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Avaliacao dos Niveis de Radénio em Ambientes
Fechados no Brasil: uma visao geral

Assessment of Indoor Radon Levels in Brazil: an overview

Camila Rodrigues e Silva,®™ Daniela Vasconcelos®

Radon is a naturally occurring, tasteless, odorless and colorless radioactive gas at room temperature, it
can diffuse into the environment through soil, water (mineral or thermal or groundwater) and buildings.
In poorly ventilated environments, such as homes, it can accumulate at levels that are harmful to humans
and therefore pose risks to public health. In Brazil, research involving indoor radon dates back to the late
1980s. There is still no specific legislation for radon, but the Ministry of Health recommends an alpha
radiation limit value of 0.1 Bq m™ and 1.0 Bq m for beta radiation. The present study aimed to explore
the state of the art of research on natural radioactivity resulting from radon in Brazil through a survey of
articles published in the Scopus database. A total of 67 research articles were considered for this purpose.
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1. Introducao

O homem e o meio ambiente ao seu entorno estdo continuamente expostos a radiagado
ionizante proveniente de fontes naturais e artificiais, o que lhes conferem certa tolerincia a certos
niveis de atividade, sem consequéncias prejudiciais.' De acordo com o Conselho Nacional de
Protecdo e Medigdo de Radiagdo (NCRP), a radiacdo natural contribui com aproximadamente
82% de toda a radiac@o ionizante a qual a populagdo estd exposta, sendo que, 55% desta é
proveniente do radonio. As fontes artificiais, como os raios-X médicos, a medicina e indudstrias
nucleares se resumem a 18% de contribui¢ao.>?

A radioatividade natural € devida principalmente a radiacio césmica, radiagdo cosmogénica
e a radiagdo proveniente dos elementos radioativos. Essa consiste de prétons de alta
energia, particulas alfas e nicleos atdmicos pesados. Ja a radiagdo cosmogénica € oriunda
dos radioisétopos formados na atmosfera terrestre. A radiacdo proveniente dos elementos
radioativos, por sua vez, corresponde a radiacdo existentes na crosta terrestre desde a sua origem
a 4,5 bilhdes de anos, a partir dos radionuclideos primordiais, destes, os mais importantes sdo
os is6topos de urdnio (*¥U e 2U), tério (**Th) e o potdssio (*°K),'* os quais, com exce¢ido do
40K, ddo origem a trés grandes séries naturais de decaimento, como mostrado na Figura 1, nas
quais ha a presenca de is6topos radioativos de meia-vida suficientemente longa que permitem
que haja a radioatividade destes até os dias atuais.

O raddnio (***Rn) € um gés nobre radioativo natural, produto de decaimento do **Ra,
contido na série do >*8U, e um conhecido carcinégeno humano que pode emanar de rochas e
solos e tende a se concentrar em espagos fechados e mal ventilados, como minas subterrineas
ou edificios.® O gds pode se difundir para o interior de constru¢des por meio de rachaduras em
pisos e paredes, juntas de edificios, vios em pisos suspensos, dutos de dgua e gis e, em menor
extensdo, por meio de pocos, ficando retido nesses ambientes e podendo se acumular a niveis
elevados, representando, assim, um risco a saide da populagio.5’8

A partir do decaimento dos is6topos de radio, **Ra, **Ra e **Ra, sdo formados,
respectivamente, os is6topos radioativos de: radénio (***Rn), de meia-vida de 3,82 dias, torénio
(**Rn), de meia-vida de 55,6 segundos e actinénio (*?Rn) de meia-vida de 3,96 segundos.
Todos eles desintegram-se emitindo particulas alfa, produzindo isétopos do elemento poldnio
(Po), que por sua vez, decaem até originar os is6topos estaveis de chumbo (Pb).? Os isétopos
de raddnio sdo os tnicos elementos gasosos nas séries de decaimento do urdnio e tério, dessa
forma a dinimica e comportamento desses elementos € diferente dos demais is6topos.

De acordo com a EPA, a concentragdo de raddnio nas residéncias ¢ um dos agentes
cancerigenos mais graves aos quais o publico pode estar exposto. Os produtos do decaimento do
radonio, 2'8Po e 2Po, emitem particulas alfa que, quando inaladas, irradiam o trato respiratério
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Figura 1. Séries de decaimento dos radionuclideos primordiais. Adaptado de UNSCEAR, 2017 3

e promovem a carcinogénese.'® A Organizagcdo Mundial da
Satide estima que o raddnio pode contribuir com 14% da
incidéncia de cancer de pulmio a cada ano, valor que pode
variar de acordo com a média nacional de concentragdo do
elemento e a prevaléncia do tabagismo.® Tal doenca € uma
das neoplasias malignas mais comuns e uma das principais
causas de mortes evitaveis em todo o mundo, com tendéncia
a aumentar a incidéncia mundial em 2% ao ano.'"' Uma
estimativa mundial em 2018 mostrou que dos 18 milhdes
de novos casos de cancer, 2,1 milhdes (aproximadamente
11%) correspondiam ao cancer de pulmao.'>'

Além do cancer pulmonar, estudos atribuiram a
exposi¢ao ao radonio ao desenvolvimento frequentemente
tardio de algumas condi¢des neurodegenerativas, como
doengas de Alzheimer e Parkinson, doenca do neur6nio
motor e esclerose miltipla.'>

