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dioativo e responsável por aproximada-
mente metade desta dose de radiação de
ocorrência natural. É formado pelo decai-
mento radioativo do 226Ra, um descenden-
te do urânio (238U), o qual é encontrado em
quantidades variadas em solos, rochas e
águas(2,3). O 222Rn se desintegra por emis-
são de partícula alfa (T1/2 = 3,82 dias),
originando uma cadeia de decaimento co-
nhecida como filhos ou descendentes do
radônio.

Por ser um gás, o radônio produzido no
interior de rochas e solos difunde-se com
facilidade através de fissuras, tubulações,
buracos e lençóis freáticos até alcançar a
superfície terrestre(4). Dessa forma, altas
concentrações de 222Rn podem ocorrer em
ambientes fechados ou pouco ventilados e,
assim, representar risco potencial à saúde

������������	
�����������
	������������	���������

��������	�����	���	���	����������������������	����������

�����	
����
��
��������
�����������
������������������
��
������������
��������
���

�� !"#$�%�!�&���'(���
�
������)*�������+,���
���
��*���
�-����&�����.
��
��./�.������&���0�����.����1
�2�������������.��3�.��������
�.��.����
'0��������+,�����
�4����������������5���&���
��������&����
���*���
����&����'0���
����6+�.
��&
�
�
�&�&��
'0�������������+��
�7�8�������
4
�3����
���
�
�1���������1
�
'(���&
���*
�������+�
�
�����
�-�������
�+������&������
�4�������9�.3
�����
���+�0���
��
��
�
��
�����
�
�	���
���.�����:������+
�&0�����9�������
������;�3�&&��+�.�����<����=
�����.��/��.
��������>�.�
���.������41
=���*��������
*
��
������)*�������.��.����
'0����������������������.
��7���"!?#�#��!��@"�A��%��������1
�
�����.��.����
'0������
�-����9��
����
���
�
��������
����
��5.��.
������+�����������
'������&
��).��
��
�9

���9��3
��&�,���.
������
B��9���!���
�+�������
����.�&��9�.3
���C;.�&����3��<D7�?!�E�"�A��%����������
����
�-������.����
��������
�4���������������������
������������
4
�3��*
��
�
���������F����G����H�I�
����
��,*���
.�����.������*
��������*��+
�����
������
���
�&����������
�������&
�
�
�4������������
���7
J�8J�E�K�%�A�������+��
������������
�����4���������0��
4
�����������������,��������.�����
����&��

J�����0��#�����
.���
�����	����'0��?
����6+�.
�C#J?	D���0����.�����
�����&���
�����������=
����&�����1
�
�
��
'(�����������*��'0��������.
��������
���7
��	��
��
������������������������� !���"���#�"�$"��������"��%����&$������'

���
�
�����
����
����������
�	���	���
����	����
����	
������
�	����	���������	
����������������
��	��

�� !J"#$!%�!�&���������3�+3���*�����9��
���
.��*���
����+
��.
��.
�������+�.
�.�����3���9�������������&��1
�
��������
������3��.��.����
�������*�����9��3���+
��������������*����������������������&��*�����
�����+�.
�
&����.�����9����3��+����
��&�&��
����7�#���3�������L��&
���*��
�������1����+�
�����
�������������+�M
��&��1
9�����������99�������L&����9����������*��������������
��
�
��
�����
���0��	
�������
������.�����+���������
9�����������3�&����3�&&��+��
�����.��
��.���3�&��
���3����������*
��
����3��
.��
���
������*��������3���
��.
�����7���"!?#�����8A��!"N�A�%�?
����.��.����
�������
����������M����&��9����������+��3��
�1
&3
�&
���.�����
.B���+����
�������.3���������&�
���.�9������9��
B��9���!����&��L��+��3��.������.�&����3��7
?!�E�"�%�J��.����
�������*�����9��
������
����������3�����������*�������������������
�+���9�����F���
�G����H�I��M3�.3�������
..���
�.��M��3��3��*
�������&����������3�������
�����4L���3���
��3����9��������
�
��*���������7�J�8J�E�#�8%�#��+����
����3�����������4�
�����M����4���M��3���
���������������.��������
4L��3��#�����
����
��J�������������?
�����+�.
��	����.�����C#J?	D�
����3���������*�������
.������9����3�
�3������.
������M����������.���
�L7
������
�
��������������& ��(�)���� ��"��*&$�����"��$+���"�$"���'

?�����

�4���
.�

���������	��
�����
	��	���������	�

��
����������
���������
�

����
���
�

����������

�����	�����
����������	� !�����	�!���"

#"�$	��	��
%��
��	�	&���'���
����
�	���������	�

��
�������

(�
�&)������
�'���
��
��*�����
���
�

�

��+	�����	����
�,��� !

