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RESUMO

O radonio e de grande relevancia para radioecologia, com contribuicdo média de 54% da dose
produzida por todas as fontes naturais, impactando diretamente na dosimetria interna.
Metodologias vém sendo aprimoradas para investigacdo do Rn e sua progénie, buscando
caracterizar a contribuicdo de danos graves na salde das pessoas. Foi realizada a investigacédo
dos niveis de *?Rn em ambientes internos de municipios da Paraiba e do Rio Grande do
Norte, influenciados por ocorréncias NORM, fazendo uso da dosimetria passiva com SSNTD:
CR-39 em a Espec-222, que passou a ser uma variante do método de investigacdo do RnD.
Os sistemas foram instalados em ambientes domiciliares e de trabalho, selecionados em
funcdo do histérico de ocorréncias radioativas naturais na regido. O tempo médio de
monitoracdo considerando a relagdo sazonal foi de 8 meses. As concentracdes de **’Rn
variaram de 26,91 a 316,35 Bg/m3, com dose efetiva maxima de quase 8 mSv/a. O Rn nos
ambientes domiciliares supera, em valor médio, quase 31% da média obtida para 0s
ambientes de trabalho. Os municipios da Paraiba apresentaram resultados mais expressivos,
com média de 175,45 Bg/m3 e dose efetiva de 4,43 mSv/a. No modelo dosimétrico combinado
foi obtida resposta dosimétrica com valor de até 21,45% inferior ao modelo mundialmente
aplicado. Os dados também foram tratados considerando a situacdo da pandemia 2019-nCoV,
obtendo-se um incremento de dose de 25%, com méaxima de quase 10 mSv/a. O ELCR foi de
até 3,37%, com LCC méaximo de quase 15 casos de cancer de pulmao por milhdo de pessoas
por ano. Quando extrapolado a nivel de Brasil, a probabilidade calculada foi de 3.189 casos
de céncer por ano. A estimativa anual média de 6bitos por cancer de pulméo foi de quase 61
casos por ano para a populacdo dos estados em referéncia. A variante do modelo, testes
operacionais e sistematicos, estudo de caso em areas influenciadas pelas ocorréncias de uranio
e os diferentes cenarios considerados no presente estudo, permitiram observar influéncia
significativa do RnD, ampliando a dosimetria passiva em ambientes internos com eficiéncia e
baixo custo, gerando banco de dados que precedem os futuros estudos de impactos ambientais
e radioecologicos, fortalece a segurangca ambiental e dos habitantes, promovendo a
consolidacdo de novas pesquisas na interpretacdo de resultados e problemas de satde publica,

com solugBes conjuntas e compartilhadas.

Palavras-chave: CR-39; inalagéo; dosimetria; instrumentacéo; radioatividade; radonio.



ABSTRACT

Radon is of great relevance for radioecology, with an average contribution of 54% of the dose
produced by all natural sources, directly impacting internal dosimetry. Methodologies have
been improved to investigate the Rn and its progeny, seeking to characterize the contribution
of serious damage to people's health. The investigation of the levels of *’Rn in internal
environments of cities of Paraiba and Rio Grande do Norte, influenced by NORM
occurrences, was carried out, using passive dosimetry with SSNTD: CR-39 in a Spec-222,
which became a variant of the RnD investigation method. The systems were installed in home
and work environments, selected based on the history of natural radioactive occurrences in the
region. The average monitoring time considering the seasonal relationship was 8 months.
222Rn concentrations ranged from 26.91 to 316.35 Bg/m3, with a maximum effective dose of
almost 8 mSv/y. The Rn in home environments exceeds, in average, almost 31% of the
average obtained for work environments. The municipalities of Paraiba presented more
expressive results, with an average of 175.45 Bg/m? and an effective dose of 4.43 mSvl/y. In
the combined dosimetric model, a dosimetric response was obtained with a value of up to
21.45% lower than the model applied worldwide. The data were also treated considering the
situation of the 2019-nCoV pandemic, obtaining a dose increment of 25%, with a maximum
of almost 10 mSv/y. The ELCR was up to 3.37%, with a maximum LCC of almost 15 lung
cancer cases per million people per year. When extrapolated to the Brazilian level, the
calculated probability was 3,189 cancer cases per year. The average annual estimate of lung
cancer deaths was almost 61 cases per year for the population of the reference states. The
model variant, operational and systematic tests, case study in areas influenced by uranium
occurrences and the different scenarios considered in the present study, allowed us to observe
a significant influence of the RnD, expanding passive dosimetry in internal environments with
efficiency and low cost, generating database that precede future studies of environmental and
radioecological impacts, strengthens environmental and inhabitants' safety, promoting the
consolidation of new research in the interpretation of results and public health problems, with

joint and shared solutions.

Keywords: CR-39; inhalation; dosimetry; instrumentation; radioactivity; radon.
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1 INTRODUCAO

O radénio, Rn, é um gés radioativo pertencente ao grupo dos gases nobres, cerca de 8
vezes mais denso que o ar atmosférico, emissor alfa e naturalmente formado pelo decaimento
das séries do *®U, ?*°U e ?*Th. Dos is6topos naturais, apenas o 2’Rn, descendente da série
do #*®U, apresenta relevancia para os estudos radioecoldgicos, dada sua meia-vida fisica de
aproximadamente 3,8 dias, que é grande comparada com as dos outros is6topos. O “°Rn
produzido pela série do ?°U ndo manifesta interesse, tendo em vista sua pequena meia-vida
fisica de 3,96 segundos e a baixa abundancia isotopica do precursor de sua série (IAEA,
2015). A série do “**Th, apesar de sua importante contribuicdo para dosimetria ambiental, seu
filho #?°Rn, n&o contribui de forma significativa em termos de protecdo radioldgica, pois
apresenta meia-vida fisica de apenas 55,6 segundos (IAEA, 2015).

Considerando o ciclo geoquimico e a constituicdo das rochas, os radionuclideos
primordiais se concentram nessas estruturas, de onde o Rn emana das rochas através das
fissuras, assim como, dos solos, sendo também difundido na atmosfera e corpos d’agua,
principalmente incorporado nas fontes de agua subterrdneas, mobilizado pelas vias de
transferéncia até atingir os seres vivos (IAEA, 2015).

As principais vias de exposi¢do do radonio sdo inalacdo e ingestdo de agua, podendo
promover, principalmente em &reas com altos niveis de radioatividade de fundo, efeitos
estocasticos e deterministicos para os seres humanos (ICRP, 1991; ICRP, 1993), o que
justifica a priorizacdo do estudo desse gas, principalmente nos ambientes internos de areas
que apresentam Material Radioativo de Ocorréncia Natural (por sua sigla do inglés, NORM:
Naturally occurring Radiactive Material) em niveis alterados.

O Comité Cientifico das Nagdes Unidas para os Efeitos das Radiacbes Atdmicas (por
sigla do inglés, UNSCEAR: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation) e a Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica (por sigla do inglés, ICRP:
International Commission on Radiological Protection), vém concentrando esforcos para
publicar estudos que confirmem os efeitos da exposi¢cdo do ser humano ao radénio, cujos
niveis podem aumentar em mais de 80% para 0os ambientes fechados, quando comparados
com os niveis desse radionuclideo ao ar livre (UNSCEAR, 2000; ICRP, 2005).

ConcentracOes elevadas de raddnio ocorrem em ambientes fechados e com pouca
ventilagdo, principalmente para habitaces proximas de areas com niveis elevados de uranio,
cujo gas pode ser emanado do solo e permanecer dentro das residéncias, representando risco

potencial aos individuos que residem ou frequentam esses locais (EISENBUD; GESELL,
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1997). A &gua e os materiais de construcdo também podem contribuir para o aumento dos
niveis de radénio dentro das habitacdes, porém, a maior contribuicéo deriva-se do solo onde a
edificacdo foi construida (CORREA, 2011; IAEA, 2019).

Segundo estudos realizados pela UNSCEAR (2008), a taxa de dose média global por
pessoa para areas que sdo consideradas dentro dos padrées normais de radiacéo de fundo € de
2,42 mSv/a. A contribuicdo do Rn em ambientes internos passa a ser a condi¢cdo dominante
das exposicdes, com valores médios para inalacdo e ingestdo iguais a 1,26 mSv/a e 0,29
mSv/a, respectivamente, atingindo em termos de exposic¢do interna ao organismo, quase 64%
do valor global estimado para todas as fontes de radioatividade natural.

Os estudos radiométricos no Nordeste Brasileiro foram iniciados em 1972 pelas
Empresas Nucleares Brasileiras S/A (NUCLEBRAS) em parceria com a Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), que proporcionaram a descoberta de inUmeras
ocorréncias de urénio e torio nos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, a maioria
caracterizada como pontual, apesar dos altos teores desses radionuclideos, exceto a ocorréncia
de uranio do municipio de S&o José de Espinharas na Paraiba, que foi investigada, mapeada e
caracterizada como sendo uma jazida de uranio com teor médio de 1.200 mg/kg de U3Og
(MACIEL; CRUZ, 1973; COSTA; PEDROSA; MENDES, 1976).

Com base nessas descobertas, 0 Grupo de Radioecologia do Departamento de Energia
Nuclear da UFPE vem intensificando as pesquisas com a preocupacdo de determinar a
condicdo radiométrica dessas areas e 0s possiveis impactos em termos de protecao radioldgica
para a populacéo local, priorizando as areas dos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte,
que apresentam convivio humano e que foram mapeadas a partir de 1972 como sendo de
niveis elevados de uranio e torio (SANTOS et al., 2017; SANTOS JUNIOR et al., 2017).

Os estudos recentes justificaram a realizagdo da pesquisa para caracterizar os niveis de
radonio dentro das habitacGes (residéncias e ambientes de trabalho), considerando ser um
estudo pioneiro e que proporcionara condicOes para realizar 0 mapeamento radiométrico e
estimar o risco decorrente da exposi¢do interna ao organismo, 0 que permitiria mitigar as
exposicdes e minimizar ou até eliminar os efeitos decorrentes da presenca do Rn nesses

ambientes.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

A pesquisa teve como objetivo determinar os niveis de radoénio nos ambientes internos
(residéncias e ambientes de trabalho) e o risco efetivo pela inalacdo desse gas em é&reas
influenciadas por ocorréncias radioativas naturais nos estados da Paraiba e do Rio Grande do

Norte, fazendo uso de método passivo com variante para SSNTD.

2.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos que nortearam o desenvolvimento do projeto e a obtengédo dos

resultados, sdo:

a) desenvolver sistema de medicdo baseado em SSNTD e metodologia de uso para
avaliacdo de Rn em ambientes internos;

b) implementar o método de medida de Rn por CR-39 no Laboratdrio de Radioquimica e
Anélise Nuclear (LABRAN) do Departamento de Energia Nuclear da UFPE;

c) calcular a dosimetria do rad6nio no ar dos ambientes monitorados;

d) inferir condicéo de risco decorrente da inalacdo do radénio;

e) calcular o incremento da exposicdo do Rn para condices especificas e periodo de

pandemia da Covid-19.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo aborda a fundamentacdo teGrica necessaria para compreensao do
conteudo essencial ao desenvolvimento da pesquisa e obtencédo dos resultados pretendidos.

Neste contexto, sdo destacados aspectos da radioecologia; radioatividade e meio
ambiente; propriedades do radonio e riscos; detectores e medidas em ambientes internos;
interacdo da radiacdo ionizante com a matéria e grandezas radiométricas, principalmente

aquelas utilizadas em dosimetria ambiental.

3.1 RADIOECOLOGIA

A Radioecologia tem como objetivo identificar a presenca de radionuclideos, estudar
suas origens e entender o comportamento do processo de transferéncia e correlacdo com 0s
ecossistemas, de forma a avaliar o impacto da radioatividade natural e artificial no meio
ambiente e sobre 0s seres vivos, cujas vias de transferéncia e processos fisicos e quimicos sao
norteadores para determinar a dosimetria, avaliar os riscos e mitigar ou erradicar 0S seus
efeitos em funcéo da aplicacdo dos principios de protecédo radioldgica (IPSN, 2001).

Baseando-se nas vias de transferéncia e nos processos fisicos e quimicos, 0s
radionuclideos se difundem pelo ar, agua, solo e sedimentos, migrando para cadeia alimentar,
podendo afetar os seres vivos. Segundo o IPSN (2001), o ambiente pode ser representado por
uma série de compartimentos, onde os radionuclideos circulam e se difundem (Figura 1). Essa
metodologia tedrica permite que sejam realizados estudos para medida dos radionuclideos em
cada compartimento e suas relagbes com o0 meio ambiente e 0s seres que 0 habitam,
facilitando o entendimento sobre o deslocamento.

Conforme detalhado no esquema ilustrativo da Figura 1, a experiéncia mostra que, do
compartimento identificado como atmosfera, ocorre a dispersdo dos radionuclideos por via
seca e umida. Esses s@o formados por interagdes cosmicas ou estdo presentes em suspenséo,
agregados as particulas de poeira ou fazendo parte do ar, sendo depositados nos solos, aguas,
plantas e nos animais, assim como, absorvidos pelas plantas através da transferéncia pelos
solos e agua e/ou irrigacdo, e consequentemente ingeridos pelos seres vivos. Os solos podem
transferir radionuclideos para as aguas armazenadas ou percoladas, assim como para as

plantas, neste ultimo caso, principalmente pela transferéncia solo-planta.
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Figura 1. Modelo de representacéo das vias de transferéncia de radionuclideos.

Atmosfera -
mentos Solos
5 2 3
~ 1
Agua
1
1

Animais

Fonte: adaptado de IPSN (2001).

1. Deposicdo seca e Umida; 2. Migracdo por drenagem; 3. Transferéncia por raizes;
4. Depositos; 5. Irrigagdo; 6. Nutricéo.

Os elementos radioativos presentes nas aguas sao mobilizados e precipitados nos solos
e sedimentos, transferidos para as plantas por via foliar e radicular, sendo ingeridos
diretamente pelos animais, incluindo o homem. As plantas, que servem de alimento para 0s
animais, também transferem uma parcela dos radionuclideos, que seguem para cadeia
alimentar dos seres humanos por ingestdo direta, descrevendo um ciclo de transferéncia que
termina afetando os seres vivos e que pode promover impactos radioldgicos.

Para prevenir os impactos radiométricos, essa ciéncia estabelece métodos de
investigacdo baseando-se nos célculos de pardmetros que tentam explicar a situacdo de risco
de cada area, fazendo uso dos limites e procedimentos estabelecidos pela ICRP, Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (por sigla em inglés, IAEA: International Atomic Energy
Agency), UNSCEAR, Organizagdo Mundial da Saude (por sigla em inglés, WHO: World
Health Organization), e outros 6rgdos de controle, ajudando no fornecimento de respostas

para as diferentes situagdes radioecoldgicas.
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3.2 RADIOATIVIDADE E MEIO AMBIENTE

A radioatividade ambiental compreende as contribui¢cGes da radioatividade natural e
antropica. Essa classificacdo permite atribuir conceitos tedrico-empiricos 0s quais comprovam
que os seres humanos sempre estiveram e estardo expostos aos radionuclideos naturais, que
fazem parte intrinseca do planeta Terra e também do cosmo. Neste dltimo caso, pelo
bombardeio infinito por particulas de alta energia originadas no espaco exterior que geram
emissdes secundarias de particulas na baixa atmosfera. Além disso, a crosta terrestre contém
radionuclideos oriundos de sua formacéo (TAUHATA, 2014).