As concentragdes de radonio em ambientes fechados
nfo sdo uniformes, variando de acordo com diversos fatores
ambientais, como a geologia das dreas sobre as quais os
edificios sdo construidos, o relevo, propriedades fisicas
dos solos (como permeabilidade e umidade e tipo de solo),
parimetros meteorolégicos da regido, e fatores culturais,
como os materiais de construcdo empregados, as praticas
de ventilacdo e construcdo e o estilo de vida habitos dos
ocupantes, nos casos das residéncias.®!1*-26

Muitos paises e organizacdes internacionais tém
desenvolvido programas que visam monitorar e mitigar
a exposi¢do da populacdo em regides com alta radiagdo
natural de fundo. Por exemplo, mapas locais e nacionais
de potencial de rad6nio t€ém sido construidos com base
em dados geoldgicos, pedolégicos e radiométricos, a fim
de contribuir com 6érgdos governamentais e ajudar no
direcionamento de recursos e implementagdo de diretrizes
que busquem a mitigacdo das areas, facilitando a gestdo de
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riscos a saide em dreas onde hd altos niveis de radioatividade
ambiental.'*42735

Por outro lado, em muitos paises em desenvolvimento
como os da América do Sul, as politicas sobre regulamentacao,
controle e/ou mitigacdo de fontes de radiag@o ionizante
natural ainda sdo incipientes.**¥ No Brasil, cujo territdrio
€ rico em uranio e torio, detentor da sétima maior reserva
mundial, a literatura cientifica relacionada a esse assunto
ainda € escassa, além de ndo haver uma legislaco especifica
que regulamente os niveis de radonio de residéncias no
territério brasileiro. E estabelecido no pais um limite
maximo de exposi¢do dos individuos a radionuclideos em
geral em conformidade com os padrdes internacionais da
OMS e ICRP.#40

Niio h4 nivel seguro conhecido de radénio. A medida que
a exposicao ao raddonio aumenta, aumenta também o risco
de desenvolver alguma neoplasia. Atualmente, o limite de
dose anual € de 1,0 mSv a'. Em termos de concentragio,
equivale a niveis de radonio no ar de 300 Bq m, no entanto,
é recomendado que as concentracdes em ambientes fechados
ndo excedam 100 Bq m?3.6404!

No Brasil, os estudos sobre os impactos da radioatividade
ambiental na saide humana, com enfoque no gés radénio, ainda
s@0 poucos e esparsos. Isso ocorre porque tradicionalmente o
acimulo de radonio em ambientes internos no pais nao tem
sido considerado um grande problema, visto que o clima
tropical permite altas taxas de ventilagdo. Além disso, os
estilos de construcdo associados aos héabitos da populagio
podem contribuir para a diluicdo do gis nos ambientes. No
entanto, pesquisas pontuais, como serdo mostradas nesse
estudo, mostram que esse cendrio ndo € necessariamente
correto, afinal cidades localizadas nos estados de Minas
Gerais e Rio Grande do Norte, por exemplo, apresentaram
elevadas concentragdes de radonio interno.”%-2025:34
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Deste modo, esta pesquisa teve como objetivo fazer
um levantamento dos estudos nacionais existentes sobre
a exposicdo ao radonio em ambientes fechados, a fim
de investigar quantitativamente a producdo cientifica
nos udltimos 30 anos, sintetizar os principais métodos
de determinacdo de raddnio, e avaliar os niveis de
radioatividade decorrente desse gds e seus riscos a saude
humana através dos calculos de dose.

2. Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico foi conduzido pesquisando
pelos toépicos “indoor radon” e “radon” no Scopus, o
maior banco de dados de resumos e citagdes da literatura
revisada por pares. Os resultados de pesquisa sobre o tema
de interesse, que incluiram artigos, artigos de revisdo e
de congressos, livros e editoriais, foram limitados aos
produzidos no Brasil e aqueles cujo assunto se referia ao
monitoramento dos niveis do gis radonio em ambientes
fechados, como residéncias, prédios ptblicos e comerciais,
assim como outros locais de trabalho, foram obtidos 67
resultados distribuidos nos dltimos trinta e dois anos, como
mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Evolucio da produgdo bibliografica brasileira sobre a
determinagdo de radonio em residéncias e outras edificagdes. Fonte:
Elaborado pelas autoras.

Os estudos sobre os niveis de radonio e suas implicagdes
ambientais tém crescido ao longo dos anos, no entanto,

o pais ainda apresenta um baixo nimero de publicagdes
na area. Além disso, dos estudos encontrados, a maioria
se concentra na regido sudeste do Brasil, 73,1%, com
destaque para o estado de Sdo Paulo (41,8%), mostrando
uma necessidade de maiores investigagcdes ao longo do
territdrio brasileiro.

As regides Sul e Nordeste do pafs apresentaram o
mesmo nimero de publicagdes, representando 11,9% dos
artigos incluidos nesta revisdo. Por fim, as regides Norte
e Centro-Oeste foram as menos estudadas, apresentando
1,5% dos artigos relacionados a determinacdo de radonio
em ambientes fechados.