��	�
��	��
	���	&��%��

�-
����
	�
%���.

��	�
�����
�����,

����	�"

/"�-
�����
	�
%���.

��	�
������
����������	�"

0"�-
�����
	�
%���.

��	�
�����
���	�
��	��

�1��
��2+	


���������	�"

3"�$	��	���
	�
%�4�
�5������
����
�%
��	��
������"

(�

�
2	�������	��
��	�
6����7�8��������	�1
���
	"���������	



��
����������
���������*�����
���
�

����������

�����	�����
,

����������	� "�9���$	��	���������	�

�-
�
	�2�!�#33"�����	�!

��!�##:;:,<:="�(,%���7��&
���
	>�������	�"��

9
�
��
	�������������2+	�
%�/?�#:�/::3"�@�
��	!�������
,

���+	!�
%�#A�#/�/::3"

da população que freqüenta ou vive nes-
ses locais. Estima-se que cerca de 19.000
mortes por ano nos Estados Unidos esteja
associadas à exposição ao gás radônio den-
tro de residências(5). Avaliações dos efeitos
sobre a saúde, ocasionados pela exposição
ao radônio, foram, em sua grande maioria,
baseados em estudos epidemiológicos de
populações humanas. Tais estudos têm
evidenciado a existência de forte correla-
ção entre exposição ao radônio e aumen-
to da incidência de câncer de pulmão, de
forma que, atualmente, o radônio já é clas-
sificado como um carcinógeno de classe I
pela Agência Internacional de Pesquisa em
Câncer (IARC)(6).

O objetivo principal deste trabalho foi
realizar a monitoração passiva e integrada
desse gás em alguns locais relativamente

���������������

INTRODUÇÃO

Atualmente estima-se que uma dose
média anual em torno de 2,4 mSv é rece-
bida pela população humana em virtude
das exposições às fontes radioativas natu-
rais(1). O isótopo 222Rn é um gás nobre ra-
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fechados da Baixada Santista, SP, como
túneis, galpão de fertilizantes, “shopping
center”, lojas de cerâmica e residências,
utilizando a técnica do registro de traços
nucleares (SSNTD), a fim de avaliar se os
níveis de concentrações encontrados estão
acima do limite máximo recomendado in-
ternacionalmente, para que ações de inter-
venção sejam justificadas.

MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho utilizou-se, para
a monitoração passiva e integrada do gás
radioativo radônio, a técnica do registro de
traços de partículas alfa em folhas plásti-
cas de Makrofol E (200 mm de espessura)
na geometria de copo fechado (“cup me-
thod”)(7). Em resumo, um pedaço deste
plástico, com área aproximada de 9 cm², foi
fixado no fundo de um frasco de polietile-
no (292,3 ± 0,7 ml), contendo em sua tam-
pa uma perfuração coberta por filtro de
papel (Whatman cat. n� 1001042) para
captação do gás radônio a ser monitorado,
conforme é esquematizado na Figura 1. O
222Rn, dentro desse dispositivo de detec-
ção, decai por emissão de partícula alfa,
com meia-vida de 3,82 dias, e esta partícu-
la, ao incidir sobre a folha de Makrofol E,
fica registrada na forma de traço ou furo.

Vários desses dispositivos detectores
foram expostos ao radônio, dentro dos lo-
cais estudados, por um período de tempo
em torno de 90 dias, geralmente em épo-
cas diferentes do ano. Neste estudo foram
avaliados dez túneis da Rodovia dos Imi-
grantes, dois túneis reservatórios da Sa-
besp nos municípios de Santos e São Vi-
cente, um galpão de armazenamento de
fertilizantes da Fertimix em Santos, um
“shopping center” (Praia Mar) em Santos,
três lojas do município de Santos que co-
mercializam produtos de cerâmica e oito
residências dos municípios de Guarujá,
Santos, São Vicente, Praia Grande, Ita-
nhaém e Peruíbe, localizadas a uma dis-
tância maior que 200 m da praia. Os dis-
positivos detectores foram posicionados,
com o auxílio de presilhas, em tubulações
elétricas ou sobre móveis existentes nos
locais, a uma altura superior a 2 m e sem-
pre com a abertura de entrada para o gás
oposta à parede ou a outros obstáculos
que eventualmente pudessem interferir na
difusão do radônio para o interior do vo-
lume de detecção.

