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MEDIDAS DOS NiVEIS DE RADONIO EM DIFERENTES TIPOS
DE AMBIENTES INTERNOS NA REGIAO DA BAIXADA SANTISTA, SP*

Luiz Paulo Geraldo', Wilademir dos Santos?, Adilson Lima Marques®, Alexandre Botari*

OBJETIVO: Exposicdes a altos niveis do gas radioativo radénio podem causar cancer de pulméo e, conse-
qiientemente, o conhecimento da concentracdo deste gas em ambientes internos é importante, do ponto
de vista de protecédo radiolégica, para a populacdo de um modo geral. Neste trabalho realizaram-se monito-
racOes passiva e integrada de radonio em alguns tipos de ambientes fechados na regido da Baixada Santista,
SP, tais como tuneis, galpédo de fertilizantes, “shopping center”, lojas de ceramica e residéncias, com o ob-
jetivo de se avaliar os niveis de concentracdo existentes nestes locais. MATERIAIS E METODOS: As medi-
das de concentracdo de radonio foram realizadas utilizando a técnica do registro de tracos de particulas alfa
em folhas plasticas de Makrofol E, na geometria de copo fechado (“cup method”). RESULTADOS: Os teores
de radonio encontrados nos ambientes internos estudados neste trabalho variaram entre 17 e 263 Bg/m?,
em razoavel acordo com os valores divulgados na literatura por outros autores para ambientes similares.
CONCLUSAO: De modo geral, os resultados obtidos estdo abaixo dos limites maximos recomendados pela
Comisséao Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP), ndo necessitando, portanto, que sejam implemen-
tadas acdes de intervencédo nos locais estudados.

Unitermos: Radodnio; Uranio; Meio ambiente; Detectores de tracos nucleares.

Measurements of radon levels in different indoor environments in Baixada Santista, Sdo Paulo, Brazil.
OBJECTIVE: Exposure to high levels of radioactive radon gas can cause lung cancer, therefore, it is impor-
tant to measure the concentration levels of this gas in indoor environments in order to provide radiological
protection for the general population. In this study, passive and time-integrated radon monitoring was per-
formed in different types of indoor environments in Baixada Santista, Sdo Paulo, Brazil including tunnels,
fertilizer shops, shopping malls, ceramics shops and houses to evaluate the actual radon levels in these
locations. MATERIALS AND METHODS: Radon concentration measurements were performed using the al-
pha particle track registration technique in plastic foils of Makrofol E, employing the closed cup method.
RESULTS: Concentration levels of radon measured in the indoor environments studied ranged from 17 to
263 Bg/m?3, which is in accordance with the values reported in the literature by other authors for similar
environments. CONCLUSION: In general, the results obtained were below the maximum limits recommended
by the International Commission on Radiological Protection (ICRP) and thus, intervention actions for the
these locations were not necessary.

Key words: Radon; Uranium; Environment; Nuclear track detectors.

INTRODUCAO

Atualmente estima-se que uma dose
média anual em torno de 2,4 mSv é rece-
bida pela populagdo humana em virtude
das exposi¢Bes as fontes radioativas natu-
rais?. O isdtopo 22Rn é um gés nobre ra-
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dioativo e responsavel por aproximada-
mente metade desta dose de radiacdo de
ocorréncia natural. E formado pelo decai-
mento radioativo do *°Ra, um descenden-
tedo urdnio (*8U), o qual é encontrado em
quantidades variadas em solos, rochas e
aguas®>?. O ??Rn se desintegra por emis-
sd0 de particula alfa (T, = 3,82 dias),
originando uma cadeia de decaimento co-
nhecida como filhos ou descendentes do
radonio.

