de Janeiro (23°S, 43°W).

O raddnio, que é um elemento gasoso radioativo tem
como produtos de decaimento isotopos do poldnio, do bis-
muto, do chumbo e do télio, que sdo elementos solidos &
temperatura ambiente. Por esta razdo, os dtomos gerados
em vOo no ar a partir da desintegragdo de atomos de radd-
nio tém tendéncia de se fixar muito rapidamente nos aeros-
sbis presentes na atmosfera e nos obstaculos que encontram
em seus caminhos {Lambert et al., 1982; Lambert, 1964).

Devido ao curtissimo periodo do 2*Po, que & de
1,47 x 10™%s, o esquema de produtos de desintegragdo de
curto perfodo do raddnio pode ser simplificado, conforme
indicado no esquema abaixo:

222 Rn a_) 218 Po
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O #%Pb pode ser considerado praticamente estavel no pre-
sente caso.

Esses elementos sio capturados sobre a superficie de

um filtro de membrana e as concentragSes de 2'®Po, *Pb
e 2*Po consideradas constantes durante o perfodo de amos-
tragem (Pearson & Moses, 1966; Shapiro & Forbes-Resha,
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1975) podem entdo ser calculadas com a ajuda das corres-
pondentes equagdes diferenciais.

Os filtros de membrana utilizados s3o feitos de uma
mistura de ésteres de celulose. A principal caracteristica
destes filtros é reter as particulas maiores que 0s seus poros
na sua superficie, o que facilita a anélise destes alementos.
O filtro de membrana millipore do tipo AA (82% de poro-
sidade com 0,8um de didmetro de poro, 17 mm de dia-
netro) foi empregado nas amostragens. Nakatami (1978)
e Nazaroff (1983) informaram que o seu rendimento na
retengio das partfculas atmosféricas foi de 99%. O raio
médio das partfculas que agregam descendentes do Rn foi
medido por Nakatami (1978) e assume valores no interva-
iode 107! a 10 2um.

Supds-se que a eficiéncia de retengdo do filtro e o flu-
xo de ar durante a amostragem permaneceriam constantes.
Para uma aspiragdo de 5 horas em um dia quente e seco a
variagdo no fluxo foi de 20 %/h, que corresponde a 1,2%
do volume de ar aspirado em 1 hora, que é irrelevante.
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Assim que termina a aspiragdo do ar sobre o filtro,
este é colocado em uma camara de vacuo a 5,1+ 0,1 mm
da superficie ativa do detetor e feito vacuo da ordem de
10~! a 1072 Torricelli por meio de uma bomba de vacuo
Edwards E2M2, medido com um medidor de vacuo da mes-
ma marca modelo PRK/10.

Existem dois fatores principais que justificam o uso
deste vacuo relativamente alto: o primeiro é que a perda
de energia das partfculas alfa no espaco existente entre o
filtro e o detetor, quando faz-se vacuo, é praticamente nu-
ta. O outro é que o detetor tem melhor desempenho quan-
do néo estd sujeito a influéncias externas como tempera-
tura.

Na segunda fase deste trabalho foi colocada uma pe-
¢a entre a fonte emissora alfa e o detetor; deste modo con-
seguiu-se uma melhoria na eficiéncia de detegdo, o que per-
mitiu uma aproximagdo maior entre o filtro e o detetor.

Um ponto a destacar no presente trabalho é o da uti-
lizagio de detetores de diodo semicondutor na detecdo de
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Relagdo da energia versus o nimero do canal paraa 1 e 2 fases. Os triéngulos e os circulos na figura correspondem aos dados obti-

dos experimentalmente para a 1 e 2 fases, respectivamente. A tabela anexa fornece as caracterfsticas da fonte utilizada.
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partfculas alfa. Além de eles permitirem que as medidas
sejam feitas no local de amostragem, os detetores possuem
outras vantagens adicionais como baixo rufdo de fundo. Va-
le salientar também que devido ao fato de as amostras se-
rem fontes alfa delgadas, ndo é necessario um tratamento
quimico nas amostras para que seja feita sua espectrome-
tria, que é o caso de fontes espessas onde, através de sepa-
ragOes quimicas, procura-se o elemento cujo isOtopo é emis-
sor alfa.