Para a maioria dos individuos, a contribuicdo da radiacdo de fundo natural € a parte
mais significativa de sua exposicdo total a radiacdo ionizante. O radbénio, normalmente,
apresenta maior contribuicdo, representando, no minimo, metade da exposicao total de todas
as fontes (WATSON et al., 2005; OLIVEIRA, 2017). O UNSCEAR avalia a exposi¢do a
radioatividade ambiental com base na radioatividade proveniente de fontes naturais e
artificiais (UNSCEAR, 2008).

Para melhor estudar os efeitos das radiacdes ionizantes decorrentes dessas exposicdes,
o referido comité reconhece a necessidade de estabelecer metodologias padronizadas a nivel
mundial, o que aumentara a confianca na comparacdo e manipulacdo dos dados, permitindo
aprimoramentos, discussdes, conclusdes e decisdes. Uma abordagem geral sobre as
contribuicdes dessas fontes para os impactos radioecologicos favorece a seguranca
radioldgica e a protecdo do meio ambiente e dos seres Vivos.

O perfil da radioatividade ambiental global reportado pelo UNSCEAR (2000; 2008),
mostra que, as contribui¢cbes sdo oriundas das fontes naturais: cosmica e terrestre, assim
como, artificiais: diagnosticos médicos, testes nucleares na atmosfera e acidentes, além da
producdo de energia com base em fontes nucleares. Destaque para radiacdo de fundo natural,
que apresenta taxa de dose efetiva média global de 2,42 mSv/a, variando entre 1 a 13 mSv/a e
dependendo das circunstancias, atingindo valores superiores a 20 mSv/a.

As atividades antropicas que envolvem o uso de substancias radioativas causam
exposicdo adicional, (TILLY JUNIOR, 2010), atingindo uma média global de
aproximadamente 0,41 mSv/a, 0 que representa no maximo, 15% de contribuicdo absoluta,
praticamente devido as fontes radioativas utilizadas em diagndsticos e tratamentos médicos.

O somatorio das contribui¢Bes de todas as fontes radioativas deriva um valor médio
global de aproximadamente 2,83 mSv/a, com expressivo destaque para as fontes naturais, que

representam 86% desse total. Entre as fontes naturais se destacam os radionuclideos
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primordiais, principalmente aqueles descendentes das séries radioativas do **®U e do #*2Th,
somadas as contribuicdes do “°K, raios césmicos e dos radionuclideos cosmogénicos
(CAVALCANTE et al., 2011).

A ICRP, em suas publicacdes 26 e 60, abordam sobre recomendacdes e valores das
taxas de doses efetivas adotadas como limites para individuos ocupacionais e do publico,
descrevendo como valor de referéncia para o publico em geral, a dose de 1,0 mSv/a (ICRP,
1977; ICRP, 1991), limitado aos niveis de exposicao decorrentes das fontes antropicas, cuja
dose ambiental ndo deve ultrapassar este limite, uma condicdo para avaliar
deterministicamente essa classe de individuos e controlar a exposicéo antropica a nivel global.

Dada a influéncia da radioatividade natural para o impacto na exposicdo das
populacdes e considerando a importancia dos radionuclideos primordiais para dosimetria
ambiental e radioecoldgica, a Tabela 1, que foi formulada dos dados do UNSCEAR (2008),
detalha sobre as diferentes contribui¢Bes associadas as fontes naturais de radiacdo ionizante.

Tabela 1. Contribuicdes radioativas naturais para exposi¢do do publico.

FONTE DE EXPOSICAO DOSE EFETIVA (mSv/a)

MEDIA FAIXA
Diretamente ionizante e componentes de fétons 0,28
Radiacio cosmica Corr_lponentes de néutrons_ 0,10
Radionuclideos cosmogénicos 0,01
Total césmica e cosmogénicos 0,39 0,3-1,0°
Radiacéo terrestre A0 ar I|v_re . 0,07
externa Em a_lmtilentes internos 0,41 .
Radiacgao terrestre externa total 0,48 0,3-1,0
Séries do uranio e tério 0,006
Inalacio Radénio (*’Rn) 1,15
¢ Radénio (*°Rn) 0,1
Exposicéo total por inalagédo 1,26 0,2-10°
K 0,17
Ingestdo Séries do uranio e tério 0,12
Total de exposicao por ingestdo 0,29 0,2-1,0°
Total 2,42 1,0-13

Fonte: UNSCEAR (2008)
*Varia do nivel do mar a elevaco da crosta. "Dependendo da composicdo de radionuclideos do solo e material de
construcéo. “Dependendo do actimulo interno de gés radonio. “Dependendo da composicéo de radionuclideos em
alimentos e agua potavel.

A radiacdo terrestre é derivada dos radionuclideos primordiais, que séo constituintes
da crosta terrestre e encontrados em diferentes concentracdes, dependendo da geologia e
localizagdo e estdo presentes em todos os compartimentos, bem como, no corpo humano
(WHO, 2009).
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Dos radionuclideos naturais, apenas 0s que apresentam tempos de meias-vidas fisicas
comparaveis com a idade do planeta Terra, assim como seus produtos de decaimento, estéo
presentes em quantidade suficiente para contribuir significativamente para a exposi¢cdo
(UNSCEAR, 2008).

A efetiva contribuicdo para exposicdo externa ao organismo é derivada dos
radionuclideos emissores gama presentes naturalmente na crosta terrestre, constituindo as
rochas, solos e outros compartimentos, com especial atengdo para o “°K, as familias **®U e
232Th e seus descendentes.

As irradiacdes em ambientes internos dependem, principalmente, das concentragdes
de radionuclideos no solo e em materiais de construcdo. Informagao sobre exposicdes internas
derivadas de medicGes diretas sdo raras, porém, estas podem ser avaliadas com base nas
informac@es sobre o solo, blindagem, material de constru¢do e nimero de pessoas expostas
(UNSCEAR 2008).

Muitos estudos estdo reunindo dados sobre as concentragfes de radionuclideos em
materiais de construcdo para tentar obter um modelo favoravel a explicacdo do risco
radiométrico em ambientes internos (UNSCEAR, 2000), o que deverd favorecer a
identificacdo de influéncias autoctonas e a descoberta de areas andbmalas em NORM e éareas
impactadas com Material Radioativo de Ocorréncia Natural Tecnologicamente Aumentado
(do inglés, TENORM: Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive

Materials).
3.3RADONIO

O raddnio € um gas radioativo, inerte, com densidade (p: 9,72 g/L), quase 8 vezes
superior & densidade do ar atmosférico (CORREA, 2011). Quanto aos seus is6topos, destaca-
se a ocorréncia natural de trés, a saber, 2°Rn, ?Rn e #?Rn, formados pelas séries naturais do
2%, 32Th e do *®U, respectivamente.

Do ponto de vista radioecologico e da protecdo radiolégica, a maior preocupagédo
concentra-se no estudo do is6topo **’Rn que é 0 mais importante, tendo em vista a abundancia
isotopica do seu precursor na composi¢do do uranio natural, sua maior meia-vida fisica (3,82
dias) comparada ao “*°Rn e *°Rn, cujas meias-vidas fisicas sdo de apenas alguns segundos
(IAEA, 2003; IAEA, 2015; ICRP, 2014).

O ?*?Rn ¢ emissor a, com energia de 5,49 MeV e praticamente 100% de probabilidade

de emissdo. Emite também y com energia de 0,510 MeV, entretanto, com probabilidade de



22

apenas 0,07%. Nestas condigdes, 0 risco associado passa a ser interno ao organismo, pela
ingestdo e principalmente a inalag&o.

E importante destacar que, a maior relevancia para exposicdo interna ao organismo
decorrente do raddnio, baseia-se na formacdo dos isétopos do poldnio, **Po e **®Po, pois,
diferentemente desse gas, interagem quimicamente, permanecendo no organismo e
provocando danos bioldgicos devido a radiotoxicidade (NRC, 1988; ICRP, 2014).

Os isétopos do Po apresentam meias-vidas fisicas (t1,) pequenas, porém, emissdes
significativas. O ***Po com ty,; de 164 ps, emite o com energia de 7,83 MeV (100%) e y de
0,799 MeV (0,014%), enquanto que, seu isétopo **®Po com ty, de 3,05 minutos, emite o ¢ B
com energias e probabilidades de 6,11 MeV (100%) e de 0,33 MeV (100%), nesta ordem
(IAEA, 2003).

A Figura 2 apresenta a serie de decaimento radioativo 4n+2, especificando todas as
transmutacdes até a formagao do isétopo estavel do chumbo, que é o 2°°Pb.

A referida figura foi formulada a partir dos dados dispostos ho TECDOC-1363
(IAEA, 2003) e contempla também, parametros importantes do ponto de vista de protecdo
radioldgica, como as meias- vidas fisicas, emissdes e probabilidades de decaimento.

O UNSCEAR (1993 e 2000) reconhece que a principal fonte de exposicdo aos
radionuclideos naturais em ambientes fechados é decorrente do radénio e seus descendentes,
quase que, em sua totalidade, associada ao isotopo 2’Rn e alguns dos seus produtos de
decaimento emissores alfa, que podem produzir danos internos ao organismo pelas interacdes
dessas particulas com os tecidos bioldgicos, principalmente o pulmao, quando da inalacdo
desse radionuclideo.

A concentracdo de %?Rn no solo pode variar entre 4 a 40 kBg/m3, onde o seu
transporte para as edificagdes ocorre por difusdo e conveccdo (RAHMAN et al., 2007). A
Figura 3, reportada pela United States Environmental Protection Agency (EPA, 2018), detalha
as principais formas de entrada do raddénio nas habitacGes.

Das principais formas de entrada desse gas nas habitacbes, sdo destacadas as
rachaduras em pisos e paredes sélidas, juntas de construcdo, lacunas em pisos suspensos,
lacunas em torno de tubulagdes de servigo, cavidades dentro das paredes, o abastecimento de
agua e os materiais de construcdo, conforme foi detalhado na Figura 3 (EPA, 2018; IAEA,
2015). A EPA recomenda que os niveis de raddnio nos ambientes internos ndo sejam

superiores a 4 pCi/L, ou seja, 148 Bg/ma.



Figura 2. Série radioativa natural do ***U.

Maiores energias de radiacdo (MeV) e

Nuclideos Meia-vida intensidades
a B b
=5 4,468x10° a 4,15 (23%) - -
| 419 (77%)
2341 241d . 0,103 (19%) 0,063 (3,5%)
| 0,191 (81%) 0,093 (4,0%)
24p, 1,183 m . 229(98%) 0,765 (0,30%)
99,86% 0,14% 1,001 (0,60%)
2ep. 6,7h - 0,53 (66%) 0,10 (50%)
1,13 (13%) 0,70 (24%)
l 0,90 (70%)
=4 2,48x10%a 4,72 (28%) - 0,053 (0,2%)
‘ 4,77 (72%)
2307, 7.52x10% a 462 (24%) - 0,068 (0,6%)
l 468 (76%) 0,142 (0,07%)
26Rq 1602 a 4,60 (5,5%) : 0,186 (4%)
l 4,78 (94,5%)
22, 3,825d 5,49 (100%) - 0,510 (0,07%)
218p,, 3,05m 6,11 (100%) 0,33 (100%) .
99,98% 0,02%
U
214pp 26,8m . 1,03(6%) 0,295 (19%)
0,352 (36%)
218p¢ 25 6,55 (6%) 0,67 (04%) -
6,70 (94%)
214p; 197 m 561(100%) 3.26(100%) 0,609 (46%)
99,96% 0,04% 1,120 (17%)
l 1,764 (17%)
214pg 164 ps 7,83 (100%) - 0,799 (0,014%)
210y 1,32m . 2,3(100%) 0,296 (80%)
0,795 (100%)
| 1,310 (21%)
210pp 22a 3,7 (1,8x10%%) 0,017 (85%) 0,047 (4%)
0,064 (15%)
210p; 5,024 4,93 (60%) 1,155 (100%) §
100% 1%10°5% 4,39 (34%)
l 4,50 (5%)
210py 138,33 d 5,30 (100%) - 0,803 (0,0011%)
2087 4,19m - 1,520 (100%) -
26py, ESTAVEL ) ) 3

Fonte: TECDOC 1363 (IAEA, 2003).
a: ano; m: minuto; d: dia; h: hora; s: segundo.
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Figura 3. Radénio dentro de moradias.

Fonte: EPA (2018).

Os estudos mostram que, nesses ambientes, a concentracdo deste radionuclideo pode
sofrer grandes variagdes, onde os valores maximos sdo esperados para as primeiras horas do
dia, devido ao acumulo desse gas durante a noite, periodo em que o ambiente permanece
fechado (EPA, 2018). As menores concentragdes sdo medidas durante o periodo da tarde, as
quais podem chegar a 1/3 do maior valor medido no periodo de 24 horas. Essas concentraces
também sdo influenciadas pela sazonalidade, com maiores picos para as estacGes de outono e
inverno, sendo menores na primavera, onde ocorre maior padrdo de turbuléncia atmosférica
(UNSCEAR, 1993).

3.3.1 Riscos do raddnio em ambientes internos

As investigacGes sobre o radonio, principalmente associando seus riscos na exposicao
de trabalhadores de minas subterraneas, mostram forte correlacdo com o aumento de cancer
de pulmao, cujos resultados asseguram que os individuos do publico expostos a niveis altos

em ambientes internos, podem desenvolver problemas de salde, conforme trabalhos
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realizados na década de 1990 pela Comissdo sobre os Efeitos Bioldgicos das Radiagdes
lonizantes (BEIR, 1999).

O estudo considerou 60.000 mineiros, na Europa, América do Norte, Asia e Australia,
dos quais, foram registradas 2.600 mortes por cancer de pulmdo, com investigacdes
ocupacionais em minas subterraneas de uranio, estanho, fluorita e ferro (WHO, 2009).

O referido estudo mostrou que, de maneira geral, 0 nimero de casos de cancer de
pulm&o aumenta com o aumento da exposi¢cdo cumulativa ao radénio, porém, em um estudo
realizado no Colorado (USA), o aumento ocorreu em funcdo das exposi¢cGes cumulativas
moderadas e se mostrou decrescente em exposi¢des cumulativas elevadas (WHO, 2009).

As incertezas decorrentes das diferentes condigdes de trabalho em minas subterraneas
e da permanéncia em ambientes internos (moradias ou ambientes de trabalho) fazem com que,
muitos dos agentes fisicos, quimicos e habitos dos individuos, possam interferir na medida da
influéncia do radénio e sua severidade, dano e mortalidade desses individuos (NRC, 1991;
IAEA, 2019). Os diferentes aspectos fisicos causam incertezas nas extrapolacdes dos estudos
entre trabalhadores de minas e em residéncias, o que pode dificultar a quantificacdo do risco
associado as suas contribuicdes.