3. Metodologias Analiticas para a
Determinacao de Radénio

Muitas técnicas e instrumentos de detecgdo estdo
disponiveis, sejam elas para a medicdo direta do raddnio
sejam para a deteccdo de seus is6topos filhos, e cada tcnica
apresenta suas vantagens e desvantagens para diferentes
situacdes,*?* na Tabela 1 estdo sintetizados os principais
métodos de andlise e em seguida ha uma breve descricio
de cada um deles.

Os detectores especificos de radonio podem ser divididos
em dois grandes grupos: passivos e ativos. Dispositivos
passivos nio requerem energia elétrica e geralmente o
radonio ou seus produtos de decaimento se aderem a eles
e posteriormente serdo analisados em um laboratério.
Detectores passivos incluem detector de carvdo ativado,
detector de tragos de particulas alfa e cAmara de ionizacio
de eletreto. "4

Detectores ativos, por outro lado, requerem energia
elétrica para funcionamento e incluem monitoramentos
continuos de raddnio ou de seus is6topos filhos, geralmente
sdo mais caros, que os detectores passivos mas permitem
um registro das flutua¢des da concentragio do gas durante o
periodo de amostragem. Detectores de integracao eletronica
e monitor continuo de raddnio sdo exemplos desse tipo de
detector.b+344

A aparelhagem mais adequada deve ser escolhida com
base no tipo de amostragem que se quer realizar e o objetivo

Tabela 1. Caracteristicas das principais metodologias analiticas de determinac@o de radonio™

Tipo de detector Meétodo Periodo de amostragem Custo
. . Curto a médio .
Detector de tracos de particulas alfas Passivo Baixo
1 — 12 meses
. . Curto .
Detector de carvio ativado Passivo . Baixo
2 —7 dias
. . . Curto a médio L.
Camara de ionizacdo de eletreto Passivo . Meédio
5 dias — 1 ano
. = - . Longo o
Detector de integracao eletronica Ativo . Meédio
2 dias- ano(s)
. . A . Longo
Monitor continuo de raddnio Ativo Alto

1 hora — ano(s)

Fonte: Elaborada pelas autoras
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do estudo. Para anélises preliminares dos niveis de radonio
em um ambiente, de curta durag@o, seja de poucas horas até
poucos dias, detectores como o monitor continuo de radonio,
a cAmara de ionizagdo de eletreto e detector de carvdo
ativado, sdo os mais adequados. J4 para uma avaliagdo
da exposi¢do a radioatividade em que se € necessdria a
integracdo temporal pode-se empregar os detectores de
tragos de particulas alfas, o detector de integrag@o eletrdnica,
bem como a cimara de ionizagdo de eletreto e o monitor
continuo de raddnio.5*

Em estudos brasileiros se destacam a utilizagdo de
detectores passivos, como os detectores de tragos para
particula alfa (ou detectores nucleares de estado sélido -
SSNTD) CR-39,4! LR-115,°"33 Lexan,*¢ Makrofol,>
e cmara de ionizagdo de eletreto.®®? Detectores ativos
também sdo empregados, mas em menor propor¢ao, como
o monitor continuo de radonio RAD7.31:6364

3.1. Detector de tragos para particula alfa

Os detectores de tracos sdo materiais plasticos,
fabricados para registrar os tragos de particulas alfa do
raddnio e seus produtos de decaimento, envolvidos por
uma camara de difusdo e por um filtro, cuja finalidade ¢
impedir a entrada dos isétopos filhos do radénio na cdmara
de difusdo.*** Os plasticos dos detectores mais comuns
desse tipo sdo compostos por Polialil Digligol Carbonato
(CR-39), nitrato de celulose (LR-115) ou policarbonato
(Makrofol).

A radiag@o alfa emitida no decaimento do radonio atinge
o detector resultando no aparecimento de tragos latentes,
espécies de danos microscopicos na superficie do plastico.
Essa impressdo pode ser revelada mais tarde com a aplicacio
de uma solugido de NaOH ou KOH, as vezes suplementada
com etanol e posteriormente observada por microscopia
6tica.*** Com a contagem dos tragos, seja manual ou
automatizada, e aplicag@o dos fatores de corre¢do permite
a determinacdo da concentragdo de radonio.*

Detectores desse tipo apresentam relativo baixo custo,
permitem periodos amostrais de até um ano, no entanto,
sdo insensiveis a varia¢do de umidade, temperatura e outros
tipos de radiagdes de fundo. Sdo uma escolha popular para
andlises domésticas, como observado nos programas de
conscientizacdo estadunidenses.*+%

3.2. Detectores de adsorc¢do de carvao ativado

Os detectores geralmente compreendem uma camada de
carvao ativado mantido em posi¢@o por uma malha de metal
em um recipiente de metal com uma tampa removivel. O
carvao ativado tem afinidade com muitos gases, incluindo
o raddnio, portanto, antes de ser usado, o recipiente aberto
é aquecido para remover qualquer gas adsorvido e vapor de
dgua. A tampa € entdo fixada com fita adesiva e o recipiente
movido para o local de medicdo onde a tampa € removida,
expondo o carvado. No final do periodo de amostragem, a
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Silva

tampa € recolocada e fechada e o recipiente € enviado a
um laboratério para andlise.*** A partir dai as particulas
radioativas emitidas pelo carvdo podem ser contadas
diretamente por contador gama ou o carvao pode ser
misturado com um coquetel de cintilacdo liquido, no qual
o raddnio se dissolve rapidamente, e esse liquido € contado
em um detector de cintilagdo.*>*