Por ser um gés, o radénio produzido no
interior de rochas e solos difunde-se com
facilidade através de fissuras, tubulactes,
buracos e lencéis freaticos até alcancar a
superficie terrestre®. Dessa forma, altas
concentragdes de 22Rn podem ocorrer em
ambientes fechados ou pouco ventiladose,
assim, representar risco potencia a salde

da populacéo que freglienta ou vive nes-
ses locais. Estima-se que cerca de 19.000
mortes por ano nos Estados Unidos esteja
associ adas aexposi¢do ao gas radénio den-
tro deresidéncias®. Avaliacdes dosefeitos
sobre a salide, ocasionados pela exposi¢do
a0 radonio, foram, em sua grande maioria,
baseados em estudos epidemiol 6gicos de
populagdes humanas. Tais estudos tém
evidenciado a existéncia de forte correla-
G0 entre exposi¢do ao raddnio e aumen-
to da incidéncia de cancer de pulméo, de
formaque, atualmente, o radonio jaé clas-
sificado como um carcinégeno de classe |
pelaAgéncialnternaciona de Pesguisaem
Cancer (IARC)®.,

O objetivo principal deste trabaho foi
realizar amonitoragdo passiva e integrada
desse gas em alguns locais relativamente
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fechados da Baixada Santista, SP, como
tlneis, galpéo de fertilizantes, “ shopping
center”, lojas de ceramica e residéncias,
utilizando a técnica do registro de tragos
nucleares (SSNTD), afim de avaliar se 0s
nivels de concentragdes encontrados estao
acima do limite méximo recomendado in-
ternacionalmente, para que agdes de inter-
vengao sejam justificadas.

MATERIAISE METODOS

No presente trabalho utilizou-se, para
a monitoragdo passiva e integrada do gés
radioativo radonio, atécnicado registro de
tragos de particulas alfa em folhas plésti-
cas de Makrofol E (200 mm de espessura)
na geometria de copo fechado (“cup me-
thod”)”. Em resumo, um pedago deste
pléstico, com &reaaproximadade 9 cm?, foi
fixado no fundo de um frasco de polietile-
no (292,3 + 0,7 ml), contendo em suatam-
pa uma perfuracdo coberta por filtro de
papel (Whatman cat. n2 1001042) para
captacdo do gés raddnio a ser monitorado,
conforme é esquematizado na Figura 1. O
222Rn, dentro desse dispositivo de detec-
¢&0o, decai por emissdo de particula afa,
com mela-vidade 3,82 dias, e esta particu-
la, a0 incidir sobre afolha de Makrofol E,
fica registrada na forma de trago ou furo.

Varios desses dispositivos detectores
foram expostos ao radénio, dentro dos lo-
cais estudados, por um periodo de tempo
em torno de 90 dias, geralmente em épo-
cas diferentes do ano. Neste estudo foram
avaliados dez tlneis da Rodovia dos Imi-
grantes, dois tuneis reservatdrios da Sa-
besp nos municipios de Santos e Sao Vi-
cente, um galpdo de armazenamento de
fertilizantes da Fertimix em Santos, um
“shopping center” (PraiaMar) em Santos,
trés lojas do municipio de Santos que co-
mercializam produtos de cerémica e oito
residéncias dos municipios de Guaruja,
Santos, Séo Vicente, Praia Grande, Ita-
nhaém e Peruibe, localizadas a uma dis-
téncia maior que 200 m da praia. Os dis-
positivos detectores foram posicionados,
com o auxilio de presilhas, em tubulacBes
elétricas ou sobre méveis existentes nos
locais, aumaaltura superior a2 m e sem-
pre com a abertura de entrada para o gés
oposta a parede ou a outros obstaculos
gue eventual mente pudessem interferir na
difusdo do radénio para o interior do vo-
lume de detecgdo.

As folhas plésticas irradiadas com as
particulas alfa provenientes do decaimen-
to radioativo do radénio e seus descenden-
tes foram, em seguida, reveladas em solu-
¢80 quimica apropriada PEW, 15% hidré-
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Figura 1. Esquema do dispositivo utilizado para a deteccéo do gas radioativo radonio em diferentes tipos

de ambientes internos da Baixada Santista.
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xido de potéssio, 45% &gua e 40% & cool
etilico (porcentagens em peso), a 70°C por
120 minutos, para ampliagdo dos tracos
ocasionados por aquel as particul as, permi-
tindo, assim, a visualizagdo desses tragos
em um microscopio dptico comum®. A de-
terminagdo do nlimero de tracos por uni-
dade de &rea da folha de Makrofol E pos-
sibilita o célculo da concentragéo de radd-
nio no ambiente em estudo, apds o conhe-
cimento da fungo resposta ou eficiéncia
do dispositivo de deteccéo.