Os niveis de raddnio no interior das moradias sofrem influéncia de variacdes
sistematicas diurnas e sazonais, além de influéncia anual decorrente de fatores como padrbes
climaticos e comportamento dos moradores, tais como: abertura de janelas e portas,
ventilacdo do ambiente, aplicacdo de revestimentos no piso, paredes e outros parametros que
fogem do controle da monitoracdo e que interferem na avaliacdo global dos niveis desse
radionuclideo (WHO, 2009).

Contudo, estudos realizados na Europa, Ameérica do Norte e China confirmam que
mesmo as baixas concentragdes de radénio, como aquelas medidas em muitas residéncias,
conferem riscos a saude e contribuem significativamente para a ocorréncia de cancer de
pulm&o em todo o mundo com relagcdo dose-resposta sendo linear (WHO, 2009).

Segundo informagdes da literatura consultada (PUSKIN, 2003; IRD, 2016), as
primeiras tentativas para estimativa do risco de cancer de pulmdo devido ao rado6nio
domiciliar se basearam em estudos de correlagdo geogréafica e ecoldgicos, investigando as
concentracdes médias de radonio e as taxas médias de cancer de pulmao em diferentes regides
geograficas. Entretanto, os estudos ainda sdo limitados para predizer riscos exclusivos ao
radbnio, tendo em vista que fatores como tabagismo e os habitos de vida interferem no

processo de avaliacdo ativa.
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Estudos de caso-controle tém sido a maneira mais adequada para investigar
correlagdes entre cancer de pulméo e a exposi¢cdo ao radénio em moradias e ambientes de
trabalho (WHO, 2009). Nesses estudos, os casos-controle, que sdo conduzidos com a
investigacdo de individuos ndo expostos e aqueles sujeitos a niveis elevados desse gas, sdo
realizados por comparacdo de faixa etéria e sexo, assumindo os principios de protecdo
radiologica e a sensibilidade diferenciada dos individuos as interagdes da radiagdo ionizante
(WHO, 2009). A aplicacdo de questionarios para determinar habitos e condi¢bes de vida de
cada individuo, assim como, analise da estrutura da habitacdo, pode favorecer um diagndstico
mais preciso sobre a influéncia do radonio nesses ambientes e seus riscos (WHO, 2009).

A Tabela 2 apresenta a concentracdo de radénio em ambientes internos para estudos
realizados em alguns paises da Organizacdo para Cooperacdo Econémica e Desenvolvimento
(OCDE).

Tabela 2. Niveis de rad6nio para ambientes internos de alguns paises da OCDE.
NIVEIS DE RADONIO EM AMBIENTES INTERNOS (Bg/m?3)

PAIS MEDIAS
X X, %
Alemanha 49 37 2,0
Australia 11 8 2,1
Austria 99 15
Bélgica 48 38 2,0
Canada 28 11 3,9
Dinamarca 59 39 2,2
Eslovaquia 87
Espanha 90 46 2,9
EUA 46 25 3,1
Finlandia 120 84 2,1
Franca 89 53 2,0
Grécia 55 44 2.4
Holanda 23 18 1,6
Hungria 82 62 2,1
Islandia 10
Irlanda 89 57 2,4
Italia 70 52 2,1
Japéo 16 13 1,8
Luxemburgo 110 70 2,0
México 140 90
Nova Zelandia 22 20
Noruega 89 40
Polbnia 49 31 2,3
Portugal 62 45 2,2
Reino Unido 20 14 3,2
Republica da Coreia 53 43 1,8
Republica Tcheca 140 44 2.1
Suécia 108 56
Suica 78 51 1,8

Fonte: IRD (2016).

X: média aritmética; X;: média geométrica; o;: desvio geométrico.
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A média mundial da concentracdo de radonio nesses ambientes foi calculada como
sendo de 39 Bg/m3, conforme informacdes obtidas da WHO (2007), UNSCEAR (2000),
BILLON et al. (2005) e MENZLER et al. (2008). As médias aritmética e geométrica para 0s
estudos apresentados foram de 70 Bg/md e de 41 Bg/ms3, respectivamente, com boa
representatividade da média geométrica, quando comparada com a média global.

Alguns estudos relatados no Manual da OMS sobre Radonio em Ambientes Internos,
publicado pelo WHO (2009), apresentam estimativas do numero de casos de cancer de
pulmdo em consequéncia da inalacdo de raddnio, conforme apresentado na Tabela 3 e
referéncias citadas.

Os estudos relatados na Tabela 3 mostram que o risco associado ao raddnio em
pessoas expostas e fumantes é substancialmente maior que pessoas expostas ndo fumantes.
Para os ex-fumantes, apesar dos riscos serem menores que nos fumantes, ainda permanecem
maiores que nos ndo fumantes (IRD, 2016).

Em 2010, a ICRP - 115 atualizou as estimativas do risco de cancer de pulmao
associadas a exposi¢do ao radonio e sua progénie com base em resultados epidemioldgicos de
coortes de mineiros expostos a baixos niveis de radonio e, pela primeira vez, em estudos de
risco de cancer de pulmao associado ao gas em ambientes internos. De acordo com estudos
realizados na Europa, o risco cumulativo de cancer de pulmdo até 75 anos de idade foi
estimado para ndo fumantes ao longo da vida como sendo de 0,4%, 0,5% e 0,7% para
concentragdes de radonio de 0, 100 e 400 Bg/m?®, respectivamente. Para os fumantes esse

risco passa a ser de 10%, 12% e 16%, ou seja, cerca de 25 vezes maior do que para 0s nao

fumantes.
Tabela 3. Estimativa de casos de cancer de pulm&o devido a inalagéo de raddnio.
DAL MEDIA ESTIMATIVA CASOS DE CANCER MORTES
(Bg/m3) DE RISCO (%) (por ano)
Alemanha® 49 Estudo europeu de 5,0 1.896
analise combinada.
Canada® 28 BEIR VI. 7,8 1.400
Estados Unidos® 46 BEIR VI. 10-14 15.400-21.800
Franca® 89 Estudo europeu de 5,0 1.234
analise combinada.
Reino Unido® 21 BEIR VI. 3,3 1.089
Suica® 78 Estudo europeu de 8,3 231

analise combinada.
Fonte: ®Menzler et al., 2008; ®Brand et al., 2005; ©“BEIR, 1999; “Catelinois et al., 2006; ©Agir 2009.
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Conveém observar da importancia do historico de vida dos habitantes, detalhando as
diferentes moradias ocupadas ao longo da vida, diferentes condigdes de trabalho, problemas
de salde, frequéncia de uso de medicamentos, no favorecimento de um diagndstico preciso da
exposicdo ao radénio ao longo da vida de cada individuo, o que se torna dificultoso em
decorréncia da falta de detalhamento preciso.

Entretanto, pode-se inferir estimativa do risco da exposi¢do ao radonio quando se
considera a investigacdo de individuos que habitam locais ou regides por mais de 10 anos,
onde estudos de estimativa combinada tém proporcionado boa eficiéncia na determinacéo
desses riscos (WHO, 2009).

No Brasil os estudos relacionados ao radénio em ambientes internos sdo
desenvolvidos desde a década de 90 com foco no monitoramento de residéncias em diferentes
regides, cujas médias aritméticas se mostraram acima do limite de referéncia estabelecido
pela WHO (2009), com excec¢édo de Veiga (2003), como observado na Tabela 4.

Segundo o Instituto Nacional do Cancer, no Brasil em 2018-2019 foram vitimadas
com cancer de pulmado mais de 31 mil pessoas, sendo 10% desse total em consequéncia da
exposicdo ao radonio. Isso corresponde a um custo de aproximadamente R$ 57 bilhdes de
reais anuais para o pais, onde parte desse gasto poderia ser evitado se houvesse um interesse

maior das autoridades governamentais em entender a problematica gerada pela exposicao ao

radonio.

Tabela 4. Concentragdo do radénio em ambientes internos de regifes do Brasil.

LOCAL AUTOR/ANO MEDIA ARIT. VALOR MAX.

(Ba/m’) (Bg/m’)

Area Rural de Pogos de Caldas Amaral, 1992 206 1046
Avrea Rural de pocos de Caldas Veiga, 2003 220 1024
Area Urbana de Pocos de Caldas Veiga, 2003 61 920
Pocos de Caldas Neman, 2004 133 330
RMBH (MG) Santos, 2010 108 2664
OUTROS ESTADOS
Monte Alegre (PA) Melo, 1999 116 338
Séo Paulo (SP) Da Silva, 2005 131 615
Campo Largo (PR) Corréa, 2006 186 637
Lajes Pintadas (RN) Campos, 2013 566 2893
Lucrecia (RN) Campos, 2013 237 7679

Fonte: ANTONIAZZ| et. al., 2013; DIAS, 2017.

Em prol dessa tematica e na busca por um indicador de risco que aponte o nivel de
concentracdo de raddnio no pais, alguns projetos importantes vém sendo desenvolvidos com

intuito de definir um mapa de risco do radonio para o Brasil, a saber: Projeto Planalto Pogos
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de Caldas-MG, intitulado Pesquisa Cancer e Radiacdo Natural (2004-2014), onde inclui o
monitoramento do radénio indoor, utilizando detectores passivos (CR-39).

Outro projeto no mesmo viés de estudo € o Programa de Risco de Raddnio para o
Brasil, coordenado pelo Servico Geologico do Brasil e pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (SGB/CPRM), que tem como objetivo gerar dados confiaveis sobre a
exposicdo natural ao radénio de forma a contribuir para a criagdo de um plano de agéo e
mitigacdo nas habitacbes, bem como, incentivar o governo e as partes interessadas a criar
diretrizes que minimizem o risco de exposicao ao radénio.

Esses projetos vém sendo desenvolvidos no Sul e Sudeste do pais, e envolvem
pesquisadores e especialistas de diversas areas como geociéncia, medicina e saude publica.

Sdo modelos de projetos interessantes e que podem ser adotados por outras regides.
3.3.2 Medic0es de radonio

Este topico aborda os aspectos, procedimentos e dispositivos para quantificacdo dos
niveis de raddnio e sua confiabilidade para monitoracdo do ar. Protocolos de medidas e
diretrizes para os diferentes cenarios a serem avaliados também séo discutidos, em vista das
diferentes metodologias apresentadas para as investigagdes do radonio e progénie.

Algumas fontes de grande relevancia técnico-cientificas apresentam orientagdes sobre
as técnicas e procedimentos de medidas desse radionuclideo, destacando publicacbes da
OECD (1985); NCRP (1988); SSK (2002) e USEPA (1992, 1993 e 1997), as quais norteiam a
seguranca do uso metodoldgico e a confianca nos resultados obtidos.

Embora os is6topos do polénio, ?*Po e *®Po, sejam responsaveis pela maior parte da
dose de radiagdo devido ao ?’Rn, normalmente a medida da concentracdo desse gas é
considerada um bom substituto para estimar a concentragéo dos seus produtos de decaimento
de importancia radioecologica (IRD, 2016; Dias, 2017), principalmente quando considerada a
simplicidade da medida e o baixo custo efetivo.

O tempo de medida dos niveis de raddénio no ambiente interno depende do
procedimento, equipamento, tipo de monitoracdo (passiva ou ativa) e arranjo experimental
adotado, podendo variar de dias até meses (QUINDOS et al., 1991). Essa diferenca de tempo
de investigacdo leva em conta, principalmente, as possiveis variacbes sazonais, as quais
podem influenciar na concentracdo do gas nos ambientes internos e, quando das medidas em

curto prazo, as extrapolagdes podem apresentar erros significativos.
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Para avaliar a concentragdo média do radbnio no interior das residéncias, é
recomendado o uso de detectores que fornecam medicGes integradas em longo prazo,
avaliando em periodos diferenciados e, dependendo dos niveis obtidos, analisar a
possibilidade de monitoracdes anuais constantes, considerando as possiveis variaces dessas
concentracfes em épocas diferentes, o que garante a analise de influéncias decorrentes de
construcdes, alteragcdes na estrutura da residéncia e impactos no meio ambiente (ZHANG et
al. 2007). Aléem disso, podem ocorrer situacfes onde sdo necessarias medidas dos produtos de
decaimento para melhorar a estimativa da dose total de radonio recebida pelas pessoas.

A Tabela 5 detalha algumas das principais caracteristicas de dispositivos utilizados
para medida do raddnio, cujos dados foram extraidos do Manual da OMS sobre Radénio em
Ambientes Internos (WHO, 2009).

Dos detectores de radénio apresentados na Tabela 5, aqueles mais utilizados, segundo
a WHO (2007), sdo os de carater passivo, 0s quais, ndo necessitam de energia elétrica nem
bombeamento de ar para realizar a amostragem, ao contrario dos detectores ativos, que
necessitam de fonte de energia e permitem registro continuo da concentracdo e variac@es do

gas raddnio no periodo de medicao.

Tabela 5. Caracteristicas fisicas e operacionais de alguns detectores de radénio.
DETECTOR TIPO INCERTEZA (%) AMOSTRAGEM CUSTO

DTPA Passivo 10-25 1-12 meses Baixo
DCA Passivo 10-30 2 - 7 dias Baixo
CIE Passivo 8-15 5dias-1ano Médio
DIE Ativo ~ 25 2 dias — anos Médio
MCR Ativo ~10 1 hora — anos Alto

Fonte: WHO (2007)
Incertezas obtidas para monitoragGes 6timas e atividade de aproximadamente 200 Bg/m3.
DTPA: Detector de Tracos de Particulas Alfa; DCA: Detector de Carvdo Ativado; CIE: Camara de
lonizagéo Eletrénica; MCR: Monitor Continuo de Radénio.

Para monitoragdo em domicilios, os Detectores de Tragos de Particulas Alfa (DTPA),
sdo os mais utilizados e recomendados para medicdo do radénio em longos prazos, pois
apresentam baixo custo e sua perda ndo acarreta grande impacto na pesquisa, 0 que
potencializa trabalhar com grande numero de dispositivos simultaneamente (OLIVEIRA,
2017).
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3.3.3 Detectores DTPA

Os DTPA sdo constituidos por substratos plasticos fabricados especificamente para
esse tipo de monitoracéo, os quais sdo envolvidos por camaras de difusdo de ar, cobertas por
filtro para evitar a entrada dos produtos de decaimento do radonio. Geralmente sdo
apresentados como polimero do tipo Poliallil Diglicol Carbonato (PADC ou CR-39), nitrato
de celulose (LR-115) ou policarbonato (Makrofol) (WHO, 2009).

O principio de funcionamento desses detectores se baseia na sensibilidade do material
as particulas pesadas. Neste caso, quando o radénio e/ou seus descendentes emitem alfa
proximo ao material detector e essas particulas atingem o DTPA, ocorre producdo de danos
ou trilhas nucleares, chamados de tracos latentes, onde, apds passarem por ataque quimico,
podem ser observados com auxilio de um microscopio optico (WHO, 2009; DIAS, 2017).

A corrosdo quimica ou eletroquimica do material plastico de deteccdo aumenta o
tamanho dos tracos deixados pelas interacdes alfa, tornando-os mais faceis de serem
observados por microscopia Otica, permitindo que as trilhas sejam contadas manualmente ou
com auxilio de contadores automatizados.