O principio dessa técnica € baseado na adsorcdo e
dessor¢@o do raddnio nos sitios ativos do carvao ativado.*
Dessa forma, esse tipo de detector ndo € um integrador
verdadeiro, ja que o raddnio inicialmente adsorvido ird
decair e parcialmente se dessorver do carvdo durante a
exposicio. As amostragens sdo realizadas por um periodo de
2 a7 dias, uma vez que a meia-vida de 3,82 dias do radonio
e sua dessorcdo do carvdo tornam as medi¢cdes mais longas
impraticdveis. Apesar dos detectores de carvdo fazerem
medicdes precisas das concentracdes de raddnio, a umidade
e temperatura dos ambientes influenciam significativamente
nos resultados encontrados, sendo necessdria a calibracio
dos equipamentos para cada tipo de ambiente. Além disso,
ndo representam as variacdes temporais a médio e longo
prazo dos niveis de raddnio encontradas nos ambientes, nao
refletindo verdadeiramente o meio.****

3.3. Camaras de ionizagao de eletretos

Os detectores de fons consistem em um disco de teflon
carregado eletricamente (eletreto) disposto no interior
de uma camara condutora de eletricidade. Por difusdo, o
gés radonio, que passa por um filtro e entra na camara de
ionizacdo, ao decair. A radiacdo alfa emitida ioniza o ar
presente. Os fons negativos gerados sdo recolhidos pelo
eletreto positivo da camara e a carga elétrica € reduzida,
tal descarga € aferida por meio de um leitor de eletreto a
bateria. Em laboratério, o nivel de raddnio € calculado com
base na reducdo da carga do eletreto em um determinado
periodo de tempo, portanto sdo necessdrias para essa andlise
somente as leituras iniciais e finais do eletreto e o tempo de
exposicdo da cAmara.*34466

O desempenho desse tipo de detector € regido por
trés principios fundamentais, que sido: (1) nenhum outro
processo na cdmara pode causar a mudancga de carga na
superficie do eletreto; (2) a mudanga de carga no eletreto
apos a exposicdo € permanente; (3) a afericdo da carga é
medida através de um método ndo destrutivo.®

As variagdes no projeto das cimaras de eletreto
determinam se os detectores sdo apropriados para fazer
medicdes de longo ou curto prazo. Apesar de um detector
desse tipo fornecer resultados de concentrag@o de radonio
precisos em andlises preliminares de curto prazo, € indicada
a utilizacdo simultanea de duas cimaras de ionizagdo de
eletretos ao se realizar monitoramentos de longo prazo dos
niveis de radonio. Isso se deve devido a possibilidade de
problemas de funcionamento decorrentes de ma utilizagao, e
levando em conta o tempo longo de amostragem, a reandlise
seria um sério contratempo.%’
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Uma das desvantagens desse tipo de detector € o fato dele
ser sensivel a radiagdo gama de fundo, tornando necessaria a
aplicac@o de uma corregdo. O background da radioatividade
ambiental gama pode ser determinado com o auxilio de um
dosimetro e por ser varidvel de uma regido a outra o fator
de correcéo que deve ser aplicado ndo € tinico.”’

3.4. Detectores de integracao eletrénica

Os detectores de integragdo eletronica sio constituidos
por uma camara de difusdo de pequena dimensdo com um
detector de silicio de estado s6lido em seu interior. Nesse
tipo de equipamento hd a contagem das particulas alfas
emitidas durante o decaimento do raddnio, sendo importante
manter periodos de tempo maiores de integracdo, geralmente
mais de dois dias, para contagens estaticamente estaveis
em ambientes com concentracdes moderadas do gds. As
concentragdes minimas detectdveis tipicas de um periodo
de exposi¢do de sete dias, amostragem de curta duracdo,
sdo da ordem de 20 Bq m348

Pode-se melhorar a sensibilidade desses tipos de
equipamento aplicando altas voltagens a camara onde
ocorre o decaimento eletrolitico em contato com o detector.
No entanto, um dos interferentes comuns desse tipo de
detector é a umidade relativa do ar que pode afetar na
acuidade do método, isso ocorre devido a recombinagdo
dos fons poldnio, isétopo filho do radénio, com os fons
hidroxila, da umidade do ar.%%® Em condicGes ideais de
amostragem, os detectores de integragao eletrdnica mostram
uma eficiéncia alta de resposta e contagem de background
baixa ou inexistente.®

3.5. Monitores continuos de radénio

Os monitores continuos sdo detectores ativos de radonio
em que o ar entra para a cimara de deteccdo por difusdo ou
com a atuag@o de uma pequena bomba, todos eles possuem
circuitos elétricos que fornecem um relatério da andlise e
um registro com resolug@o temporal o que permite o calculo
da concentracé@o de raddnio por periodos especificos.®*

Por difusdo ou com o emprego de uma pequena bomba,
os detectores continuos coletam o ar a ser analisado em
uma cimara contendo um sensor, que podem ser células de
cintilagdo, cAmaras de ionizagao ou detectores de silicio de
estado solido.*8

Alguns tipos de monitores continuos permitem a
diferenciag@o entre raddnio e tordnio, como por exemplo o
RAD?7. Um detector de silicio alfa de estado sélido capaz de
medir a concentracdo do gas radonio diretamente sem sofrer
interferéncia da presenga dos isétopos filhos, uma vez que
os interferentes sdo retidos em um filtro interno por onde as
amostras de ar passam ao chegar a cimara de anélise.**"° Tais
instrumentos exigem calibragdes periddicas para garantir um
funcionamento adequado e resultados confidveis.