O recolhimento de amostras de aerossbis presentes
no ar sobre filtros constou de duas fases. A primeira delas
foi realizada nas dependéncias do INPE de S3o José dos
Campos (latitude: 23°12'S, longitude: 45°51'W, altitu-
de: 600m) e a segunda no INPE de Cachoeira Paulista (la-
titude: 22°41°19"S, longitude: 456° 00'22" W, altitu-
de: 574m). Estas duas cidades localizam-se no Vale do
Rio Paraiba do Sul no Estado de Sdo Paulo. A noroeste
do Vale do Paraiba esta a Serra da Mantiqueira com 1800m
de altura e a sudeste tem-se a Serra do Mar com altura que
varia entre 1000m (SJC) e 1800m (C.P.}). A distancia das
duas cidades até o mar é de aproximadamente 110km, e a
distancia entre elas é de 100km.

PRIMEIRA FASE: SAO JOSE DOS CAMPOS

Amostragens sisteméticas de filtros foram feitas no
perfodo de fevereiro a outubro de 1983. O objetivo destas

medidas era estudar variacdes nas concentracGes dos ele-
mentos radioativos naturais e correlaciona-los com parame-
tros meteorologicos, principalmente a chuva.

Duas séries de amostras foram tomadas, uma pela ma-
nhd e outra 3 tarde. De 28/02/83 a 01/08/83 as aspira¢des
nos filtros tinham inicio as 8:00 e 3s 12:00h, e de 03/08/
83 a 23/10/83 iniciavam-se as 10:30 e as 14:30 h. A dura-
¢do das amostragens em ambos os periodos foi de 90 minu-
tos. A mudan¢a no horario das medidas ocorreu para que
houvesse uma otimizacdo do sistema de medidas. As amos-
tras foram colhidas nas vizinhangas do antigo Laboratério
de Geoffsica Nuclear e Geomagnetismo.

Na primeira fase para um tempo de 90 minutos, o
fluxo médio foi de 0,04m3/min, e o volume total de ar as-
pirado foi eventualmente medido corn um medidor de vo-
lume de ar do Liceu de Artes e Oficios (Sdo Paulo).

Na segunda fase para um tempo de amostragem de 60
minutos, teve-se um fluxo de 0,006 m>/min. A variagdo no
fluxo de ar (de 0,04m>*/min para 0,006 m*>/min) foi devida
principalmente @ mudan¢a do porta-filtros grande para o
porta-filtros pequeno. Nesta fase foram usados um fluxd-
metro CONAUT e um fluxdmetro OMEL modelo I1P50402
V04.

Em ambas as fases supds-se que ndo haveria mudan-
¢as significativas nas condicGes meteorolbgicas no interva-
lo de aspiragdo. Esta afirmacdo concorda com os dados ob-
tidos por Subba Ramu & Vohra (1969) e Gogolak & Beck
(1978).
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Figura2 — Espectro de uma amostra de filtro feita pela manhd (espectro da esquerda) e outra 3 tarde (espectro da direita) ambas com tempo
de acumulag&o de 8000s. Dentro da figura identificam-e os picos dos elementos 22Bi, 214Po e 212Po e suas respectivas contagens.
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Ao final da amostragem, o filtro era colocado direta-
mente abaixo da superficie ativa do detetor a 6 mm desta,
segundo uma geometria padrdo. O detetor usado foi um
ORTEC, modelo A-025-200-100, com resolucdo de
25keV FWHM para particulas alfa do **' Am, uma 4rea ati-
va de 200mm? e profundidade de deplecdo de 100 um.
O espectro deste filtro era entdo registrado no analisador
multicanal e a seguir impresso.

A calibracdo em energia foi feita com uma fonte de

PBY.B5U em equilibrio radioativo. A reta de calibragdo
que é dada pela relacdo energia (E) versus nimero de ca-
nal (C) obedece a seguinte equacdo:
C=982E - 156 (E sendo expressa em MeV), (1)
ajustada aos dados observados pelo método dos minimos
quadrados e cujo coeficiente de determinacdo é r = 1,00.
Nestas condi¢Ges cada canal corresponde a um intervalo de
energia de 128keV. Na Fig. 1 tem-se a reta de calibracéo pa-
ra a primeira fase de medidas. O ruido de fundo do sistema
foi de 0,2 contagens por hora em todo espectro e foi, por-
tanto, considerado nulo.