As folhas plásticas irradiadas com as
partículas alfa provenientes do decaimen-
to radioativo do radônio e seus descenden-
tes foram, em seguida, reveladas em solu-
ção química apropriada PEW, 15% hidró-

xido de potássio, 45% água e 40% álcool
etílico (porcentagens em peso), a 70°C por
120 minutos, para ampliação dos traços
ocasionados por aquelas partículas, permi-
tindo, assim, a visualização desses traços
em um microscópio óptico comum(4). A de-
terminação do número de traços por uni-
dade de área da folha de Makrofol E pos-
sibilita o cálculo da concentração de radô-
nio no ambiente em estudo, após o conhe-
cimento da função resposta ou eficiência
do dispositivo de detecção.

A contagem dos traços nos filmes plás-
ticos foi realizada em um aumento total de
620�, empregando microscópio óptico
comum acoplado a um sistema composto
por uma câmara de vídeo e um microcom-
putador do tipo PC, enquanto a função res-
posta ou eficiência do dispositivo de detec-
ção foi determinada utilizando-se uma câ-
mara de radônio calibrada Pylon modelo
RN-150-3, pertencente à Divisão de Meio
Ambiente do Instituto de Pesquisas Ener-
géticas e Nucleares – Comissão Nacional
de Energia Nuclear (Ipen-CNEN/SP).

Para a determinação da eficiência em-
pregou-se um exemplar do dispositivo de-
tector estanque para gases, ou seja, sem a
perfuração com o papel filtro, vedado na
interface tampa-frasco com cola araldite e
adaptado com conector especial (de ape-
nas um caminho de percurso) para acopla-
mento na câmara de radônio Pylon. Esta
câmara contém, em sua base, uma fonte de
226Ra (T1/2 = 1.600 anos e A = 3,03 � 10³
Bq) e todo o gás radônio produzido por
esta fonte fica armazenado no mesmo
compartimento. Um sistema apropriado de
válvulas permite, de forma controlada, a
liberação de uma quantidade de gás 222Rn
em equilíbrio correspondente a uma ati-
vidade de 2,48 (± 4%) Bq ao dispositivo
detector, em cada processo de calibração.
O dispositivo detector é então retirado da
câmara e o decaimento do radônio arma-
zenado em seu interior é monitorado pelo
filme plástico Makrofol E, por um período
de tempo em torno de uma semana. Rela-
cionando a densidade de traços obtida na
folha plástica Makrofol E com a diferen-
ça entre os números de núcleos de radô-
nio existentes no início e no final do mo-
nitoramento, pode-se determinar a função
resposta ou eficiência do dispositivo de
detecção.
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Neste trabalho foram realizadas quatro
exposições do dispositivo detector na câ-
mara de calibração e o valor final obtido
pela média dos resultados foi de (0,158 ±
0,007) traços.cm–2.d–1 por Bq.m–3.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com exceção das lojas e residências,
onde se empregou apenas um dispositivo
detector, nos outros locais foram realiza-
das várias medidas em pontos diferentes,
visando à identificação de possíveis ano-
malias de ocorrência do radônio e a se ob-
ter um valor mais representativo para a
distribuição do teor deste gás radioativo
naqueles ambientes. Na Tabela 1 são apre-
sentados os valores médios dos resultados
obtidos para as concentrações de radônio
nos locais estudados da Baixada Santista.
Foi adotado neste trabalho, como unidade
para concentração de radônio, 1 Bq.m–3,
conforme é recomendado pelo sistema de
unidade internacional SI. As incertezas
totais para os dados experimentais foram
obtidas pela soma em quadratura(4), levan-
do em consideração as seguintes fontes de
erros parciais: erro estatístico nas conta-
gens dos traços (1,9% a 38%), erros siste-
máticos provenientes do desconto da ra-
diação de fundo (7,4%), calibração do de-
tector (4,7%) e reprodutibilidade de leitura
dos traços (1,2%). A Tabela 2 mostra que
os presentes resultados estão em razoável
acordo com valores referidos na literatura
por outros autores, para ambientes inter-
nos similares aos estudados neste trabalho.