As células de cintilagdo, ou Células de Lucas, consistem
de um cilindro metélico fechado com uma abertura pela qual
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h4 a difusdo do gis e as superficies internas das células sdo
cobertas por um cintilador, comumente o ZnS:Ag. O ar a
ser analisado € filtrado antes de entrar na célula evitando
que os isétopos-filhos do radénio entrem, minimizando,
assim, os interferentes emissores de particula alfa. Por fim,
a interacdo das particulas alfa emitidas no decaimento do
gés radonio com a superficie cintiladora ird produzir pulsos
de luz que serdo registradas por um tubo fotomultiplicador
e rede eletronica associada.*?

Nas camaras de ionizagdo um campo elétrico €
estabelecido entre dois ou mais eletrodos e, como os
outros monitores continuos de radonio, o ar filtrado pode
se difundir para a cdmara ou € bombeado para dentro e a
corrente causada pela ionizacdo do gés dentro da cAmara é
detectada. A ioniza¢do medida € causada pelo decaimento
do radonio e seus is6topos-filhos, ou a ionizagdo total
medida ou os pulsos causados por particulas alfa individuais
sdo contados separadamente, sendo que o ultimo método
permite a distin¢@o entre os diferentes emissores alfas, uma
vez que diferentes is6topos emitem particulas alfa com
energias dispares.*

4. Radoénio no Brasil

A exposicdo a radiacdo ionizante pode variar de uma
regido para outra com as mudancas nos perfis geolégicos,
geograficos, fisicos e culturais de cada local, por exemplo:
dreas cuja geologia € caracterizada pela presenca de minerais
enriquecidos em uranio e tério apresentardo maiores niveis
de radioatividade ambiental, maior background radioativo,
em comparagdo com outras em que o perfil geoldgico €
empobrecido em isétopos radioativos.?

A geologia brasileira varia largamente em todo o
territério nacional, apresentando regides com elevados
potenciais de radioatividade ambiental, apesar disso as
medidas preventivas para diminuicdo da presenga de
radonio, como a selagem de pisos e paredes, sdo pouco
implementadas nas construgdes do pafs.””!

A concentracdo tipica de radonio no solo varia de 4 a
40 kBq m?, consideravelmente maior que a encontrada na
atmosfera, estimada na faixa de 4,0 a 19 Bq m3.”>"* No
Brasil, tal concentragcdo média anual € estimada entre 0,6 a
28 Bq m?, inferior a estimativa mundial de 82 Bq m?3.1%7
Externamente, onde € diluido em baixas concentragdes,
representa um risco significativamente menor do que
dentro de edificios, onde pode se acumular em niveis
elevados. A magnitude da concentracdo de raddnio em
ambiente fechados depende principalmente: do material
de constru¢do usado, da composicédo do solo sob e ao redor
do edificio, grau de ventilagdo do ambiente e pardmetros
meteorolégicos, como umidade, precipitagdo, pressdo
atmosférica e temperatura.®”

De forma geral, o Brasil € considerado um pafis livre de
grandes problemas com o acimulo de radonio em ambientes
fechados devido ao clima tropical que permite uma maior
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ventilacdo dos ambientes internos e por causa dos estilos
de construgdo e habitos de vida comuns.”

No entanto, algumas pesquisas regionais mostraram
que isso ndo € necessariamente uma regra, como pode ser
visto na Tabela 2 as concentracdes de raddénio em ambientes
fechados variaram largamente no territério brasileiro. As
menores concentragdes foram encontradas em estudos
pontuais no Hospital Universitdrio Antdnio Pedro, na
cidade de Niter6i- RJ e em vinte quatro residéncias em
Natal-RN.>2% J4 as maiores concentragdes foram observadas
em casas de SPA situadas em Araxa-MG e em Pogos de
Caldas-MG, ambas as regides conhecidas pela presencga de
altas concentragdes de urinio e tério.>*37:7780

Nota-se que 60% dos estudos obtiveram concentragdes
médias de raddnio superiores a 100 Bq m, valor maximo
recomendavel pela Organizagdo Mundial da Satde e pela
Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica, e 12%
apresentaram niveis médios acima valor limite aceitdvel
de 300 Bq m™, sendo recomendada a aplicacdo de medidas
mitigatérias para a adequag@o desses iméveis aos padrdes
de radioatividade ambiental.5!