Subtraindo a contagem de fundo da contagem bruta, obtém-se a contagem liquida do
ndmero de tracos por unidade de area analisada no DTPA. Este resultado é diretamente
proporcional a concentracdo de radénio no ambiente. Um fator de conversdo obtido mediante
exposicoes controladas em uma cdmara de calibracdo permite converter a densidade de tracos
em concentracdo de radonio.

Os DTPAs ndo sdo sensiveis a umidade, temperatura e radiacBes beta e gama de
fundo. Medidas realizadas em altitudes elevadas (acima de 2000 m) podem exigir pequenos
ajustes devido a diferenca de densidade do ar, que pode afetar a distancia percorrida pelas
particulas alfa (VASUDEVAN et al. 1994). A sensibilidade ao toronio (*°Rn) pode ser
evitada pelo uso de uma camara de difusdo com uma elevada resisténcia a difusdo do gas que
entra na camara.

Os detectores o apresentam concentracdo minima detectavel (CMD) da ordem de 30
Bg/m3, determinada conforme descrito na literatura, para uma exposicdo de um més. Outros
estudos (DURRANI; ILIC, 1997; FIELD et al., 1998), mostram metodos de obtencdo de
valores ainda menores para CMD, o que torna essa metodologia viavel para aplicacdo na
monitoracdo de ambientes internos, principalmente em areas influenciadas por NORM e/ou
TENORM.
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3.3.4 Medidas de rad6nio em residéncias

As medidas de raddnio dentro das habitaces e ambientes fechados objetivam
estimativas mais confiaveis da exposi¢do do publico, minimizando os riscos, com custos,
muitas vezes bem reduzidos.

A influéncia temporal promove instabilidade do radonio nos ambientes internos, o que
reflete na necessidade de monitoracbes mais demoradas, com excecdo para 0s casos onde
ocorrem concentracdes extremamente elevadas. E importante que as medidas do radonio em
habitagBes sejam realizadas em diferentes periodos do ano e com monitoragdes constantes ao
longo dos anos, o que favorece a obtencdo de estimativas precisas dos niveis desse
radionuclideo (IRD, 2016). Entretanto, com resultados obtidos ao longo de um ano é possivel
determinar a influéncia sazonal nas concentracGes desse gas, possibilitando a construcéo de
modelos dosimétricos bastante eficientes.

Outro ponto importante a ser considerado e que pode influenciar no diagnostico
preciso dos niveis de raddnio nas residéncias é quando a monitoracdo passa a ser efetuada
apenas em um unico comodo da casa, onde se espera obter maxima concentracdo para estimar
0 radonio em toda a residéncia. Caso esta condicao seja definida no momento da monitoracao,
deve-se optar em monitorar comodos ocupados com maior frequéncia, principalmente se a
fonte principal do radonio for o solo. A preocupacdo de monitorar ambientes pouco
frequentados deve ser considerada nos casos onde se espera que o fluxo de raddnio seja
proveniente de materiais de construcao.

Alguns paises como a Finlandia e a Suécia recomendam que a monitora¢do do radonio
em ambientes internos seja realizada durante o inverno, onde devem predominar maiores
concentragfes desse gas nesses ambientes, dado o isolamento térmico. Em outros paises,
como por exemplo, Irlanda e Reino Unido, essas medidas sdo realizadas em qualquer periodo
de trés meses ao longo do ano, utilizando-se da aplicacdo de fatores de correcdo sazonal
(WHO, 2009).

Na Italia, as medidas sdo feitas no periodo de um ano para evitar incertezas, o que
minimiza os erros devidos as variagdes sazonais. Nos Estados Unidos da América, a maioria
das medicdes é realizada nas transacdes de compra e venda dos imoveis, 0 que proporciona
monitoracdo constante, porém, realizadas em curto intervalo de tempo, apenas o suficiente
para permitir uma estimativa dos niveis do radénio para convencer o comprador e realizar a
negociagédo (IRD, 2016).
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No Brasil, ainda ndo existe uma metodologia bem definida com foco estratégico para
medida do radénio nos ambientes fechados, até porque, essa pratica ainda ndo é motivada e
aplicada com frequéncia, exceto em alguns poucos estudos cientificos, cuja finalidade se
pauta na investigacdo radiométrica em areas com influéncia reconhecida de niveis elevados de
urénio. Entretanto, os aspectos tedrico-cientificos mostram a necessidade de avaliar esses
ambientes pautados nas diferengas sazonais de cada regido do pais, 0 que requer uma
avaliacdo detalhada das areas a serem analisadas, fato que deve otimizar a monitoragdo da
area e garantir uma boa abordagem metodoldgica e uma eficiente monitoracao.

Segundo a abordagem empirica relatada no Manual da OMS sobre o Radbnio em
Ambientes Internos (IRD, 2016), a proposta de um diagnostico para mitigacdo do radénio em
ambientes internos, deve ser sugerida com base na observacdo dos niveis médios do
radionuclideo nesses ambientes, normalmente observados em estudos de longos periodos de
tempo, 0 que permite mapear as possiveis influéncias e as atividades que proporcionam as
concentrag0es mais frequentes. Entretanto, se em um teste de rastreamento for observado
niveis muito elevados desse gas, a mitigacdo deve ser aplicada imediatamente, sem, contudo,
a necessidade de certificacdo de teste em longo prazo, onde o estudo continuo permitira uma

avaliacdo melhorada da condigdo radiométrica do meio.

3.4 INTERACAO DA RADIACAO IONIZANTE E EFEITOS BIOLOGICOS

A interacdo da radiacdo ionizante com a matéria pode ocorrer de forma direta e
indireta. Quando da interacdo direta, no processo de transferéncia de energia de uma radiagao
incidente com a matéria, as radiacdes com carga, como elétrons, particulas o e fragmentos de
fissdo, atuam, principalmente, por meio de seu campo elétrico, transferindo energia para
atomos (TAUHATA et al., 2014).

As radiagdes eletromagnéticas e 0s néutrons ndo possuem cargas, portanto, séo
classificadas como indiretamente ionizantes, pois interagem transferindo energia para
elétrons, que irdo provocar ionizacdes. Este tipo de radiacdo apresenta grande alcance,
podendo percorrer grandes espessuras de diferentes materiais, sem, contudo, interagir
(CEMBER, 1983).

No contexto da pesquisa sdo destacadas as interacGes diretamente ionizantes,
especificamente as particulas alfa, que sdo pesadas, apresentam carga +2 e massa igual a 4 u,
que corresponde ao nucleo de hélio. No processo de desintegracdo, o nucleo emissor se

transmuta, formando um nucleo com massa igual a A-4 e numero atdmico igual a Z-2,
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liberando energia decorrente da diferenca de massa entre o nucleo pai, o filho e a particula
alfa, cuja energia total é representada por Q, correspondendo ao somatdrio entre as energias
cinéticas e as gamas envolvidas no processo de desintegracdo, conforme ilustrado na reacéao

de desintegracao a seguir.

9N (emissor) —» ,3a (particula) + 423P (filho) + Q (Energia: E. + E,)

As particulas o s3o emitidas com energias bem definidas, classificadas como discretas,
onde as emissBes dos radionuclideos naturais ocorrem numa faixa de energia compreendida
entre, aproximadamente, 4 a 8 MeV, sendo que, em geral, quanto menor a energia de emissdo
da particula, maior a sua meia-vida fisica (CORREA, 2011).

O alcance das particulas a ¢ baixo, quando comparado com as outras emissdes
radioativas, cujas particulas mais energéticas percorrem alguns poucos centimetros no ar,
dada a capacidade de interacdo, o baixo poder de penetracdo, o alto poder de ionizacdo e
interacdo com o meio (CEMBER, 1983).

Para calcular o alcance no ar das particulas o, R (em centimetro) sdo utilizados dois
modelos simplificados que dependem da faixa de energia (medida em MeV), conforme

apresentado pelas Equacdes 1 e 2.
R =0,56.E (E < 4 MeV) (1)
R =1,24.FE — 2,62 (4<E<8 MeV 2

A energia caracteristica da particula o emitida pelo “Rn é de 5,49 MeV com
probabilidade de emisséo de aproximadamente 100%, o que, pela aplicacdo da Equacdo 2,
obtém o valor do alcance maximo no ar de aproximadamente 4,2 cm.

Considerando que as particulas a sdo essencialmente monoenergéticas, 0 aumento da
espessura da camada redutora, promove maior absorcdo e as particulas que conseguem
ultrapassar, passam a ter energia de 3,95 MeV, atingindo no ar, o alcance de
aproximadamente 2,2 cm (KHAN et al., 1993).

A energia liberada no processo de interacdo das emissdes radioativas pode produzir
ionizacdo e/ou excitacdo dos atomos com quebra de moléculas e, consequentemente, a
formacdo de ions (radicais livres altamente reativos). Esses radicais, ao interagirem com o
tecido bioldgico, podem produzir danos no DNA, falhas na reproducéo ou morte celular. Para

0 raddnio, o dano produzido esta diretamente associado as emissdes alfa que causam danos no



35

epitélio dos brénquios, promovendo uma correlacdo direta com o cancer de pulméo, ndo se

estabelecendo um limiar para ocorréncia do dano (CORREA, 2011).

3.5 GRANDEZAS RADIOMETRICAS

O UNSCEAR foi criado pela Assembleia Geral da Organizacdo das NagGes Unidas
(ONU) em 1955, com a finalidade de avaliar as doses, efeitos e riscos da radiacao ionizante
em escala mundial.

A Comisséo Internacional de Unidades e Medidas da Radiagdo (International
Commission on Radiation Units and Measurements - ICRU) apresenta conceitos de grandezas
operacionais para monitoracdo de area, meio ambiente e de individuos, considerando todos 0s
tipos de radiacdo ionizante, externa ao corpo humano, orientando sobre o uso das unidades no
Sistema Internacional de Unidades (LNMRI, 2011), em que, a protecdo dos Individuos
Ocupacionalmente Expostos (IOE) depende de medic¢des cuidadosas e a protecdo do publico e
do meio ambiente dependem dos niveis de radioatividade e materiais radioativos presentes.

A 1AEA € o 6rgdo da ONU que fornece diretrizes e recomendacdes a serem adotadas
nos paises membros. No Brasil, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é
responsavel pela elaboracdo de normas e diretrizes nacionais relativas a area nuclear.

A ICRU, Report 65, fornece um conjunto abrangente de defini¢cGes para quantidades,
unidades e termos usados no campo interdisciplinar da radioecologia, focando nos estudos de
transporte de radionuclideos no ambiente e na avaliacdo dos efeitos da radioatividade
ambiental em plantas, animais e seres humanos (ICRU, 2002).

As grandezas basicas de radioprotecdo proporcionam as diversas formas de medir os
niveis de radioatividade e calcular a dosimetria equivalente na estimativa do risco da
interacdo com a matéria, onde sdo destacadas nos trabalhos de radioecologia e dosimetria
ambiental, grandezas como atividade de uma fonte radioativa e as doses absorvida,
equivalente e efetiva (TAUHATA et al, 2014).

Para fundamentacdo tedrica basica, na Figura 4 é mostrado um esquema inter-
relacionando as principais grandezas e unidades usadas em radioprotecdo e que foram
definidas nas publicacbes da ICRP 26 (1977) e da ICRP 60 (1991), duas importantes
referéncias na determinacdo das grandezas radiologicas e metodos de medida (TAUHATA et
al., 2014). Essa figura formula o risco ou detrimento da exposicao as radiacdes ionizantes por
meio das defini¢des das grandezas dosimétricas e suas relagoes.
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Figura 4. Esquema das grandezas basicas usadas em radioprotegdo.
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Grandezas que surgiram da ICRP 26, serviram de base para a Norma CNEN NE-3.01 -
Diretrizes Basicas de Radioprotecdo, de 1988 (CNEN, 2011). A grandeza Equivalent Dose
publicada na ICRP 26 foi traduzida e inserida na norma brasileira como Dose Equivalente,

cujo conceito dessa grandeza foi introduzido pela ICRP 60, ainda ndo adotado em norma

brasileira, mas cuja tradugéo deve ser Dose Equivalente (TAUHATA et al., 2014).
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Os parametros e unidades apresentadas séo classificados como sendo: Q para o fator
de qualidade da radiacéo, definido na ICRP 26; Wk o fator de peso da radiacdo, segundo a
ICRP 60; W+ o fator de peso do tecido ou érgdo; F como sendo o coeficiente de risco de
detrimento ou fatalidade; Gy representa a unidade de dose absorvida, chamada de Gray; Sv,

que é a unidade de dose equivalente, efetiva ou suas relagbes, descrita como Sievert.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange municipios dos estados da Paraiba e do Rio Grande do
Norte, mesorregido, Central Potiguar e Sertdo Paraibano, especificamente nas microrregioes
do Seridd Oriental, Sertdo Paraibano e do Seridd Ocidental, com destaques para Taperoa,
Santa Luzia, S30 Mamede e Sdo José do Sabugi na Paraiba, além de Santana do Serido e

Parelhas no Rio Grande do Norte, conforme destacados no mapa da Figura 5.

Figura 5. Mapa dos municipios analisados
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Fonte: A autora (2022).

Esses municipios foram escolhidos por apresentarem anomalias de urénio natural e
possibilidade de impactos radioecologicos e de satde publica, associados aos processos de
extragdo dos recursos naturais para 0 progresso humano, considerando que, uma das
principais atividades econdmicas desses municipios € a mineracao.

A Tabela 6 apresenta um descritivo da populacdo dos municipios estudados tomando
como base o Censo do IBGE (2010), detalhando os tamanhos territoriais e a populacdo das

areas urbanas e rurais.
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Tabela 6. Descricao populacional dos municipios contemplados na pesquisa.

MUNICIPIO  AREA POPULACAO (hab) Daemografica DOMICILIO

km? Urbana Rural  Total hab/km?  Urbano Rural Total

TAP-PB 628,41 8.939 5997 14.936 22,53 2.686 1553  4.239
SL-PB 455,72 13.479 1.240 14.719 32,30 4.008 344 4352
SM-PB 530,73 5929 1819 7.748 14,60 1.837 508 2.345
SJS-PB 206,92 2.579 1.431 4.010 19,38 747 388 1.135
PRH-RN 513,51 17.084 3.270  20.354 39,67 5.088 972  6.060
SS-RN 188,40 1.653 873 2.526 13,41 496 229 725

Fonte: A autora (2022).
TAP: Taperog; SL: Santa Luzia; SM: Sdo Mamede; SJS: Sdo José do Sabugi; PRH: Parelhas; SS: Santana do
Seridd; PB: Paraiba; RN: Rio Grande do Norte; hab: Habitantes; D: densidade.

Esses municipios totalizam uma &rea territorial de aproximadamente 2.523,69 km?,
ocupada por uma populacéo total de 64.293 habitantes, o que torna o cenario apropriado para
buscar evidéncias sobre impactos radioecoldgicos na populagéo local.

O substrato geoldgico dos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte é
caracterizado por rochas do tipo pré-cambrianas, complementado por bacias sedimentares,
rochas vulcanicas cretaceas, coberturas plataformais paledgenas/nedgenas e formacdes
superficiais quaternarias (CPRM, 2002).