A duracdo da acumulacio dos dados no analisador
multicanal foi de 8000 e 4000s no primeiro e segundo pe-
riodo de amostragens, respectivamente. Um espectro tipicc
de uma medida feita pela manh& e outra a tarde estd mos
trado na Fig. 2. Nesta figura pode-se observar claramente &
presenca de trés picos que correspondem ao 14Po (canal
60), *®Po e ?'2Bj (canal 45) e *'?Po (canal 71). Os dois
Gltimos elementos sdo descendentes do 2% Rn com meias-
vidas de 60.4 minutos e 4,04 x 107 7s, respectivamente. Co-
mo se verifica, ocorre uma superposicdo dos picos do 22Bi
e 28Po no canal 45 cujas particulas alfa t8m energia de
6,00MeV e 6,09MeV, respectivamente.

A temperatura ambiente foi medida no préprio local
da amostragem com erro de 0,5°C, enquanto os outros da-
dos meteorolbgicos foram fornecidos pela estagdo meteoro-
l6gica do INPE de Sdo José dos Campos.

SEGUNDA FASE: CACHOEIRA PAULISTA

Embora as condi¢Ses topograficas de Sdo José dos
Campos e Cachoeira Paulista sejam semelhantes como foi
visto no infcio desta secdo, o aspecto urbano é totalmente
distinto nas duas cidades: Sdo José dos Campos é um polo
industrial com 400 industrias e 300.000 habitantes, enquan-
to Cachoeira Paulista ndo possui praticamente nenhuma in-
dastria poluidora do ar e tinha 25.000 habitantes, em 1980.

Além disso, a estagdo meteoroldgica de Cachoeira
Paulista situa-se em um lugar onde ndo existem praticamen-
te anteparos artificiais, apenas o prédio térreo do Labora-
tério que fica a 50m dos equipamentos de medidas meteo-
rolbgicas. Aproveitou-se também a presenca de uma apare-
Ihagem mais completa e precisa para as medidas dos feno-
menos meteoroldgicos.

Aproveitando-se da praticamente auséncia de polui-
¢do urbana e da maior precisdo e facilidade para medidas
meteorologicas, fizeram-se mudancas radicais na metodo-

logia de obtencdo dos teores de ***Po com o objetivo de
tentar fazer uma analise quantitativa da estabilidade atmos-
férica nesta regido e estudar flutuacGes diurnas como umi-
dade relativa e pressdo atmosférica.

Para tal foram feitas medidas de 23/08/84 a 19/10/
84 com intervalo de 4 horas entre as amostragens nos fil-
tros. Os dados meteorolégicos: pressdo atmosférica, umi-
dade relativa, direcdo e velocidade do vento e temperatu-
ra medida em trés niveis diferentes {1, 2 e 4m, a partir de
25/09/84) foram obtidos na estacdo meteorologica de Ca-
choeira Paulista {(mesmo local das amostragens}, em inter-
valos de 15 minutos, durante o perfodo de aspirago.

Apbs a aspiracdo o filtro era colocado para conta-
gem, a 5,1 0,1mm da superficie ativa do detetor. O dete-
tor utilizado foi um ORTEC, modelo A-025-300-100,
com éarea ativa de 300mmZ A calibracdo em energia foi
feita com a fonte de 2*U, ®°U em equilibrio radioati-
vo, cuja reta de energia (E} versus canal (C) é dada pela
equacdo:

C=26,76 E — 13,88 (E sendo expresso em MeV), (2)
com coeficiente de determinacdo r = 0,99. O intervalo de
energia por canal é de 41keV.

A resolugdo em energia para particulas alfa do 23U
é de 1,09%. O ruido de fundo eletrdnico em todo o espec-
tro foi de 5 contagens por hora, e o ruido de fundo de um
filtro “branco” na regifo do pico do % Po foi de duas con-
tagens por hora.

Na primeira e sequnda fases, os valores da eficiéncia
geométrica calculada foram respectivamente 0,1384 e
0,252,

EFEITOS DAS CHUVAS SOBRE A
CONCENTRACAO DO POLONIO 214 MEDIDOS
EM SAO JOSE DOS CAMPOS

Para o estudo destes efeitos foram coletados dados de
concentragdo do 2*Po na atmosfera em vérios dias chuvo-
sos e as respectivas medidas de precipitagdo. Coletaram-se
também dados da concentragdo do 2'*Po antes e depois dos
dias chuvosos. O objetivo destas medidas foi o de estudar
ndo apenas o efeito da quantidade de chuva na concentra-
¢do do Poldnio-214 atmosférico mas também os efeitos
observados apos as chuvas.