O gés pode se difundir para ambientes internos através
de rachaduras em pisos e paredes, juntas de construcdes,
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pelas lacunas em pisos suspensos, tubulacdes de 4gua e gas
e em menor grau por meio da dgua de pogos.”81063

Sabe-se que as maiores concentragdes de raddnio sdo
encontradas em pordes e no piso térreo, tal concentracio
diminui 2 medida que aumenta o pavimento.”*%* No entanto,
fatores como a estrutura, o tipo de material de construcio
e o grau de ventilacdo dos ambientes afetam positiva ou
negativamente o acimulo.'®’¢

Exemplos dessa relagdo geologia e concentracdo de
raddnio em ambientes fechados podem ser encontrados nos
estudos desenvolvidos pela Secretaria de Estado de Sadde de
Minas Gerais, no Planalto de Pocos de Caldas, entre 2004 e
2013, regido reconhecida por suas anomalias radioativas e por
suas jazidas de uranio e tério. Com esse trabalho, buscamos
disponibilizar a populagdo residente na drea, informacdes
sobre a ocorréncia de cancer e realizar medi¢des da radiagdo
ionizante natural: a radiacdo gama ao ar livre e a radiagio
alfa oriunda do radonio nas residéncias. Foram amostrados
677 domicilios localizados em um raio de até 20 km a partir
de uma mina de uranio, englobando os municipios de Pogos
de Caldas, Caldas e Andradas. As concentragdes encontradas
variaram entre 7,2 a 1645,3 Bq m™, apresentando um valor
médio de 104,2 Bq m. 7778

Tabela 2. Concentra¢des de radonio em residéncias e outros locais fechados no Brasil relatados na literatura

Cidade/Estado Conc. Min (Bq m?) Conc. Média (Bq m?) Conc. Max (Bq m) Referéncia
Natal, RN 3,2 15,4 40,0 Malanca et al [52]
12 cidades no RN e uma no CE* 3,2 17,7 140 Malanca e Gaidolfi [81]
Campinas, SP 279+6,2 54,8 +8,8 150,8 + 14,9 Guedes et al [46]
Araxd, MG 258 £20 663 +43 1634 £ 111 Campos et al [57]
Rio de Janeiro, RJ <50 43 200 Magalhaes et al [59]
Pogos de Caldas, MG 33+23 150 + 17 665 + 4 Neman et al [80]
Pocos de Caldas, MG 12 140,5 1024 Veiga et al [50]
Sao Paulo, SP 33 107 561 da Silva e Yoshimura [53]
Baixada Santista, SP 56 124 168 Geraldo et al [60]
Sdo Vicente, SP 68 +7 217 £26 610 £ 55 Marques et al [58]
Curitiba e Campo Largo, PR 5,0 321,2 640,0 Corréa et al [54]
Campinas, SP 16,7 +49 81,9+ 12,6 310 =40 Hadler et al [47]
Brasilia, DF 72+£5 116 £7 156 £ 8 Nicoli et al [82]
RMBH**, MG 18,5 148 26714 Santos et al [83]
Lages Pintadas, RN 20,0 376 3723 Campos et al [84]
Rio de Janeiro, RJ 14 84 247 Carneiro et al [56]
Pocos de Caldas, MG 7,2 104,2 1645,3 Brasil [77]
RMBH**, MG - 115+12 - Lara et al [61]
Sao Paulo, SP - 142 - Yoshimura et al [85]
Natal, RN 5,0 55,4 160,0 Marcon et al [62]
Lucrécia, RN 56,6 260,6 2098,7 Marcon et al [62]
Niter6i, RJ 0,1 12,3 67,9 Silva et al [63]
Porto Alegre, RS 17,0 42,6 103 Prado et al [49]
Timé6teo, MG 0,1 104,6 673 e Silva et al [34]
Rio de Janeiro, RJ 0,0 25,2 101 e Silva et al [64]

*Cidades amostradas por Malanca e Gaidolfi, 1997: Natal, Nova Cruz, Sdo Paulo do Potengi, Barcelona, Pedro Avelino, Bosd, Currais

Novos, Angicos, Santana do Matos, Asst e Mossoré (RN) e Fortaleza (CE). **RMBH: Regido metropolitana de Belo Horizonte, MG.
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Em contrapartida, os baixos teores de isétopos de
radio, particularmente o ??Ra, nos solos de Natal- RN,
em torno de 10,4 Bq Kg' e nos materiais de construcio
produzidos localmente, 42,6 + 6 Bq Kg' em tijolos, foram
indicios observados por Malanca et al.> e Marcon et al.®?
que justificavam os baixos a médios niveis de raddnio
encontrados nas residéncias da capital do estado.

Como o Brasil apresenta, entre outros fatores, uma
grande extensdo territorial, diversidade climadtica e
geoldgica, coberturas de solo ndo homogéneas, densidade
populacional varidvel, levantamentos densos cobrindo todo
o pais, como os realizados por exemplo, em varios paises
europeus, Oriente Médio, Estados Unidos e Canadd, ndo
sdo uma tarefa simples de ser realizada, nem tecnicamente
vidveis sem antes haver a implementagdo de um extenso
projeto nacional com todas as etapas bem definidas,
desde a amostragem até a discuss@o e divulgagdo dos
resultadOS.10’24'29'30’32*35’71'79

Em 2012, no Primeiro Seminério Brasileiro de Rado6nio,
comecou-se a delinear a ideia de um mapeamento brasileiro
de rado6nio e iniciou-se as primeiras discussdes sobre 0s
procedimentos a serem adotados, tais como a metodologia
a ser utilizada, o detector mais adequado, os locais de
amostragem e o nimero de amostras, como registrar os
dados de amostragem (localizacdo geogréfica e temporal
de cada amostra) e a logistica administrativa do projeto.”"”