A érea pré-cambriana engloba tratos da Provincia Borborema (ALMEIDA et
al.,1977), que é um cinturdo orogénico meso/neoproterozdico que se estende por grande parte
do Nordeste, 0 que favorece as ocorréncias em evidéncias e a possibilidade da descoberta de
outras regides andmalas em urénio e tério. A referida provincia apresenta quantidade
significativa de corpos pegmatiticos homogéneos, heterogéneos e mistos, sendo considerada
uma das mais significativas provincias minerais do Brasil.

A vegetacdo predominante nessas regides é a Caatinga, caracterizada por arvores de
baixo porte e troncos tortuosos, contendo espinhos. Esta inserida no contexto do clima
semiarido, marcado por longos periodos de estiagem, com precipitacdo em torno de 800 mm
por ano. Em periodos mais chuvosos pode chegar a 1.000 mm por ano e nos periodos mais
secos, apenas 200 mm por ano. A temperatura média anual varia de 27°C a 30°C quase que
constante em toda regido. O sistema de chuvas divide o ano em dois periodos: chuvoso e seco.

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos, os solos dessas regides sao
classificados como rasos e pedregosos, ricos em minérios, mas pobre em materia organica, em

razdo das caracteristicas do clima, da hidrografia e da vegetacdo da regido.
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4.2 SISTEMA DE MEDIDAS

O o Espec-222 é um sistema de monitoramento de raddnio baseado em pistas
nucleares, cuja variante foi pensada para criacdo de um dispositivo de baixo custo, de facil
manuseio, que viabilizasse a pesquisas em larga escala onde a probabilidade de perdas em
campo pode ser significativa.

O dosimetro de radénio é composto por detector de traco nuclear do estado solido (do
inglés: SSNTD, que significa Solid State Nuclear Track Detector), de composicdo quimica
molecular Ci,H1507, que € um polimero do tipo policarbonato de nomenclatura Di Allil
Carbonato de Dietileno Glicol, classificado comercialmente como CR-39 e caracterizado
como um polimero Thermoset. Esse dispositivo permite registrar a interacdo das particulas
alfas de diferentes energias, que vai da ordem de keV a dezenas de MeV, o que possibilita seu
uso como espectrometro alfa.

O material foi cedido pelo Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste
(CRCN-NE) da CNEN. Foi fabricado pela empresa Interca Europe, localizada em Modena na
Italia, cuja producdo e comercializacdo séo realizadas na forma de placas, e logo depois da
saida da linha de producédo, sdo protegidas com peliculas pléasticas em ambas as faces, um
procedimento padrdo para evitar contato com o meio e producdo de trilhas de background,
que podem interferir no uso do material para esse tipo de dosimetria.

Apbs o recebimento dos CR-39 no laboratério, foi realizado acondicionamento em
embalagens herméticas, mantidas em refrigerador para minimizar a sensibilidade e a
influéncia com o meio.

Os detectores CR-39, apresentam forma de quadrado, com lados medindo 3,0 cm e
foram, individualmente, instalados em camaras de difusdo de ar construidas pelo Grupo de
Radioecologia do Departamento de Energia Nuclear da UFPE, com formato cilindrico, faces
superior e inferior removiveis para facilitar a montagem do dispositivo. As peliculas de
protecdo dos CR-39 s6 foram removidas no local a ser monitorado.

A Figura 6 apresenta o projeto da camara de difusdo de ar, que foi utilizada em

conjunto com o CR-39, sendo constituida pelos componentes detalhados na sequéncia:

a) tampas (anel de vedacdo e fundo) constituidas em plastico injetado flexivel, com
diametros externos e internos de 6,49 + 0,34 cm e 5,76 = 0,56 cm, respectivamente,
altura de 1,08 £ 0,024 cm, espessura de 0,09 £ 0,01 cm, borda saliente a 0,37 = 0,03
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cm e com 0,26 + 0,03 cm de profundidade para permitir encaixar as bases da camara

de difusdo, sendo uma tampa vazada, permanecendo apenas com o anel de vedacéo;

Figura 6. Projeto da cAmara de difus&o.
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(5) Material do detector (CR-39).
(6) Visdo em corte transversal.
(7) Vista frontal do dispositivo.
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Fonte: A autora (2022).
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b) corpo da camara de difusdo de ar constituido em fibra de celulose reciclada, de boa
resisténcia, medindo 4,72 + 0,61 cm de altura, com didmetros externo e interno de

6,24 + 0,33 cm e 6,01 + 0,21 cm, respectivamente, e espessura de 0,15 £ 0,01 cm.

A cdmara montada apresenta dimensdes externas (altura x didametro) de 6,36 + 0,60
cm x 6,49 £ 0,34 cm. As medidas internas para difusdo de ar, altura x didmetro, séo de 4,20 +
0,60 cm x 6,01 £ 0,21 cm, proporcionando um volume interno de aproximadamente 119,15
cm? de ar. Apos a instalagdo do CR-39, o volume util corrigido, ao considerar a espessura do
dispositivo (CR-39), que é de 0,14 cm, passa a ser de aproximadamente 117,89 cm3.

Para definicdo das dimensdes da camara, foram considerados pardmetros importantes
para sua funcionalidade, a exemplo do tamanho dos CR-39 e da distancia maxima percorrida
por uma particula a do 2°Rn, cuja energia de emissdo é de 549 MeV, com 100% de
probabilidade de emissdo, 0 que proporciona um alcance maximo no ar de aproximadamente
4,2 cm, tornando a cdmara com maior efici€ncia para as interagdes das particulas o com o
alvo, ou seja, o material a ser analisado (CR-39).

Na entrada da camara foi acoplado e fixado com anel de vedacéo, filtro qualitativo de
fibras de celulose com gramatura de 80 g/m?, porosidade maxima de 44 um (quantidade
maior de poros com 26 um), espessura de 0,2 mm, permeabilidade ao ar de @20mmca: 38
L/s.m2, pH igual a 7, resisténcias ao estouro seco e Umido de 94 kPa e de 29 kPa,
respectivamente, adquirido comercialmente com diametro de 9,0 cm e ajustado ao tamanho
do compartimento da entrada da camara.

O filtro foi afixado por pressdo do anel de vedacdo, encaixado na parte interna do
corpo da camara, permitindo que fique posicionado a 1,0 cm da borda desta.

Com a elaboracdo da camara de difusdo, foi afixado na parte interna da base inferior
(tampa removivel), um CR-39 em cada cdmara, instalado bem no centro da tampa e afixado
com fita de silicone nas laterais. Em seguida, a tampa foi posicionada na camara, finalizando
o dispositivo para ser instalado no ambiente a ser monitorado, o qual recebeu a nomenclatura
de espectrometro a (o Espec-222), que constitui o sistema de medidas passivo para radonio.

Na Figura 7 € observado o sistema de medidas utilizado no projeto, detalhando as
partes da camara de difuséo e a disposi¢do do CR-39 na base da camara.

Pelo que foi detalhado na Figura 7, a camara de difusdo ¢ o componente do sistema o
Espec-222 que pode ser reutilizada, garantindo minimizacdo de custos com o método de
monitoramento e facilitando as condicGes operacionais e de manutencdo do sistema

dosimétrico.
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Figura 7. Sistema de medidas pronto para ser instalado nos ambientes internos.
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Sistema  passivo  de
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por cdmara de difuséo de
ar e dispositivo CR-39
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(a) Corpo da camara de
difus&o.

(b) Filtro de celulose.
(c) Anel de vedagéo.
(d) CR-39.

(e) Tampa da base da
camara de difusdo.

(f) Espectrometro a.
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Fonte: A autora (2022).

4.3 CALIBRACAO DO SISTEMA DE DOSIMETRIA PASSIVA

O procedimento empirico para estabelecer a funcdo de calibracdo utilizada na
determinacdo da concentracdo do raddnio nos ambientes internos das areas monitoradas foi
estabelecido no Laboratério do Servico de Monitoracdo Ambiental (SEAMB) do CRCN-NE
da CNEN, que fica localizado no Campus da UFPE em Recife.

Para construgdo da funcdo resposta, foi utilizada uma fonte de *°Ra cuja meia-vida
fisica € de 1.602 anos, adquirida da Pylon Electronics Inc. Canada, modelo RN-1025, n°. A-
302, com atividade inicial de 105 kBqg em 07/10/1992. A Figura 8 apresenta em detalhes o
esquema ilustrativo da camara de rad6nio e componentes secundarios utilizada na calibracéo
dos o Espec-222.

O arranjo experimental da Figura 8 consta da camara de calibragdo de radonio RN1-
CRCN, hermeticamente fechada. Possui medidas externas de 100 cm, 85 cm e 100 cm para o
comprimento, largura e altura, respectivamente, com acrilico predominante na sua construcao,
volume interno de aproximadamente 814 L e foi desenvolvida pelo CRCN - NE (Sheweikani;
Raja, 2005).
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A camara apresenta portinhola ®® em uma das laterais para permitir a manipulacéo
dos dispositivos de forma isolada, ndo estabelecendo trocas gasosas com 0 meio externo. Na
parte superior da camara existe uma entrada para posicionamento dos dispositivos
dosimétricos em plataforma elevatéria ), cujo controle de deslocamento é feito pelo

funcionamento de um motor (9), que é acionado de forma eletrénica.

Figura 8. Esquema ilustrativo do arranjo experimental usado na calibrag&o.

Fonte: A autora (2022).

Wdetector AlphaGuard; ®trava da tampa da camara de Rn; ®bomba de succéo de ar; “coluna de distribuicéo de

6

ar; ®registros de controle do fluxo de ar-Rn; ©o Espec-222; “plataforma de elevacdo; ®coolers para

distribuicao do ar; ©motor para controle da plataforma; “®portinhola.

No interior da camara foram adicionados 2 (dois) coolers® para manter o ar
homogeneizado, com as condi¢Bes ambientais padronizadas, sendo a temperatura de 23+1°C,
a umidade de 67+3% e pressao de 1.014 mbar (1 atm).

O rad6nio produzido pelo decaimento da fonte de radio foi carreado por bombeamento
com fluxo de ar controlado pelo auxilio de um fluxémetro, com taxa constante de 2,4+0,1
L/minuto, o suficiente para garantir uma atividade de #?Rn no interior da cdmara em torno de

5.194 + 245 Bg/m3, pois o ar foi inserido neste ambiente por uma coluna de distribuicao®.
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Para monitorar a atividade do 222Rn no interior da camara, foi interligado um detector
AlphaGuard®, Professional Radon Monitor, marca Saphymo GmbH, que permaneceu
monitorando o ambiente durante todo procedimento de calibracao, que durou 37 dias.

Os sistemas de dosimetria passiva com CR-39 compostos por treze o Espec-222,
sendo 12 inseridos ao mesmo tempo na camara de difusdo contendo a atividade controlada do
radénio e o 13° inserido posteriormente, os quais foram retirados em periodos diferentes,
garantindo assim, variagcdes nas exposicOes, sendo a construcdo do modelo de calibracdo
determinado pela correlagdo entre a atividade de cada dispositivo e a densidade de tracos alfa
para o tempo da exposicao.

A Figura 9 apresenta o registro fotografico do experimento para o procedimento
descrito que permite uma visdo da condicgéo real utilizada no procedimento e a identificacdo
de cada item fisico utilizado para a obtencéo da relacéo.

Figura 9. Experimento de laboratdrio para exposicdo dos espectrometros alfa.

Fonte: A autora (2022).

Da legenda apresentada na Figura 9, considera-se: “detector AlphaGuard; @trava da

tampa da camara de Rn; ®bomba de succéo de ar; “coluna de distribuicéo de ar; ®registros

6

de controle do fluxo de ar-Rn; ©a Espec-222; “plataforma de elevacdo; ®coolers para

distribuicdo do ar; ®motor para controle da plataforma; ®®portinhola; ““fluxémetro; “fonte
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de **®Ra; ™capela com sistema de exaustdo; ““motor de succdo do ar atmosférico;

5)comando da plataforma elevatoria.

4.4 REVELACAO DOS CR-39

Apbs a realizacdo dos testes de laboratdrio e exposi¢cdes dos dispositivos nas areas de
estudo, os CR-39 foram revelados no Laboratorio de Radioecologia e Controle Ambiental
(LARCA) do Departamento de Energia Nuclear da UFPE. O procedimento de revelagéo
adotado foi aquele utilizado pela maioria dos laboratorios e pesquisadores (BIGAZZI et al,
1986; PEREIRA, 2014), que faz uso de ataque quimico com solucdo alcalina de NaOH a
6,25M, em banho termostatizado a 80°C por um periodo de 6 horas, com ensaio realizado em
uma capela.

Os parametros padronizados como tempo, temperatura e concentracdo do reagente,
sdo essenciais para garantir uma revelacao das trilhas nucleares com tamanhos que possam ser
visualizados com uso de um microscépio éptico, possibilitando ainda, separar as emissdes do
radonio da sua progénie. Ao final da revelacéo, os detectores CR-39 foram lavados com &gua
deionizada, solucdo de CH3COOH a 5% v/v e agua deionizada, nesta ordem. Na sequéncia,
secados ao ar livre. A lavagem permite cessar 0 processo de ataque quimico na revelacdo do

material (Figura 10).

Figura 10. Arranjo para a revelagdo dos CR-39.

Fonte: A autora (2022).
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No esquema ilustrativo da Figura 10, processo e equipamentos utilizados na revelacao,
0s CR-39 foram afixados em suporte de aluminio, seguindo para revelacdo e posteriormente
lavados. Na monitoracdo da temperatura da solucdo alcalina, foi utilizado um termdémetro
com escala em mmHg com méaximo em 200°C.

Os detalhes dos componentes destacados na referida figura, incluem: “suporte
universal; ®garra metélica para suporte universal; ®copo de Becker de 500 mL com &gua
para Banho Maria; “termometro com escala em mmHg; ®copo de Becker de 300 mL com
solucdo de NaOH; ©suporte de aluminio para CR-39; “chapa de aquecimento com controle

de temperatura.

4.5 CAPTURA DE IMAGENS

A Figura 11 apresenta o sistema de microscopia Optica utilizado no trabalho. Os
detectores, depois de revelados, foram avaliados no microscopio Optico, marca Leica
Microsystems®, modelo DM500®, com ocular de 10x, iluminacéo tipo LED de luz refletida,
capacidade para quatro objetivas planacromaticas com correcdo infinita e capacidade
fluorescente. Para as andlises dos tracos alfa, foi utilizada a objetiva de 10x, que permite um

aumento de até 100x.

Figura 11. Sistema de microscopia dptica.

LAS EZ

DM500
Fonte: Leica (2018).

As imagens foram capturadas por uma camara de alto desempenho, também da marca

Leica Microsystems®, modelo ICC50 E®, com campo de captura de aproximadamente 0,011
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cm2. As imagens foram capturadas e tratadas com auxilio do software Leica LAS EZ® para
sistemas operacionais Windows, o que possibilitou a obtencdo de detalhes das estruturas

analisadas.

4.6 PROCESSAMENTO DE IMAGENS E CONTAGEM DAS TRILHAS

Para minimizar o tempo de analise dos campos dos CR-39 expostos na calibracdo e na
area de estudo, padronizar as condi¢cdes de contagem das trilhas, minimizar a area de cada
dosimetro investigado e diminuir erros operacionais, principalmente aqueles associados as
observacgdes das imagens por diferentes operadores do microscopio Optico, foram utilizados
dois programas computacionais de processamento e avaliacdo de imagens, a saber: o DIP e o
ImageJ, ambos de acesso gratuito.