A contagem dos tragos nos filmes plés-
ticosfoi realizadaem um aumento total de
620, empregando microscopio Optico
comum acoplado a um sistema composto
por uma camara de video e um microcom-
putador do tipo PC, enquanto afungéo res-
postaou eficiénciado dispositivo de detec-
¢&o foi determinada utilizando-se uma c&
mara de radénio calibrada Pylon modelo
RN-150-3, pertencente & Divisdo de Meio
Ambiente do Instituto de Pesquisas Ener-
géticas e Nucleares — Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (Ipen-CNEN/SP).

Para a determinacdo da eficiéncia em-
pregou-se um exemplar do dispositivo de-
tector estanque para gases, ou seja, sem a
perfuracéo com o papel filtro, vedado na
interface tampa-frasco com cola araldite e
adaptado com conector especial (de ape-
nas um caminho de percurso) paraacopla-
mento na camara de radénio Pylon. Esta
cémaracontém, em suabase, umafontede
**Ra(T,,=1.600anose A = 3,03 x 103
Bq) e todo o gas raddnio produzido por
esta fonte fica armazenado no mesmo
compartimento. Um sistemaapropriado de
vélvulas permite, de forma controlada, a
liberag&o de uma quantidade de gés 2?Rn
em equilibrio correspondente a uma ati-
vidade de 2,48 (+ 4%) Bq ao dispositivo
detector, em cada processo de calibragéo.
O dispositivo detector é ento retirado da
cémara e o decaimento do radénio arma-
zenado em seu interior € monitorado pelo
filme plastico Makrofol E, por um periodo
de tempo em torno de uma semana. Rela-
cionando a densidade de tragos obtida na
folha plastica Makrofol E com a diferen-
¢a entre os nimeros de nicleos de radd-
nio existentes no inicio e no final do mo-
nitoramento, pode-se determinar afungdo
resposta ou eficiéncia do dispositivo de
detecgéo.
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Neste trabalho foram realizadas quatro
exposi¢des do dispositivo detector na cé-
mara de calibragdo e o valor final obtido
pela média dos resultados foi de (0,158 +
0,007) tragos.cm2.d™* por Bg.m 2.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Com excegdo das lojas e residéncias,
onde se empregou apenas um dispositivo
detector, nos outros locais foram realiza-
das varias medidas em pontos diferentes,
visando aidentificacdo de possiveis ano-
malias de ocorrénciado radénio e a se ob-
ter um valor mais representativo para a
distribui¢do do teor deste gés radioativo
nagueles ambientes. Na Tabela 1 sdo apre-
sentados os val ores médios dos resultados
obtidos para as concentragdes de raddnio
nos locais estudados da Baixada Santista.
Foi adotado neste trabalho, como unidade
para concentragdo de radénio, 1 Bg.m™=,
conforme é recomendado pelo sistema de
unidade internacional SlI. As incertezas
totais para os dados experimentais foram
obtidas pela soma em quadratura®, levan-
do em consideracdo as seguintes fontes de
erros parciais: erro estatistico nas conta-
gens dos tragos (1,9% a 38%), erros siste-
méticos provenientes do desconto da ra-
diagéo de fundo (7,4%), calibragdo do de-
tector (4,7%) ereprodutibilidade deleitura
dos tragos (1,2%). A Tabela 2 mostra que
0s presentes resultados estdo em razoavel
acordo com valores referidos na literatura
por outros autores, para ambientes inter-
nos similares aos estudados neste trabal ho.