5. Calculo de Dose Anual Efetiva

Com base nos dados de concentracdo obtidos da
literatura foi possivel fazer uma estimativa da dose anual
efetiva por inalacdo de radonio a qual os brasileiros das
regides amostradas estdo expostos, os resultados estio
ilustrados na Figura 3. E importante salientar que um célculo
mais preciso € necessdrio para melhor avaliar a situagdo de
cada localidade, considerando a funcdo social de cada um
dos imdveis amostrados, os habitos dos individuos que o

frequentam, por exemplo, preferéncia por ventilagao natural
ou mecanica dos comodos, e o clima da regido.

O célculo de dose é realizado empregando a Equagao 1
proposta pelo Comité Cientifico das Nagdes Unidas sobre
os Efeitos da Radiagdo Atdmica, como mostrado a seguir.

D=C.Feq.Fo.T.Fc €))
onde: D = dose anual efetiva por inalagdo; C = Concentracio
de rad6nio em Bq m™; Feq = Fator de equilibrio (0,4);
Fo = Fator de ocupacio (0,8); T = Tempo de exposicio;
Fc = Fator de conversao de dose (9,0 nSv Bq! h'' m3)

Nela sdo levados em consideragdo a concentragdo de
radonio medida; o fator de ocupagdo do local amostrado,
que pode variar de acordo com os habitos da populacio e
clima da regido, aumentando ou diminuindo de uma area
para outra; o fator de equilibrio, que € uma medida do grau
de desequilibrio entre o raddnio e sua progénie, tabelada
pela UNSCEAR como 0,4 para ambientes internos e 0,6
para externos; o periodo de exposicdo a essa radioatividade;
e um fator de conversdo de dose.?’$¢

Nesse estudo foram considerados um fator de ocupagdo
de 0,8, tal como o recomendado pela UNSCEAR, um fator
de equilibrio de 0,4, por se tratar de estudos em ambientes
fechados, fator de conversao de dose de 9,0 nSv Bq' h' m?,
periodo de exposigdo de 1 ano (equivalente a 8760 h/ano) e
as médias de concentracdes de raddnio obtidas em cada uma
das cidades dos estudos citados.? Foi utilizada uma média
das concentragdes de raddnio reportadas em um mesmo
municipio, mas em estudos de autores diferentes.

O célculo de dose anual por municipio mostrou que cerca
de 90% das cidades estudadas indicaram uma exposicdo
a radioatividade natural superior a 1,0 mSv a’!, valor
recomendado pela OMS e ICRP. Apontando a necessidade
de implementacdo de medidas mitigatdrias, como a selagem
dos pisos e paredes das residéncias, de forma a prevenir
a entrada de radonio proveniente do solo e um aumento
da ventilacdo interna, que resultaria além da melhora da
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Figura 3. Dose anual efetiva a qual os individuos do ptblico estdo expostos cotidianamente nas cidades estudadas.
A linha vermelha representa o limite maximo de 1,0 mSv a!' recomendados pelos 6rgdos regulamentadores (OMS e ICRP).
Fonte: Elaborada pelas autoras a partir do levantamento bibliografico realizado na base Scopus
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qualidade do ar de maneira geral, na diminuicao da diferenga
de pressdo no interior das casas com a pressdo do solo,
reduzindo a tendéncia de migracio do rad6nio do solo para
o ar dentro das construcdes.

6. Rad6énio no Mundo

Por muitas décadas, os efeitos da radiacio ionizante no
homem foram negligenciados, no entanto, as consequéncias
tornaram-se evidentes no final do século XIX, quando se
tornou frequente a utilizacdo desta direta ou indiretamente
em prol do beneficio humano.?” Assim, buscou-se
prioritariamente identificar e descrever os danos causados
por exposi¢do aguda, como nos casos de acidentes ou de
uso medicinal. Recentemente, tais esforcos se voltaram
para a compreensao dos possiveis efeitos de exposicdes as
radia¢des naturais.

A pesquisa sobre a mortalidade por cancer de pulmao
em mineiros expostos a progénie de radonio € substancial
e consistente. Por volta de 1926 iniciaram-se os estudos
relacionando as mortes por cancer pulmonar de mineiros
com a exposicdo ao raddnio e sua progé€nie, alguns com
periodos de acompanhamento superiores a trinta anos,
conduzidos em minas de exploragdo de metais, fluorita,
xisto e uranio nos Estados Unidos, Canad4, Australia, China
e Europa.”™

Esses estudos epidemioldgicos t€ém mostrado
consistentemente um aumento na ocorréncia de cancer
de pulmio com a exposi¢do a produtos do decaimento do
raddnio, apesar das diferengas nas populagdes e metodologias
do estudo e foram base para a definicio dos limites de dose
de exposi¢do ocupacional e ndo ocupacional, valores que
sdo continuamente atualizados com novas observagoes.>’$8

As primeiras medidas de radoénio em ambientes internos
remontam a década de 1950, no entanto, s6 a partir da década
de 1970, comegou-se a preocupagio com o acimulo desse
g4s em dreas habitadas e viu-se um aumento do nimero
de estudos em residéncias em alguns paises. Atualmente,

Franca
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Espanha

China

Japdo

Reino Unido
Alemanha
Italia

India

Estados Unidos

Paises
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pesquisas abrangentes de radonio em residéncias e locais
de trabalho, bem como estratégias de gestdo, ja foram
implementadas em muitos paises.”” Comparativamente,
a Figura 4 ilustra os dez paises com maior nimero de
publicagdes na 4rea.