Para esta andlise foram utilizados os dados obtidos
pela manhd entre 28/02/83 e 23/10/83 em S3o José dos
Campos; os dados da precipitagdo foram obtidos as 12:00
h do dia da medida, isto é, a quantidade de chuva assina-
lada corresponde & acumulagdo de precipitacdo a partir das
12:00 h do dia anterior & medida de concentragdo até as
12:00 h do dia da medida.

Na Fig. 3 tem-se a seqiiéncia de medidas feitas de ati-
vidade do *Po e precipitagdo em fun¢do dos dias. Nota-se
o aspecto distinto de trés periodos onde se tém (3a) varios
dias com chuvas fortes; {3b) grande periodo de chuvas e
depois dias secos; (3c) chuvas praticamente constante.
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No periodo de 17/05 a 30/07 (Fig. 3a) observa-se o
efeito de uma seqiiéncia de fortes chuvas entre 27/05 e
11/06 perfazendo um total de 254,6mm de precipitagdo,
a concentragdo do 24Py manteve-se a um nivel médio de
137.4 pCi/m® nos dias de chuva.

Na Fig. 3 onde a precipitagdo total foi de 365,6 mm
{(uma média de 6,5mm de chuva por dia) a média da ativi-
dade do **Po caiu para 68,3 pCi/m® nos dias chuvosos.

Nas Figs. 3a, b e ¢ pode-se verificar entdo que:

a) a concentragdo de U4py na atmosfera apresenta uma
diminuicdo durante ou logo apos os perfodos de chu-
va;

b) a queda de concentragio de **Po pode ser mais ou
menos brusca dependendo da quantidade de chuva e
das condigdes meteorologicas;

c) a concentra¢do tende a subir novamente nos dias pos-
teriores as chuvas.

Procurar-se-a analisar a seguir os possivels processos
que explicam os fendmenos descritos acima. O Rn formado
no solo através da desintegragdo do 26 Ra existente nas ro-
chas tem um movimento inicial de recuo devido a essa de-
sintegracdo. Esta energia cinética de 100eV é despendida
numa trajetéria da ordem de 3 x 107 %cm nas préprias ro-
chas, da ordem de 8 x 10”3 cm no ar e da ordem de 10”°cm
na agua. Os atomos de Rn podem completar seu recuo nas
porosidades do solo ou podem ficar retidos nos préprios mi-
nerais ou moléculas do solo.

Além desse movimento de curto alcance o Rn devido
a sua natureza gasosa, pode migrar por difusdo, que ocorre
quando ele se move em relagcao ao fluido que enche os
poros do meio. Nesses poros ele pode penetrar por recuo
ou por difusdo, sendo que a difusdo no interior de cristais
minerais é desprezivel. Outro processo de migragéo € o cha-
mado de transporte quando o proprio fluido se move no
meio poroso levando consigo o Rn.

A queda na concentragio do **Po atmosférico pode
entdo ser explicada primeiramente pelo transporte do Rn
e seus descendentes para profundidades maiores pelas dguas
provenientes da chuva, devido & alta solubilidade do rado-
nio na dgua. Com o entupimento dos poros pelas aguas da
chuva, hd o acimulo de Rn no solo, pois a quantidade que
consegue escapar por difusdo para a atmosfera é bastante
pequena relativamente a exalada normalmente com o solo
seco. Ha entdo uma preponderancia do mecanismo de trans-
porte sobre o de difusdo no solo nestas condi¢des.

Cessada a chuva, o blogueio da saida de Rn vai di-
minuindo como conseqliéncia da evaporacdo das aguas su-
perficiais e da penetragdo das aguas para niveis mais pro-
fundos permitindo a saida do gas das camadas superiores
por difusdo. H4 também um outro mecanismo, este esse-
cialmente de transporte, que faz com que a radioatividade
atmosférica devida ao Rn e seus descendentes retorne ao
normal {um ou dois dias apds cessadas as chuvas), princi-
palmente quando se tém dias quentes e ensolarados (ex.:
dia 13/06, temperatura de 25°C, céu limpo e Sol; no dia
01/07 apesar da temperatura 17,5°C o répido aumento na

concentracdo de 2*Po pode ser explicado pela presenca de
uma espessa neblina) e desde que ndo ocorram ventos for-
tes {que ndo foi medido na ocasido). Esse mecanismo ocor-
re do seguinte modo: a dgua ao penetrar no solo dissolve
os atomos soliveis de Ra contidos nele e estes passam a fa-
zer parte das aguas que enchem os poros. Tem-se, entdo,
por desintegragdo radioativa do Ra o aparecimento do Rn
que apesar do seu recuo fica ainda, em sua maior parte,
contido nessa porosidade a qual contém também fons de
Rn provenientes dos atomos de Ra vizinhos.