O Digital Image Processing (DIP) é um programa de processamento de imagem
digital desenvolvido pelo Grupo de Dosimetria Numérica (VIEIRA; LIMA, 2009). A
ferramenta computacional estd disponivel em acesso aberto no site do grupo
(http://dosimetrianumerica.org/softwares/).

Dentre as modalidades e opg¢Oes de processamento que o software oferece, destaca-se
0 médulo de agrupamento de imagens, que permite processar e obter uma imagem a partir do
agrupamento de varias imagens, o que facilita a analise de detalhes e minimiza o tempo de
trabalho. Nesta pesquisa, o DIP foi utilizado para agrupamento e processamento das imagens
obtidas de cada espectrébmetro alfa, facilitando a investigacdo das trilhas nucleares pelo
ImageJ.

O ImageJ também é um programa de processamento de imagens Java de dominio
publico, inspirado no NIH Image para o Macintosh, que é executado como um applet on-line
ou como um aplicativo para download, em qualquer computador com uma maquina virtual
Java 1.4 ou superior (NIH, 2021). O programa pode exibir, editar, analisar, processar, salvar e
imprimir imagens de 8, 16 e 32 bits. Consegue fazer a leitura de imagens nos formatos TIFF,
GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS e outros, além do calculo estatistico de valor de area e pixel,
medir distancias e angulos. Permite o processamento de imagem padrdo como manipulacdo
de contraste, nitidez, suavizacao, deteccdo de bordas e filtragem mediana. Além disso, suporta
qualquer nimero de janelas (imagens) simultaneamente, limitando-se apenas pela memoria
disponivel no computador.

A Figura 12 retrata a investigacdo de um campo de um dos dispositivos CR-39

utilizados na pesquisa, cuja anélise foi realizada pelo ImageJ.


http://dosimetrianumerica.org/softwares/
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Figura 12. Detalhamento de analise feita com ImageJ.
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Fonte: A autora (2022).

Com o ImageJ, foi possivel realizar a contagem das trilhas nucleares decorrentes da
interacdo da radiacdo alfa com os dispositivos dosimétricos, adotando a calibracdo por
formato, tom de cinza e tamanho dos pontos a serem validados.

As imagens no Image) foram processadas no DIP, onde optou-se por analisar
agrupamentos de 10 (dez) imagens, em funcdo do estudo prévio, que mostrou esta

configuracdo como sendo mais eficiente para o caso especifico deste trabalho.

4.7 CALCULO DO BACKGROUND DOS CR-39

Para determinar a medida de background (zero ou branco) dos CR-39 foi realizado um
estudo prévio com aporte estatistico. Foram usadas diferentes regides de alguns dispositivos
poliméricos utilizados como branco, uma vez que a radiacdo de fundo para este tipo de
detector sélido pode variar com as condigdes de fabricagdo, transporte, armazenamento, ou
até mesmo, em diferentes regides da area Gtil analisada (IAEA, 2013; CAZULA, 2015).

Para determinar o valor da contagem dos brancos, foram avaliados 80 campos de
diferentes CR-39 ndo irradiados, obtendo-se o valor para o background dos dispositivos, que
foram adquiridos de um mesmo lote de fabricacdo, o que favoreceu a anélise e confianca da
medida.

Adicionalmente, os dispositivos foram submetidos ao mesmo procedimento de ataque

quimico para revelacédo, antes das analises no sistema microscopico.
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A contagem das trilhas de background ou branco (Cg.) foi deduzida da contagem
bruta (Cp) de cada dispositivo, obtendo-se assim, a contagem liquida (C,) pela Equacdo 3, que

foi utilizada para calcular a densidade de tracos de todos os CR-39.
€, =Cp —Cpe 3)
4.8 DETERMINACAO DA DENSIDADE DE TRACOS

A densidade de tracos foi determinada pela razdo entre o nimero total de tracos, N;
(tracos), e a area, A (cm?), do CR-39 analisada, conforme descrito pela Equacdo 4 (CAZULA
etal., 2015).

p="2 (4)

A unidade de medida de D € tracos/cm? e deve obedecer a uma funcdo linear quando

correlacionada com a atividade de raddnio.
4.9 FATOR DE CALIBRACAO OU EFICIENCIA DE DETECCAO

O fator de calibragéo, k (tragos/cm? por Bg/m3.dia), estabelece uma relacdo entre a
densidade de tracos presente no detector e a concentracdo de ?*’Rn no ar (CAZULA, 2015).

Esse fator foi determinado com base nas respostas obtidas a partir da calibracéo e da
Equacdo 5, formulada de Mayya et al. (1998), determinada pela razéo entre a densidade de
tracos, D, (tracos/cm?), calculada a partir da analise microscopica das trilhas nucleares
gravadas nos CR-39 expostos a uma fonte de radonio de atividade conhecida e a exposigéo, E,
(Bg/m3.dia).

k=3 (5)

O fator de calibracdo permite determinar a eficiéncia de deteccdo das trilhas nucleares,
que proporciona medir a concentracdo de radonio para os ambientes investigados, cujo valor

pode chegar proximo de 100%.
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4.10 CONCENTRACAO DE #Rn NOS AMBIENTES INTERNOS

As concentracdes do #Rn dentro das habitacdes, Cr,,, foram calculadas pela Equacao
6 (ALBERIGI, 2006; CAZULA, 2015).

Cro=1 (6)

Os constituintes da Equacdo 6 apresentam os mesmos significados daqueles descritos
para a Equacdo 5, com adicional da varidvel t, que representa o tempo (dias), para o qual os
dispositivos foram expostos.

A densidade de tragos, D, que foi utilizada para calcular de forma passiva a
concentracdo do radonio, foi determinada deduzindo-se a densidade de tracos correspondente
a radiacdo de fundo (background), onde esta foi calculada a partir da analise de detectores ndo

expostos (branco).
4.11 ARRANJO PARA INSTALAC;AO DOS DETECTORES a ESPEC-222

A avaliacdo dos niveis de radénio nos ambientes internos foi realizada padronizando-
se a instalacdo dos dispositivos de dosimetria passiva, que sao os espectrometros a Espec-222,
instalados em compartimentos das habitac6es e locais de trabalho.

O processo para escolha dos locais de instalacdo dos espectrometros foi sistematico,
considerando os ambientes de convivio humano proximos das ocorréncias de uranio, sendo 0s
dispositivos de controle instalados em areas de baixa radiagéo de fundo.

Para instalacdo dos detectores foi considerado o fator de permanéncia nos ambientes
internos, assim como, as vias de entrada de raddénio. Os dispositivos foram instalados em
alturas de uma pessoa sentada ou crianca em pé, sendo nos quartos, instalados na altura da
cama, posicdo dos individuos deitados.

A Figura 13 apresenta um esquema ilustrativo que mostra a geometria que foi
priorizada para as instalacGes dos espectrOmetros alfa nas residéncias da area de estudo. Esse
modelo de habitacdo foi considerado em funcéo da distribuicdo dos comodos observados para
as residéncias da regido, que apresentam normalmente na sua configuracdo trés quartos,

cozinha, banheiro, sala de estar e jantar.
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O destaque na Figura 13 foi inserido em um dos quartos, sobre o posicionamento dos
dispositivos dosimétricos nesses ambientes. A determinacdo da monitoracdo de outros
ambientes foi escolhida pela ocupacdo, quantidade de pessoas e tempo de permanéncia das

pessoas, incluindo os ambientes de trabalho.

Figura 13. Desenho de planta de modelo de residéncia a ser monitorada.
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Fonte: A autora (2022).

Os sistemas de monitoramento passivos permaneceram nos ambientes por um periodo
minimo de 8 meses, quando foram recolhidos e levados para analises no Laboratério de
Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA) do Departamento de Energia Nuclear da
UFPE.

4.12 DOSE EFETIVA DECORRENTE DA INALACAO DO RADONIO

Para determinagdo da dose efetiva decorrente da inalagdo do radénio, s&o utilizados
modelos dosimétricos que avaliam a quantidade de material inalado e a deposi¢éo, retencéo e
eliminacdo deste material do trato respiratorio.

A ICRP (1993), em sua publicacdo 65, estabelece limites para exposicdo do **’Rn no
ar em ambientes internos, moradias e locais de trabalho para individuos do publico. Os niveis
anuais recomendados pela publicagdo 65 para residéncias sd&o de 200 a 600 Bg/m?,

equivalente a uma dose efetiva de 3 a 10 mSv, considerando uma permanéncia de 7.000 horas
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por ano nesses ambientes e um fator de equilibrio de 0,4. Para os ambientes de trabalho, a
referéncia anual, em termos de concentragdo, é de 500 a 1.500 Bg/m3, dose efetiva de 3 a 10
mSv, 2.000 horas de trabalho e 0 mesmo fator de equilibrio.

Em sua revisdo de dados epidemioldgicos sobre cancer de pulméo induzido por
radonio, a publicacdo 115 (ICRP, 2010), concluiu que o coeficiente de risco nominal para
cancer de pulméo induzido por raddnio em baixos niveis de exposi¢do deve ser aumentado em
um fator de dois em comparacdo com o valor recomendado anteriormente pela ICRP 65
(ICRP, 1993). Consequentemente, o nivel de referéncia maximo para o raddnio nas
residéncias foi reduzido de 600 Bq m™ para 300 Bq m™, e para ambientes de trabalho o nivel
maximo passou de 1.500 Bg/m® para 1.000 Bg/m®. A Comissdo incentiva as autoridades
nacionais a definir niveis de referéncia tdo baixos quanto razoavelmente alcancaveis, na faixa
de 100 a 300 Bg/m?®, levando em consideracdo a economia e as circunstancias sociais (ICRP,
2014).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 1993) e a Organizacédo
Mundial de Satide (OMS, 2009), recomendam que os niveis de referéncia para 2?Rn no ar das
moradias sejam de 148 Bg/m® e 100 Bg/m®, respectivamente. Além disso, a WHO orienta
que, caso o nivel de referéncia ndo seja atingido, este néo deveré ultrapassar 300 Bg/m®, que
se encontra na faixa de dose de 10 mSv/a de acordo com a ICRP 65 (1993).

Para estimativa da taxa de dose efetiva devida & inalacdo do “*’Rn foi utilizada a
Equacdo 7 (ALBERIGI, 2006), conforme procedimentos adotados pela UNSCEAR (2000).

HElTl=CRantd (7)

Nesta equacio, Hg;, representa a dose efetiva decorrente da inalagio do *22Rn dentro
das habitacBes (mSv/a); Cr, a concentragdo média de #’Rn no ar dos ambientes monitorados
(Bg/m3); F o fator de equilibrio entre o Rn e seus descendentes, que neste caso foi adotado
aquele especificado pela ICRP 65 (1993), UNSCEAR (2000), ICRP 126 (2014) e IAEA
(2015), que e de 0,4; f fator de ocupacao para ambientes internos, que leva em consideragéo o

tempo de permanéncia para as residéncias e ambientes de trabalho (UNSCEAR (2000); ¢t
tempo total por ano em horas (h/a); d o fator de conversio de dose, que é de 9 nSv.h/Bg/m?3

(ICRP-65, 1993; IAEA, 2015).
O fator de equilibrio é calculado pela razdo entre a energia total de particulas alfa que

um material ou amostra contendo radénio e descendentes emitira e a energia total emitida pela
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mesma concentracdo de raddnio em equilibrio com seus descendentes (IAEA, 2003; ICRP,
2014).

4.13 ESTIMATIVA DO RISCO DE CANCER DE PULMAO

Para calcular o Excesso de Risco de Cancer por Tempo de Vida (sigla do inglés:
ELCR, Excess Life Time Cancer Risk) foi utilizado o modelo também aplicado por Quarto e
colaboradores (2015); Sherafat e colaboradores (2019) e Azhdarpoor e colaboradores (2021),
Equacéo 8, em que Hg;, representa a dose efetiva média anual (taxa de dose), calculada da
Equacdo 7; DL a duracdo média de vida estimada para populacdo, para o Brasil considerada
como sendo de 76,6 anos (IBGE, 2010) e RF o risco de cancer fatal devido a contribuicdo do
radonio por Sv que é de 5,5x10%Sv™, segundo a ICRP 103 (ICRP, 2007).

ELCR = Hg;,, * DL * RF (8)

Finalmente, foi utilizado o fator de conversdo de ions para estimar os casos de cancer
de pulméo por milh&o de pessoas por ano (por sigla do inglés, LCC: Lung cancer cases per
million people per year), ICRP 50 (JACOBI, 1988), que é de 18 x 10° mSv-ano, calculando
o risco de cancer fatal de pulméo induzido pelo radénio.

A ICRP 103 (2007) e a ICRP 115 (2010), consideram o excesso de risco do radonio ao
longo da vida de 5x10™* por WLM (Working Level Month) como a melhor estimativa de risco
de cancer de pulmao relacionada a exposicao ocupacional de 1 WLM em exposic¢éo cronica.
Adicionalmente, ainda foi concluido que os estudos nas residéncias fornecem estimativas
consistentes do risco de cancer de pulmdo, servindo de base para o gerenciamento de risco
relacionado a baixa exposicdo prolongada ao raddnio nas residéncias, considerando a
exposic¢do cumulativa ao longo de um periodo de pelo menos 25 anos.

As recomendacdes da ICRP sobre o risco de cancer de pulmdo em baixas taxas de
exposicao estdo em concordancia com aquelas publicadas por outros comités internacionais, a
exemplo da UNSCEAR (2008) e WHO (2009).

O coeficiente de aumento do risco por exposi¢do unitaria ou por dose unitaria, em
geral, é expresso como excesso de risco relativo por WLM, por Jh/m3, por 100 Bg/m3 ou por
Sv (ICRP 115, 2010). Esse mesmo documento ainda formaliza defini¢cbes que ajudam no
entendimento das grandezas e unidades aplicadas, como o nivel de trabalho, do inglés:

Working Level (WL), onde qualquer combinacdo da progénie de radonio por litro de ar ira
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resultar na emissdo de 1,3x10°> MeV de energia alfa potencial, sendo o valor relacionado ao
WL igual a 2,08x10° J/m3, WLM sendo o nivel de trabalho més, que constitui exposicdo
cumulativa numa atmosfera em uma concentracdo de 1 WL por um més de trabalho de 170 h.

Para as condicdes padronizadas e utilizadas nos calculos de riscos foi considerado o
tempo de permanéncia em residéncias de 7.000 horas e fator de equilibrio do radénio e
progénie de 0,4. O valor de 1 WLM correspondente aos parametros aplicados é de 227 Bg/m3
de raddnio. Deve ser considerado que, o valor do coeficiente de risco apresentado acima, uma
vez convertido, corresponde & 2,2x10™ por 100 Bg/m? em ambientes fechados (CHEN et al.,
2012).

Para calcular a estimativa do numero de Obitos por cancer de pulmdo devido a
exposicdo ao raddnio para uma populacdo de individuos adultos (com idade acima de 25
anos), Nyc pn, foi utilizado o modelo da ICRP 115 (2010), também adotado em outros

estudos, a exemplo de Ramos (2020), conforme Equacéo 9.