O desenvolvimento de programas como o [IAQ
management, que busca minimizar a exposicdo dos
estudantes e funciondrios de escolas estadunidenses ao
gés raddnio, proposto pela Agéncia de Protecio Ambiental
(EPA), e diretrizes como Revisiting Canada’s radon
guideline, Home buyer’s and Seller’s Guide to Radon, Survey
on radon guidelines, programmes and activities, ¢ The
Environmental behaviour of radium: revised cujos objetivos
sdo informar a populacio a respeito das consequéncias da
exposi¢do continua aos isétopos radioativos e propor um
monitoramento além de solucdes para o acimulo a niveis
elevados desses elementos no ambiente, exemplificam os
esforgos gastos na melhora da protecdo radiolégica dos
individuos do ptblico.578-!

Uma comparacdo dos niveis de raddnio obtidos no
levantamento bibliografico deste trabalho com outros ao
redor do mundo € apresentada na Tabela 3. Vale destacar
a grande variabilidade de dados observada em diferentes
paises, desde concentragdes relativamente baixas, médias
inferiores a 100 Bq m, observadas nas cidades de Niter6i
e Rio de Janeiro no estado do Rio de Janeiro, e em algumas
cidades dos estados do Ceard e Rio Grande do Norte
no nordeste do Brasil, com exce¢do de Lucrécia- RN,
comparaveis a levantamentos radioisot6picos realizados
na Pol6nia e Jordania.

7. Consideracoes Finais

Este estudo buscou realizar uma revisdo abrangente de
todas as informagdes publicadas em periddicos cientificos
sobre a radioatividade natural decorrente do radoénio em
ambientes fechados no Brasil nos ultimos anos, buscou-
se também discutir sobre as potenciais consequéncias

800

Numero de publicacdes

Figura 4. Comparacdo numérica dos dez paises com maior producio bibliografica sobre radonio indoor.
Fonte: Elaborado pelas autoras a partir do levantamento bibliografico realizado na base Scopus.
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Tabela 3. Comparacao dos resultados dos estudos brasileiros obtidos nesta revisdo com outros estudos internacionais

Pais Conc. Rn (Bq m?) Conc Média (Bq m?) Referéncias
Alemanha* 8,0a922,0 56,5 Kreienbrock et al [92]
Finlandia* 12,0 a 3436,0 375 Korhonen et al [93]
Jordania* 7,44 - 102,01 26,28 Abu-Haija et al [94]
Nigéria* 20,0 37,1 263 +4.17 Oni et al [95]
Portugal* 94,0 a 7066,0 568 Martins et al [96]
Croacia* 9-1673 102 Radoli¢ et al [33]
Ira 3,92 - 520,12 117,4 97,7 Sherafat et al [32]
Azerbaijao 0-1109 84,0 Hoffmann et al [31]
Turquia 1 - 1400 81,0 Celebi et al [29]
Polonia* 3,0-58 15,0 € 20,0%* Kozak et al [97]
Argentina 4,4 -286,0 39,0 Canoba et al [36]
México 7,1 —300,0 67,9 Canoba et al [36]
Equador 20,39 — 225,66 94,30 Canoba et al [36]
Venezuela 15 - 346 52,50 Canoba et al [36]
Irlanda 5-1001 77,0 Dowdall et al [98]
Grécia 0-630 44,0 Nikolopoulos et al [99]

*QOs estudos em destaque foram realizados em escala local e ndo representam as variacdes dos niveis de radonio
encontradas em todo o territério nacional. ** Kozak et al estudaram a influéncia da utilizacdo de um ar-condicionado
na concentrac¢do de radénio em um auditério. 15,0 Bq m™ representa a concentra¢do média de radonio no local quando
o ar-condicionado estava ligado, enquanto 20,0 Bq m™ foi encontrado quando nio havia uso do aparelho.

da exposi¢do humana a essa radiagdo. Foi notdria a
heterogeneidade da distribui¢do dos estudos pelo pais e
a defasagem de informagdes em algumas regides do pais,
como a Norte e Centro-Oeste, mostrando a necessidade de
uma melhor discussdo sobre o tema em um nivel nacional e a
implementacao de leis e politicas publicas que regulamentem
a exposicdo humana a radiacdo natural ionizante, a fim de
prevenir e minimizar os riscos de desenvolvimento de cancer
ou outras doengas cronicas.

Foi constatado, que a maioria dos estudos, 60%,
apresentaram médias de concentracido acima do limite
internacional recomendével de 100 Bq m?, sendo 12%
desses com niveis de radonio superiores ao limite aceitavel
de 300 Bq m3. Ademais, foi observado que grande parte
dos trabalhos encontrados carecem de informagdes sobre
os riscos da exposi¢do a radiagdo ionizante natural para a
saide humana. Desse modo, essa revisao podera servir como
base para futuros estudos nessa tematica, principalmente
em regides onde nao ha dados a respeito, e também como
incentivo aos 6rgaos regulamentadores, sobre a busca por
medidas e diretrizes que minimizem a exposicao e riscos
da populacdo no Brasil.
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