Com o aquecimento do solo e diferenga de tempera-
tura entre solo e ar, ha evaporacdo dessa dgua que transpor-
ta consigo grande quantidade de Rn e seus descendentes
que passam para a atmosfera. Esse mecanismo faz entdo
com que em dias posteriores as chuvas haja um aumento
consideravel do Rn atmosférico ndo so6 por difusdo, mas
também por transporte.

A anélise feita acima concorda com os dados obtidos
por Servant (1964) em Saclay, Fontan et al. (1966} em
Toulouse, ambas as cidades na Franca, e Israel et al. (1966)
em Aachen na Alemanha. A regido de pesquisa destes auto-
res esta situada entre 45° e 60° de latitude Norte, a uma al-
titude de aproximadamente 200m e com clima oceanico
semelhante (invernos rigorosos com maximos de chuvas
no verdo e no outuno). De acordo com Servant, uma chu-
va de 10mm de altura freia a emanagé@o de Rn do solo de
um fator dois ou trés durante trés dias se o terreno ndo for
inundado.

Nas Figs. 4a, b e ¢ foram relacionadas as atividades do
24Py versus a precipitagdo da chuva, na Fig. 4a foi consi-
derada apenas a chuva que caiu no dia correspondente ao
dia da medida do 2*Po, enquanto nas Figs. 4b e 3¢ foram
adicionadas as chuvas da véspera e antevéspera, respectiva-
mente. Este procedimento deve-se ao fato ji citado ante-
riormente: o raddnio leva aproximadamente 3 dias sem
chuva (ap6s uma chuva de 10mm) para atingir seu teor nor-
mal de emanacdo do solo.

Na Fig. 4a uma curva limitante entre a regido |, onde

estdo concentrados os pontos, e a regido |l, onde ha ausén-
cia de pontos. A equagdo desta curva é dada por:
A =219,7 exp (—0,03 ppp1) r=0,82 (3)
que foi obtida pelo método dos minimos quadrados com
dados da Tabela 1, que sdo os pontos limitantes entre a re
gidoleall.

Tabela 1 — Dados de precipita¢cdo no dia de chuva (ppp1) e a ati-
vidade do 2!4Po(a) neste dia utilizados para o calculo

da chuva.
ppp 1/mm A/pCi/m3 Dia/Més

6,3 281 25/04
24,2 98 23/05
33,7 45 08/09
55,6 35 06/06
73,8 27 06/04
56,7 85 30/05
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A concentragdo dos pontos da curva plotada na Fig.
4a leva a conclusdo de que ndo pode haver uma alta ativida-
de do #*Po correspondendo a um alto indice pluviométri-
co. Este fato é evidenciado nas Figs. 4b e 4c.

Tentou-se fazer um ajuste segundo uma exponencial
decrescente para os dados da Fig. 4c, obtendo-se, no entan-
to, um baixo coeficiente de correlagdo, r = 0,3, fato que é
explicado pela alta dispersdo dos pontos e pela baixa con-
centracdo destes nos extremos da curva.

ESTABILIDADE NA BAIXA ATMOSFERA E
MEDIDAS REALIZADAS EM CACHOEIRA PAULISTA

Foi observado, em certas condig8es, que a intensida-
de da emanagdo de raddnio do solo para a atmosfera é cons-
tante (Shapiro & Forbes-Resha, 1975; Jacobi & André,
1963) e que a concentragdo de ar em raddnio a um certo
nfvel é praticamente uniforme em um dado instante {Ser-
vant, 1964). As variagSes no tempo e no espago do teor de
raddnio e seus descendentes, durante um periodo de baixa
pluviosidade, devem ser devidos a transportes verticais des-
tes elementos na atmosfera, cuja intensidade depende da
estabilidade do ar. O estudo da estabilidade da atmosfera
em funcdo das condi¢Ges meteorologicas é um dos proble-
mas importantes estudado por meteorologistas, climato-
logistas e fisicos que tratam de poluicdo atmosférica, seja
proxima a centros urbanos ou centros atdmicos, seja na
superficie inteira do globo.