2,2%¥10~%

Nicrn = Npop * A * Cypy * 100 Bg/m® 9)

Considera-se N,,, como sendo o tamanho da populacdo estudada; C4p a meédia das
concentracdes de radonio expressas em Bg/m®; 4 a frequéncia relativa de adultos maiores que
25 anos na populacdo estudada e o coeficiente de risco ja definido anteriormente na proporcéao
de 100 Bg/mé.

A WHO (2011) estima que a proporcdo de canceres pulmonares decorrentes do
radonio pode chegar a 25%, formulado em funcéo dos impactos do radénio e progénie em
ambientes internos.

Para adequar as condicOes estabelecidas com os resultados do presente trabalho,
adotou-se o célculo individual por municipio para inferir o risco de cancer de pulméo
decorrente da inalacdo do radénio. Também foi considerada a média ponderada da

concentracdo de raddnio para estimar o risco agrupado nos municipios, onde a populagéo de

cada municipio foi considerada como peso para estimativa do valor médio.
4.14 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os resultados foram tratados em conjunto e separados por critério sistematico,

agrupado e por subgrupos. A estimativa de tamanho amostral foi aplicada para definir a



56

padronizacdo da metodologia. O modelo da estatistica descritiva foi utilizado para sumarizar
variaveis essenciais ao entendimento do comportamento dos dados, a exemplo das medidas de
tendéncia e dispersao, primariamente utilizadas em qualquer trabalho cientifico. Incertezas
combinadas foram priorizadas na inferéncia de dispersdo amostral. O agrupamento dos dados
permitiu analise por intervalo de classe, o que garantiu observar com melhor nivel de detalhe
a representatividade dos resultados.

Medidas inferenciais permitiram descrever o comportamento da distribuicdo e
frequéncia dos dados, obtendo-se modelos de distribuicdo e ponderando os valores de
referéncia considerados nas avaliagdes comparativas. A correlagdo também foi utilizada para
investigagdo de comportamento de algumas variaveis, assim como, na determinacdo de
modelos matematicos comportamentais. O teste de hipoOtese possibilitou observar a
significancia na melhor tomada de decisdo sobre o comportamento do conjunto dos resultados

dentre as condicdes avaliadas, ainda possibilitando inferir as condi¢des de riscos associadas.
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5 RESULTADOS

5.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE MEDIDA

Alguns dos principais parametros de medidas foram considerados e detalhados neste
estudo como forma de definir condicBes favoraveis aos ensaios radiométricos e formalizacéo
do procedimento utilizado para obtencdo dos modelos operacionais e sistematicos, que
conduziram aos ensaios de campo e obtencdo das medidas radiométricas do radénio.

Nestes termos destaca-se 0 mapeamento do campo de captura do sistema de imagem
acoplado ao microscopio, definicdo do modelo para as trilhas nucleares e determinacdo do

branco dos dispositivos (fundo de referéncia para os CR-39).

5.1.1 Mapeamento do campo de captura

Com o objetivo de definir os pardmetros para realizacdo dos calculos das funcdes
basicas necessarias ao estudo das estimativas das atividades do radénio nos ensaios de campo,
como: a densidade de tracos, o fator de calibracdo e outros, foi feito um estudo da area do
campo observacional limitado pelo sistema de captura de imagem da Leica Microsystems®,
ICC50 E®, que foi descrito no subcapitulo 4.5.

Na Figura 14 consta um esquema ilustrativo do mapeamento de campo do CR-39, que
foi criado para avaliacdo da area Util desse polimero a ser considerada nos calculos das trilhas
nucleares. O CR-39 foi representado por um retangulo com 29 x 27 campos (linhas x
colunas), cada um, mapeado por uma coordenada elaborada a partir da escala fixa na base da
platina do microscépio. As cores em destaque, correspondem as frequéncias observadas para
deteccdo das particulas alfa na lamina do CR-39 de tamanho 3 x 3 cm.

Nesta mesma figura, destaca-se um campo contendo trilhas o, decorrentes das
interacdes com o material, uma representacdo da regido capturada pelo sistema de captura de
imagem acoplado ao microscopio. Para calcular o nimero maximo de campos em cada CR-
39, foi feito um estudo microscopio detalhado das dimens6es de uma imagem teste.

Considerando as medidas realizadas e registradas na imagem da Figura 14, observou-
se que, 0 campo ¢é representado por um retangulo com largura x altura de 1,22 x 0,912 mm,
comportando uma varredura de 783 campos iguais, 0 que representa uma area total atil para

avaliacdo do CR-39 de aproximadamente 8,71 cm?2.
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Figura 14. Representa¢do do CR-39 com destaque para area capturada.
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Fonte: A autora (2022).

Com base no defeito das margens dos CR-39 associados aos registros de
caracterizacdo do dispositivo, cuja area total é de 9 cmz, foi calculado a limitacdo de area de
aproximadamente 3,2%, ndo comprometendo o estudo total do dispositivo, tendo em vista
que, esse valor é negligenciado na relacdo de contagem das trilhas nucleares, o que justifica a
utilizacdo das imagens capturadas aleatoriamente e no centro do CR-39.

Na Figura 15, que corresponde a uma imagem capturada de um CR-39 exposto ao
raddnio, cada ponto circular escuro é entendido como sendo uma interacdo alfa eficiente, que
pode ser contabilizada como decorrente das emissées do ?Rn e progénie.

As circunferéncias mais discretas ndo sdo confiaveis para o célculo da atividade do
radonio decorrente da exposi¢do do espectrdbmetro, pois, podem ser geradas por interagdes
indiretas e interferéncias no material de origem.

Nestes casos, foi realizado um estudo detalhado do material ndo exposto para verificar
o0 nivel de background a ser considerado. As linhas amarelas representam as dimensées do

campo capturado, sendo: 1,22 mm x 0,912 mm.
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Figura 15. Captura de imagem de um campo na &rea (til do CR-39.

Fonte: A autora (2022).

As linhas em destaque representam as dimensdes do campo captura.

5.1.2 Modelo para avaliagéo das trilhas nucleares

Considerando o numero total de campos em cada CR-39 a ser analisado como sendo
783, foram estudados modelos matematicos para otimizar o numero de campos a ser
investigado, sem, contudo, perder eficiéncia e confianca na avaliagdo das trilhas nucleares.

Foi utilizado o modelo da estimativa do tamanho da amostra com base na proporgdo
populacional, que é calculada em funcdo da observacdo da frequéncia dos eventos,
representada pela probabilidade das particulas alfa atingirem o alvo em estudo, nesse caso, 0
CR-39, num processo amostral caracterizado como amostragem aleatéria simples em sistemas
considerados com distribui¢do normal ou tendenciosa para o modelo normal (ROCHA, 2014).

Partindo dessa necessidade e utilizando pardmetros estatisticos descritivos e de
probabilidade, foi aplicada a Equacdo 10 para obtencdo do estimador n, que representa o

tamanho otimizado da amostra.
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Na Equacdo 10, z representa o valor critico, que é tabelado e associado a confianca,
neste estudo, padronizado em 1,96 para confianca de 95%; p a probabilidade de ocorréncia do
evento, que foi calculada em funcdo das frequéncias dos maiores eventos registrados em
campos do CR-39; g a probabilidade da ndo ocorréncia do evento ou exclusdo por baixa
frequéncia das trilhas alfa registradas; E o erro maximo da estimativa, que foi considerado
como sendo de 10% em funcgdo dos ajustes das &reas total e Gtil do dispositivo.

Na avaliacdo final do tamanho da amostra, foi aplicado o fator de corregéo finita,
considerando que as interacdes ocorrem de forma homogénea ao longo da area total do CR-39
e adequacdo do numero de campos Uteis registrados para realizacdo das investigacdes das
trilhas nucleares.

A Equacdo 11 permitiu a realizacdo do célculo desse fator de corregdo, f., em que N
representa 0 numero maximo de campos no CR-39, padronizado em 809 e n 0 numero de
campos efetivos, onde ocorrem os registros, que neste caso, foi padronizado em 783 campos,
dada as limitacdes do material e ajustes da area a ser varrida na analise.

N—-n

fe= v (11)

N-1

Observa-se que o estudo foi realizado pela avaliacdo de dosimetros expostos a
concentragdes especificas conhecidas de 22?Rn, cujo detalhamento foi descrito na Tabela 7 e
que contém os dados dos padrBes utilizados, concentracBes de raddnio e trilhas alfa
registradas.

Os valores finitos para o niumero de campos a serem estudados no CR-39 cuja area
total suporta 783 campos observacionais Uteis foram calculados com base na Equacdo 10 e
ajustados pela Equacédo 11 para uma confianca de 95%.

O numero de trilhas alfa foi mensurado em funcéo da contagem total das laminas dos
CR-39 para os 783 campos Uteis e ajustados pelo valor estatistico confiavel para n = 20
campos, considerando o maior valor de ajuste obtido e apresentado na Tabela 7 para dados
finitos. Com base no total de trilhas em cada situacéo, foi possivel obter a taxa de trilhas por
campo, cujos valores apresentaram erro médio de aproximadamente 16% + 3%.

De forma a minimizar os erros associados, o valor de n foi triplicado, testando a
dispersdo entre os dados obtidos das médias por campo, considerando a contagem total das

trilhas oo no CR-39 e a parcial para os 60 campos aleatérios analisados.



Tabela 7. Resultados da avaliacdo dos CR-39 para mapeamento das trilhas.
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NUMERO DE CAMPOS

TRILHAS POR CR-39/CAMPO

222Rn
REF. TOTAL AJUSTADA
_________ INFINITO AJUSTE § . . -
Ba/md.dia NUMERO MEDIA NUMERO MEDIA
A 5,0790E3 96 17 2.617 3,34 77 3,85
B 9,9781E3 95 17 2.990 3,82 62 3,10
C 3,9479E4 88 16 4.163 5,32 62 6,20
D 6,4602E4 92 17 5.065 6,47 105 5,25
E 6,7750E4 85 15 5.245 6,70 124 6,20
F 7,0887E4 46 8 5.433 6,94 154 7,70
G 1,8199E4 113 20 3.205 4,09 66 3,30
Fonte: A autora (2022).

REF.: Referéncia. Total de campos do CR-39 com éarea de 3 x 3 cm: 783. Numero de campos ajustado: 20

campos.

A Figura 16 apresenta a comparacao dos dados relacionados com a contagem total e as

parciais para 20; 40 e 60 campos, onde foi possivel observar as dispersdes para cada situacao.

Figura 16. Comparacao entre as trilhas por campo para contagens total e parcial.

1100 5
1000 4

Avrea total do CR-39
Avrea ajustada para 20 campos
Avrea ajustada para 40 campos
Avrea ajustada para 60 campos

900 3
800 4
700 4
600 4
500 3
400 4

Densidade de tracos (tragos/cm?)

300 3
200 3

100 3

Erros médios

Total: medida de referéncia
20 campos: 19,39%

40 campos: 13,80%

60 campos: 9,34%

- -

N_
w_
~

| —
5 6 7

T
8 9 10 11 12 1

Padrédo do CR-39
Fonte: A autora (2022).

31415161

Para os dados associados na Figura 16, observa-se, como esperado, menor dispersao

para contagem de 60 campos, cujo erro médio estimado ndo ultrapassa os 10%.



62

Entretanto, a ampliagcdo dos erros ocorre em funcdo de medidas manuais realizadas
pelo operador, onde fica dificil estabelecer um padrdo de contagem confidvel. Portanto, esse
erro € minimizado quando da utilizacdo dos programas de processamento e contagem de
particulas, DIP e ImageJ, agilizando o procedimento de contagem e minimizando o trabalho
operacional.

Esses softwares possibilitaram estimar, com grande confianga, o valor da densidade de
tracos de cada dispositivo dosimétrico pela analise de apenas 20 campos aleatérios, cujo erro
passa de 19,39% (ver Figura 16) para menos de 5%, uma alternativa que viabiliza a aplicacédo

da técnica e possibilita maior confianca nos resultados obtidos.
5.1.3 Contagem dos brancos

A Figura 17 representa um caso real experimental para juncdo em bloco de 10
imagens agrupadas, referentes aos campos de CR-39 néo irradiados e que foram utilizados

para definicdo da medida de referéncia do branco, que é o background do material polimérico.

Figura 17. Imagens dos CR-39 néo irradiados e utilizados para medida dos brancos.

Fonte: A autora (2022).

Conforme observa-se ao longo do detalhamento das imagens, foi evidenciado um
pequeno quantitativo de trilhas que ndo impacta na utilizacdo dos dispositivos para dosimetria
do radonio.

O valor de referéncia médio obtido para o padrdo de 20 campos foi determinado pela

analise de alguns dosimetros, cujo resultado evidenciou o zero ou background dos CR-39.
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5.2 CALIBRACAO DOS ESPECTROMETROS o ESPEC-222

O topico aborda os principais pardmetros utilizados na calibracdo dos espectrdmetros
alfa, cujos resultados permitiram dar sequéncia ao desenvolvimento do trabalho, uma vez que
os dados mostraram que os dispositivos atendem as exigéncias metodoldgicas e radiométricas,
conferindo alto desempenho, certificacdo, eficiéncia e confianca nos resultados da

monitoragdo do radonio em ambientes internos.

5.2.1 Monitoracéo da camara de calibracéo

A monitoracdo da cdmara permitiu acompanhar e garantir a estabilidade maxima
possivel para o nivel de radénio em seu interior. A Figura 18 apresenta o perfil da distribuicéo
das 4.741 medidas realizadas com o detector AlphaGuard na monitoracdo da camara de

rad6nio no periodo da calibracao dos dispositivos CR-39.

Figura 18. Medidas de controle da atividade do radonio na cAmara de calibracéo.
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Fonte: A autora (2022).

O objetivo foi acompanhar e garantir a estabilidade maxima possivel para o nivel de

rad6nio dentro da referida camara, durante o periodo do evento.



64

Os dados obtidos retratam uma distribuicdo normal para as atividades do radonio no
ambiente de calibragdo, cuja média e desvio foram de 5.194 + 245 Bg/m3.dia, resultando num
coeficiente de variacdo de 4,72%, que é considerado um valor de exceléncia para dados
experimentais, configurando em baixa dispersdo dos dados e representacdo do valor de
medida central.

Além disso, outros parametros estatisticos descritivos confirmam a reprodutibilidade
dos dados experimentais e a garantia de um valor quase que constante para atividade do
radénio em todo processo de calibracdo, que durou 37 dias, com destaques para a mediana,
com valor de 5.184 Bg/m3.dia; moda de 5.248 Bg/m?3.dia; assimetria, que foi de 0,02 e a
curtose cujo valor foi de 0,14.