De acordo com a Comissão Internacio-
nal de Proteção Radiológica (ICRP)(8), no
que se refere à avaliação dos níveis de ra-
dônio ambiental, dois tipos de ambientes
devem ser distinguidos: os residenciais e
os locais de trabalho. No caso residencial,
considera-se um tempo de ocupação ou
permanência para a população em torno
de 7.000 horas/ano e o nível recomendado
para intervenção seria entre 200 Bq/m³ e
600 Bq/m³ para a concentração média
anual de radônio ou, em termos de dose
anual efetiva de radiação, entre 3 mSv/ano
e 10 mSv/ano. Para os locais de trabalho,
admite-se um tempo de ocupação aproxi-
mado de 2.000 horas/ano e o nível reco-
mendado para intervenção neste caso se-
ria entre 500 Bq/m³ e 1.500 Bq/m³, que


���
��� E��	�
��%)
�	��
����	��
����2F
��

���
B��	�

�
�%���
����
��
��������	������
��
�
��
����,
�	��

��%��
��
���
���
	��
��C��D�
����������"

8	����

�
���
	

9	
	����
	���%�&����
��

�.�
���
D�
��+	 

��:#��/A:�% 

��:3��0::�% 

��:A��3::�% 

��:=��#A:�% 

��:;��0::�% 

��:<��3A:�% 

��#:,##��#"/::�% 

��#/��0A:�% 

��#0��A::�% 

��#3��#A:�% 

�.�
��9
�
�������	����
���*�����	�

�.�
��9
�
�������	����
���*��+	�E��
��


1���+	�

��
���������
��G
���%�D�*�����	�

H��	����&��
��
�I�������-���*�����	�

8	J���

��
�K%����
�&
��	�*�����	�

9
��
6������*�C��D�
����������

�	��
����2+	�

���
B��	�C��%L 

#<;�±�=:

/0=�M�/?

/=0�M�#A

#:A�M�:<

#:;�M�/#

#A=�M�0;

#?/�M�;:

#A=�M�0/

/:=�M�A:

#//�M�/A

#/:�M�#;

#//�M�#/

=0�M�?

<?�M�##

=0�M�33

#/3�±�0;

�����
���&�2+	��+	�����	*����	���%�������	��

������+	�
��+	�E��
��
 "


���
��� �	%����2+	�
	�����	�
��

��	��
����2F
��

���
B��	�
����&�
	��������
��������	%�	��	���
	�
�
��
��������	"

8	����

�
���
	

���
����

�'
�J�

-
��B�*��������

-
��B�*�4
����N�

�.�
��

9
��
6�����

9
��
6�����

9
��
6�����

9
��
6�����

9
��
6�����

����

(������

E
�
��
��

G���K�
��

C�����

E5��	������
�

@%)�����8�����

��	5���

C�����

C�����

'��
���

���
B��	��C��%L�

3?���#=?

E��	��%)
�	7�0:

A:���3=:

#:A���/=0

#3���?#

#3!0���#0A

//!;���#?A!=

O�A���/::

A=���#=?

9
�
�6�����

$�
P��������"���

8�
�
	������"����

@����%QN��
�RN���
�����

(��
��������	

����������������"����

���	��������"����

��������������"����

-�&���+
�������"���

(��
��������	

médias de radônio determinadas para es-
tes ambientes fechados na região da Bai-
xada Santista estão abaixo do limite infe-
rior do intervalo recomendado pela ICRP,
não sendo necessária, portanto, a imple-
mentação de ações para diminuição dos
níveis de radônio.

Apesar deste trabalho indicar valores
de concentração de radônio abaixo do li-
mite máximo recomendado internacional-
mente, seria importante que avaliações pe-
riódicas destes níveis de radônio fossem
realizadas nos mesmos locais, para verifi-
car seu comportamento em função das
variações climáticas típicas das quatro
estações do ano.

corresponderia, também, a um intervalo
de dose anual efetiva entre 3 mSv/ano e 10
mSv/ano, respectivamente. É importante
ressaltar que caso uma intervenção seja
necessária para um determinado ambien-
te, a ação a ser executada neste local tem
que produzir uma redução acentuada na
concentração de radônio e não apenas o
suficiente para atingir um nível de expo-
sição abaixo do limite inferior do intervalo
recomendado.

Com exceção das residências, para to-
dos os outros locais estudados neste traba-
lho pode-se admitir um tempo de ocupa-
ção para a população em torno de 2.000
horas/ano. Dessa forma, as concentrações
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