Estudar-se-3 em seguida a influéncia da temperatura
e do vento sobre uma camada de ar da baixa atmosfera, on-
de a presenga da terra como parede solida é primordial. O
objetivo é julgar a estabilidade do ar em funcdo dos trans-
portes de calor.

A estabilidade da atmosfera pode ser de origem tér-
mica. A concentragdo do ar em raddnio aumenta muito du-
rante as noites de céu claro, uma vez que a grande estabili-
dade do ar é devida nestes casos ao resfriamento por irradia-
¢do da terra e do ar em contato com esta: as camadas de ar
mais baixas, sendo as mais frias, ndo tém tendéncia em se
elevar. Para verificar esta estabilidade térmica da atmosfera
proxima ao solo, fizeram-se medidas da diferenga de tempe-
ratura do ar a 1, 2 e 4m de altura e da radioatividade do ar
através do **Po. A Fig. 5 representa um registro das varia-
¢Oes diarias da concentragdo do %*Po na época das expe-
riéncias efetuadas em Cachoeira Paulista. No curso de um
perfodo de 24 horas consecutivas, a radioatividade atmos-
férica aumenta quando o ar proximo ao solo se esfria (Wil-
kening et al., 1972; Pearson & Moses, 1966). !sto é, quan-
do ha invers3o de temperatura do ar (dias 26 e 27 de setem-
bro, 16 e 17 de outubro) 2 noite, e diminui quando o ar
préximo ao solo se aquece sobre a influéncia dos raios sola-
res, durante o dia. Nota-se assim, habitualmente, uma alter-
nancia de fortes e fracas concentragSes da radioatividade do
ar ligada as variagdes de sinal do gradiente de temperatura
do ar proximo ao solo.

O exemplo acima coloca em evidéncia a importancia
da estabilidade térmica da atmosfera sobre os movimentos
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Figura5 — Atividade do 2!%Po no ar e inversGes de temperatura

em fungdo dos dias. Os nGmeros que aparecem na figu-
ra correspondem ao horario em que foi feita a medida.

verticais desta. As diferengas de temperatura do ar entre 1,
2 e 4m foram determinadas através de termdmetros de mer-
curio com precisdo de décimo de grau. Estes termdmetros
ficaram dentro de abrigos especiais 0s quais protegiam os
termOmetros dois raios solares diretos e da chuva, sendo
porém, naturalmente, arejados pelo ar. Os abrigos foram
fixados a torre meteorologica. A estabilidade térmica, isto
é, na ocorréncia de inversGes de temperatura, ndo implica
uma grande estabilidade do ar. A velocidade do vento a al-
guns metros acima do solo deve permaencer fraca e ser in-
ferior a aproximadamente 1m/s = 1,94 nbs (Servant, 1964)
para que se considere o ar estavel. Como critério para ana-
lise da estabilidade atmosférica, adotou-se o numero de
Richardson que é dado por:

g d Temp.
Temp. dz
Ri = . ;
d Vel \?
dz

onde:
g — aceleracdo da gravidade = 9,8 m/s?;
dTemp.  _ gradiente vertical da temperatura do ar entre

dz ledm;
d Vel — gradiente vertical do vento, onde foi assumi-

dz doqueparaz=0,V=0;

Temp — Temperatura ambiente (em °K) a 1m de al-

tura.

As velocidades e as dire¢gGes do vento foram medidas
através de anemodmetros colocados sobre a torre meteorol6-
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ra apenas a medida das 18 horas.

gica a 10m de altura do solo. Os registros de velocidade do
vento e sua dire¢do estdo representados na Fig. 6. Em todos
os casos a velocidade do vento diminui a noite. Nota-se que
no perfodo de 03/09 a 14/09, os limites para a velocidade
do vento foram de 0,8 e 0,4m/s, correspondendo a altas
atividades do 2'*Po, enquanto no perfodo de 24/09 a 19/10
ocorreram ventos de até 10m/s. Este Gltimo perfodo corres-
ponde 2 diminui¢do de radioatividade ambiente.

N&o foi verificada nenhuma relagdo entre a dire¢cdo
do vento e a concentracdo de radioatividade do ar, o que
era de se esperar devido 3 auséncia de afloramento de ro-
chas ricas em uranio e radio nas proximidades do lugar de
medida.