De acordo com a Comisséo I nternacio-
nal de Protegio Radiol6gica (ICRP)®, no
que serefere aavaiagdo dos niveis dera-
dénio ambiental, dois tipos de ambientes
devem ser distinguidos: os residenciais e
oslocais detrabalho. No caso residencial,
considera-se um tempo de ocupag&o ou
permanéncia para a populagdo em torno
de 7.000 horas/ano e o nivel recomendado
paraintervencdo seria entre 200 Bg/m?3 e
600 Bg/m?3 para a concentragdo média
anual de radénio ou, em termos de dose
anual efetivaderadiagéo, entre 3mSv/ano
e 10 mSv/ano. Para os locais de trabal ho,
admite-se um tempo de ocupago aproxi-
mado de 2.000 horas/ano e o nivel reco-
mendado para intervenc&o neste caso se-
ria entre 500 Bg/m?3 e 1.500 Bg/m3, que
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Tabela 1 Valores médios das concentragdes de radonio determinadas neste trabalho para diferentes ti-

pos de ambientes fechados da Baixada Santista.

Local de estudo

Concentragao de raddnio(Ba/m3)

Rodovia dos Imigrantes™
Tunel (extensao)
T01 (250 m)

T 04 (300 m)
T05 (400 m)
T06 (150 m)
TO7 (300 m)
T09 (450 m)
T10-11 (1.200 m)

T12 (350 m)

T13 (500 m)

T14 (150 m)

Tunel Reservatério Sabesp — Santos

Tunel Reservatério Sabesp — Sao Vicente

Galpao de fertilizantes Fertimix — Santos

“Shopping center” Praia Mar — Santos

Lojas de ceramica e gesso — Santos

Residéncias — Baixada Santista

197 +60
236 + 28
263 + 15
105 + 09
107 £ 21
156 + 37
182 =70
156 + 32
206 + 50
122 + 25
120 = 17
122 £ 12
63+8
98 + 11
63 + 44
124 + 37

* Interligagdo S&o Paulo-Santos (municipios de Cubatéo e S&o Vicente).

Tabela2 Comparagéo dos valores de concentracdes de radonio divulgados na literatura com os obtidos

neste trabalho.

Local de estudo Pais Niveis de radonio (Bg/m3) Referéncias
Caverna de Nerja Espanha 482168 Duenas et al.®

Metrd — Caracas Venezuela Valor médio: 30 Liendo et al.(®

Metrd — Helsinki Finlandia 50 a 460 Annanméki e Oksanen®Y
Tuneis Brasil 105a263 Este trabalho
Residéncias Vérios paises 14a81 Srivastava et al.*?
Residéncias América Latina 14,3a135 Canoba et al.t®
Residéncias Croécia 22,7a185,6 Planinic et al.®*
Residéncias Brasil <5a200 Magalhaes et al.
Residéncias Brasil 56 a 168 Este trabalho

corresponderia, também, a um intervalo
dedose anual efetivaentre 3 mSv/ano e 10
mSv/ano, respectivamente. E importante
ressaltar que caso uma intervencdo seja
necessaria para um determinado ambien-
te, aagdo a ser executada neste local tem
gue produzir uma reducéo acentuada na
concentracdo de radonio e ndo apenas o
suficiente para atingir um nivel de expo-
si¢do abaixo do limiteinferior dointervalo
recomendado.

Com excegdo das residéncias, para to-
dos os outros locais estudados neste traba-
Iho pode-se admitir um tempo de ocupa-
¢do para a populacéo em torno de 2.000
horas/ano. Dessa forma, as concentragdes

meédias de radonio determinadas para es-
tes ambientes fechados na regido da Bai-
xada Santista estéo abaixo do limite infe-
rior do intervalo recomendado pela ICRP,
ndo sendo necessdaria, portanto, a imple-
mentacdo de agles para diminuicdo dos
niveis de radonio.

Apesar deste trabalho indicar valores
de concentrac&o de radbnio abaixo do li-
mite méximo recomendado internacional -
mente, seriaimportante que avaliacbes pe-
riédicas destes niveis de radonio fossem
realizadas nos mesmos locais, para verifi-
car seu comportamento em fungdo das
variagdes climéticas tipicas das quatro
estacdes do ano.
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