Os dois parametros, velocidade do vento e tempera-
tura, s3o essenciais no estudo da estabilidade (difusdo tur-
bulenta fraca do ar) e serdo analisados através de numero
de Richardson (Ri). De acordo com Servant (1964), para
valores do nGmero de Richardson positivos e superiores
a 1,4 a energia turbulenta diminui e a estabilidade do ar
aumenta, e para valores inferiores a —1,7 a energia turbu-

lenta aumenta e a estabilidade da atmosfera diminui. A Fig.
7 permite uma comparagdo dos valores do niamero de Ri-
chardson na camada de ar prOxima ao solo e a quantidade
de '%Po acumulada nesta camada. Um exame da Fig. 7
mostra que, em geral, a estabilidade da atmosfera represen-
tada pelo valor do nimero de Richardson varia no mesmo
sentido que os teores do raddnio e seus descendentes na
atmosfera. Esta figura foi dividida em 3 regiGes distintas.
Na regido |, Ri varia de —10 a —1,07 e verifica-se que ape-
sar do Ri variar consideravelmente, a atividade do 2*Po é
praticamente constante e aproximadamente igual a 80
pCi/m>. A regido |11 é aquela para Ri > 1,4, que significa es-
tabilidade atmosférica, onde se constata que a atividade
assume valores notadamente superiores aos da regido I.
H4, no entanto, uma alta dispersdo dos pontos devido prin-
cipalmente ao anemdmetro utilizado, que tem uma gran-
de imprecisdo para baixas velocidades do vento. A regido
I, de neutralidade, corresponde 3 neutralidade térmica,
pois como se pode constatar pelo nimero de Richardson
quando ATemp — 0, Ri = 0, isto é, ndo hé troca de calor



170 Medidas de *'* Po: correlagées com dados meteorolégicos

300
250+ I E - m |
200 L "¢
- iy
* )
180 . i 3
ot . -
a
100 P - a
* * r >
> - =
] N =
50 -
-
o k2 § 1 I 1
-10 -5 [o] b 10 (E.]
NUMERO DE RICHARDSON
Figura7 —  Estabilidade atmosférica. Variagdo da atividade do 214Po em fungdo do nimero de Richardson.

entre os nfveis de medida, o que ndo implica porém que a
velocidade do vento deva ter um valor baixo. Isto expli-
ca a alta dispersdo dos pontos em condigdes de neutrali-
dade (Marinho, 1985).

Ndo foi observada nenhuma correlagio entre a umida-
de relativa a pressdo atmosférica e a radioatividade atmos-
férica.

CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento deste trabalho testou-se a
possibilidade de medir os elementos de vida-curta do de-
posito ativo do raddnio na atmosfera usando a filtragem do
ar seguida de medida de espectrometria alfa do filtro de
membrana onde foram recolhidos os aerossois. Trata-se de
um método novo com o qual a espectrometria alfa permite
identificar o **Po sem tratamento quimico e sem necessi-
dade de contagens sucessivas. Esta parte inclui a determi-
nacdo do rufdo de fundo da aparelhagem e do rendimento
de detecgdo.

Foram realizadas duas séries de medidas em Sdo Jo-
sé dos Campos e Cachoeira Paulista para pesquisar a varia-
bilidade das atividades do depdsito ativo do raddnio nestes
lugares, em funcdo das suas causas. O objetivo principal foi
estudar a correlagdo entre os resultados experimentais ob-
tidos nestas duas localidades e a pluviometria local e a es-
tabilidade do ar qualitativamente e, quando foi possfvel,
quantitativamente. Até hoje pouquissimas medidas de ra-
donio e dos seus descendentes foram feitas ha América La-
tina e no Brasil.

Este trabalho representa os primeiros passos numa
pesquisa que visa estudar os fendmenos da baixa e média
atmosfera usando os tracadores radioativos naturais, que
s80 o raddnio e o tordnio e seus descendentes. Esta pesqui-
sa compreendera medidas em outras regides do Brasil, tais
como a regido amazdnica, uma correlagdo mais completa
com os fatores meteoroldgocps e micrometeorolégicos e
uma andlise das diferengas oriundas das variacSes de lati-
tude e do conjunto das condi¢Bes ambientais (geologia,
natureza do solo, vegetacdo etc.).
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