A curva de distribuicdo de tendéncia, que foi incorporada ao histograma da Figura 18,
também garante a condicdo observacional para continuidade do experimento e inferéncia de
atividade do radonio praticamente constante, tendo em vista que, estocasticamente, todas as

medidas empiricas acompanham o modelo tedrico de distribuicdo normal.
5.2.2 Determinacdo dos parametros de calibracdo
A Tabela 8 apresenta a classificacdo dos sistemas dosimétricos utilizados para

determinar os parametros de calibracéo, especificando o tempo de exposi¢édo de cada conjunto

e a atividade de radénio acumulada para verificacdo da resposta dos dispositivos as diferentes

exposicoes.
Tabela 8. CR-39 utilizados na calibragéo.
EXPOSICAO TEMPO A =+ uc(y) CcV D

o Espec-222 INICIO FIM (dia) (Bg/m?) (%)  (tragos/cm?)
01 12/06/2018 01 5.315+ 384 7,22 474 + 36
02 15/06/2018 04 20.880 + 545 2,61 1.400+94
03 18/06/2018 07 35.840 = 680 190 2.236 + 166
04 21/06/2018 10 51.140 £ 801 157 3.485+216
05 25/06/2018 14 71.190 + 909 1,28 5.215%+99
06 11/06/2018 29/06/2018 18 91.260 + 1.008 1,10 6.738+58
07 03/07/2018 22 112.118+1.102 0,98 7.462+72
08 09/07/2018 28 143.609 +1.127 0,78 8.707 £135
09 13/07/2018 32 164.480+1.274 0,77 9.360 + 108
10 18/07/2018 37 190.954+1.354 0,71 10.239 %22
11 03/07/2018 22 112.118 +1.102 0,98 7.574+108
12 29/06/2018 18 91.260 £+ 1.008 1,10 7.453+58
13 03/07/2018  10/07/2018 07 35.742 £ 801 2,24 3.602 18

Fonte: A autora (2022).
A: atividade do radonio; uc(y): incerteza padrdo combinada; o desvio padrdo médio.
uZ(y) = g¢ + o} + ...+ - a5; CV: coeficiente de variagdo; D: densidade de tragos.
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O detalhamento dos resultados da Tabela 8 permitiu inferir o comportamento dos
dispositivos investigados em nivel de comparacdo, 0 que garantiu a analise da
reprodutibilidade, influéncia na variacdo das condi¢cdes de medida e selecdo dos resultados
empiricos para melhor calibracéo.

Os resultados obtidos para os a Espec-222 identificados pelos cddigos 03 e 13
apresentaram diferencas significativas na densidade de tragos, cujo coeficiente de variagao foi
de aproximadamente 33%. Esse resultado foi justificado pela falta de homogeneidade das
condicdes do experimento para os periodos diferenciados do inicio da exposicdo,
considerando que os dispositivos foram inseridos na cAmara em tempos diferentes.

Para os espectrometros 06 e 12; 07 e 11, os resultados se enquadram dentro do
previsto para um bom método de avaliacdo, pois os coeficientes de variacdo foram, em
valores aproximados, 7% e 1%, nesta ordem, o que garante a confianca e reprodutibilidade do

método.
5.2.2.1 Determinacéo do fator de calibracdo e eficiéncia

Considerando que o fator de calibracdo pode sofrer pequena influéncia do nimero de
trilhas registradas nos dispositivos dosimétricos, foi estabelecida a funcdo resposta para
correlacdo entre a exposicdo dos a Espec-222 ao 2’Rn e esse fator (Figura 19), que foi
calculado pela Equacéo 5 e alguns dos resultados apresentados na Tabela 8.

Os espectrometros alfa da Tabela 8 foram selecionados em funcdo das respostas da
calibracdo, sistematizando a selecdo com base na distribuicdo dos dados por intervalo de
classe, limitando-se aos eventos de maior frequéncia.

Na Figura 19 foram apresentados alguns dos valores de tendéncia, calculados para
inferir um numero representativo para o fator de calibracéo, e consequentemente, determinar a
eficiéncia de medida do espectrometro alfa (a Espec-222). Dos valores representativos foram
destacados: a média aritmética, a mediana e a moda, cujos resultados foram iguais a 0,0651;
0,0670 e 0,0620, respectivamente.

Considerando a correlagdo dos dados contidos na Figura 19 e a funcdo que descreve
esse comportamento, que € linear, o valor do coeficiente angular se mostrou mais
representativo para estabelecer a eficiéncia do sistema, pois representa a tangente do angulo
de inclinagdo da reta com relacdo aos dados da exposi¢do dos dispositivos ao radonio (eixo
das abscissas), cujo valor foi igual ao da mediana do conjunto amostral.
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Figura 19. Modelo para obtencéo do fator de calibracéo.
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Fonte: A autora (2022).

A partir do fator de calibragdo, foi calculada a eficiéncia de detecgdo do sistema o
Espec-222, que foi de 93,3%+0,4%, dentro da resposta esperada para esse tipo de

metodologia, que apresenta alta eficiéncia na monitoracdo passiva do radonio.

5.2.2.2 Determinacdo do fator de leitura de tragos

O fator de leitura de tracos foi definido pelos pardmetros obtidos na calibragdo
conforme niveis de exposicao apresentados na Tabela 8. Com base nos critérios estabelecidos,
é possivel observar pela Figura 20, os resultados das medidas dos tragos registrados em
funcdo da exposicdo dos CR-39 a niveis conhecidos de radénio.

Para aumentar a seguranca estatistica na definicdo desse fator, optou-se em utilizar as
medidas dos CR-39 com leituras de calibragdo feitas em duplicatas, selecionando-se 0s
seguintes CR-39 apresentados na Tabela 8: 03 e 13 (exposicao de 7 dias); 06 e 12 (exposicéo
de 18 dias) e 07 e 11 (exposicdo de 22 dias).
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Figura 20. Medidas de referéncia para determinacdo da leitura de tracos.
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Fonte: A autora (2022).

Dispersdes foram observadas ao longo das repeti¢bes, entretanto, dentro de uma
margem aceitavel para confianca do experimento, que foi um coeficiente de variacdo médio
de 11%, variando entre 3% a 23%, com maior diferenca associada aos CR-39 de nimero 03 e
13 expostos durante 7 dias, fato ja esperado para pequenos intervalos de tempo associados as
exposicoes, assim como, diferencas nas condigdes do experimento. Entretanto, o resultado
mostra sensibilidade do sistema mesmo para periodos menores, quando associadas
concentragfes altas de radénio. Respondeu bem as variacBes provocadas ao ambiente
monitorado.

A Figura 21 apresenta a correlacdo entre a densidade de tragcos e 0 nimero de tracos
correspondentes as medidas realizadas no procedimento de calibragdo para os dados tratados
na Figura 20, cujo modelo matematico representativo se refere a uma funcdo linear.

A partir do ajuste desta funcdo, foi obtido o coeficiente angular, que representa a

medida do fator de leitura de tracos, neste caso, apresentando valor de 0,89877.



68

Figura 21. Funcéo para célculo do fator de leitura de tracos.
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Fonte: A autora (2022).

5.2.3 Certificacdo do método e do modelo de avaliacdo do radénio

Para validar o método de avaliacdo do radénio em ambientes internos, foi feito o teste
de certificacdo, onde 5 (cinco) espectrometros a Espec-222 foram expostos na camara de
radénio no SEAMB do CRCN-NE/CNEN, cujos detalhamentos ja foram destacados no
subcapitulo 4.3.

Pelos dados da Tabela 9 pode ser observados a identificacdo dos dispositivos, assim
como, os dados obtidos no arranjo experimental. As medidas foram realizadas no periodo de
20 de fevereiro a 01 de marco de 2019. O valor médio obtido para atividade do radénio
certificada foi de 2.875 + 160 Bg/m3.dia para n = 1.293 medidas, que foram monitoradas e
registradas pelo detector Alpha Guard ja descrito anteriormente. Os resultados da Tabela 9
foram apresentados na Figura 22, incluindo os valores de referéncia e empiricos.

Baseando-se em proposi¢cdes comparativas, os coeficientes de variagdo apresentaram
resultados entre 0,34% a 8,83%, média de 3,67%, com maior dispersdo para atividade
empirica de 12.566 Bg/m3.



Tabela 9. Resultado do teste de certificagéo.

EXPOSICAO A £ U(y) (Bg/m?)

o Espec-222 (dia) CERTIFICADA  EMPIRICA
TC-1 2,0 5.714 + 199 5.584 + 474
TC-2 5,0 14.240 + 249 12.566 + 336
TC-3 7.0 19.940 + 291 21.187 + 339
TC-4 8,0 22.803 + 330 22.692 + 403
TC-5 8,9 25.391 + 367 26.504 + 416
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Fonte: A autora (2022).
TC: Teste de Certificacdo; A: atividade do radbnio; uc(y): incerteza padrdo combinada
uwi(y) =i+ 0+ ..t 0f

Pelo experimento e resultados obtidos, assume-se que o método de analise se mostrou
confiavel para avaliacdo da condicdo radiométrica dos ambientes internos das areas
influenciadas por NORM, podendo ser melhorado em funcdo do conhecimento do modelo
descritivo da Figura 22 e determinacdo dos coeficientes de ajuste para os intervalos com

maiores dispersodes.

Figura 22. Dados utilizados na certificacdo do método.
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Fonte: A autor (2022).



5.2.4 Célculo da Concentracdo Minima Detectada

Para calcular a Concentragdo Minima Detectada (CMD) referente ao radonio e
derivada do espectrometro o Espec-222, foram consideradas as avaliagdes do Background
dos CR-39, utilizados como controle do branco do material polimérico, assumindo o valor
do desvio padrdo médio para efeito de calculo. Considerando a impossibilidade de inferir
sobre o tempo de fabricagéo do lote dos dispositivos de trilha nuclear, foi utilizado como
referéncia o tempo médio de exposicao dos dispositivos no campo.

Para o célculo da CMD foi utilizada a equacdo convencional da concentracdo do
Rn (vide Equacéo 6), aplicando o valor de dispersdo dos resultados obtidos e referenciados
como branco.

O valor médio da densidade de tracos calculada na avaliagdo dos dispositivos
utilizados como controle de referéncia do branco foi de 94+22 tracos, com densidade
aproximada de 99 tracos/cm? para o desvio associado, 0 que representa uma CMD préxima
de 7,69 Bg/ms3, para um tempo de monitoracdo de aproximadamente 8 (oito) meses, bem
abaixo do valor médio estabelecido WHO (2009), que é de 30 Bg/ms3, para 1 (um) més de

exposicao.

5.3 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO
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A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para os municipios investigados e

medidas utilizadas como controle que foram realizadas em Recife/PE.

Detalhes das concentracdes do Rn e dose efetiva devida a inalagcdo séo apresentados

na referida tabela, incluindo os desvios médios associados a cada medida e grandeza.

Os resultados obtidos em Recife e referenciados na Tabela 10 como controle
comparativo, em concentracdo e dose, apresentaram médias e valores intervalares de
156,57 + 63,28 Bg/m? (83,62 - 193,60) Bg/m3 e 3,93 + 1,57 mSv/a (2,11 - 4,89) mSv/a,
respectivamente.

Os resultados, com baixo n e grande dispersao, coeficiente de variacdo em torno de
40%, ndo sao representativos, sendo adotado como referéncia, o valor da média global de
concentracdo de Rn, que é de 39 Bg/m3 (WHO, 2007; UNSCEAR, 2000).



Tabela 10. Resultados da monitoragcdo do radénio nos ambientes internos.
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o COORDENADAS (GMS)? Crn DOSE EFETIVA
o Espec-222 MUNICIPIO W S Bg/m mSv/a

01 TAP-PB (U, D) 36°49'30,242"  7°12'21,094" 139,17 £ 16,52 3,51+£042
02 TAP-PB (U,D) 36°49'32,104"  7°12'20,094" 254,72 £10,48 6,43 £ 0,26
03 TAP-PB (U,D) 36°49'31,168"  7°12'18,234" Extraviado Extraviado
04 TAP-PB (U,D) 36°49'35,897"  7°12'24,082" 116,94 £+ 10,30 2,95+ 0,26
05 SJS-PB (U,D)  36°47'56,617"  6° 46'31,385" 48,67 £ 0,77 1,23+0,02
06 SJS-PB (U, D)  36°47'55,935"  6°46'30,992" 60,53 + 4,43 1,53+0,11
07 SJS-PB (U, T)  36°47'42,114"  6° 46'27,740" 57,26 £ 5,21 1,45+0,13
08 SJS-PB (U, T) 36°47'42,114"  6° 46' 27,740" 161,14 + 15,23 4,07 0,38
09 SJS-PB (U, D)  36°47'45,239"  6°46'27,917" 58,35 + 5,98 1,47 £ 0,15
10 SJS-PB (U, T)  36°47'40,704"  6° 46'29,946" 75,28 £ 1,36 1,90 £ 0,03
11 SJS-PB (U, T)  36°47'40,704"  6° 46'29,946" 104,71 £ 0,39 2,64 £0,01
12 SJS-PB (U, T)  36°47'49,250"  6°46'26,243" 123,33 £ 0,39 3,11+£0,01
13 SJS-PB (U, T)  36°47'49,250"  6° 46'26,243" 99,24 + 6,19 2,51+£0,16
14 SJS-PB (U, D)  36°47'59,564"  6°46'27,526" 80,76 * 3,68 2,04 £0,09
15 SJS-PB (U, D)  36°47'59,799"  6° 46' 26,095" 64,74 £ 0,77 1,63+0,02
16 SJS-PB (U, D)  36°47'58,205"  6°46' 25,698" 81,31+ 0,58 2,05+0,01
17 SJS-PB (U, D)  36°47'55,195"  6°46'29,003" 99,10 £ 4,45 2,50+0,11
18 SJS-PB (R,D)  36°50'10,979"  6°49'39,047" 90,79 £5,21 2,29+0,13
19 SJS-PB (R, D)  36°50'8,919" 6° 49' 33,700" 233,53 £ 9,02 5,90 £ 0,23
20 SJS-PB (R, D)  36°50'8,919" 6° 49' 33,700" 277,93 £ 23,43 7,02 £0,59
21 SM-PB (R,D)  37°2'53,669" 6° 55' 20,045" 206,12 + 10,60 5,20 £ 0,27
22 SM-PB (R,D)  37°2'53,669" 6° 55' 20,045" Extraviado Extraviado
23 SJS-PB (U, T)  36°47'46,222"  6°46'33,616" 123,24 £ 0,19 3,11+ 0,00
24 SJS-PB (U, T)  36°47'55,387"  6°46'22,691" 156,09 + 8,87 3,94 10,22
25 SJS-PB (U,D)  36°47'52,074"  6°46' 20,886" 91,61+2,51 2,31+0,06
26 SJS-PB (U, T)  36°47'55,789"  6°46'27,379" 77,30 £ 6,17 1,95+0,16
27 SJS-PB (U,D)  36°47'52,280"  6°46' 33,025" 167,54 + 4,45 4,23+0,11
28 CTE-PE (U, T) 34°57'19,067"  8°03'28,624" 189,50 = 3,52 4,78 £ 0,09
29 CTE-PE (U,D) 34°56'51,159"  8°5'13,131" 193,60 £ 9,73 4,89 + 0,25
30 CTE-PE (U,D) 34°55'21,998"  8°2'53,507" 83,62 £ 5,38 2,11+£0,14
31 PRH-RN (U, T) 36°39'51,525"  6°41'21,492" 97,62 + 38,04 2,46 £ 0,96
32 PRH-RN (U,D)  36°39'35,324"  6°41'47,447" Extraviado Extraviado
33 PRH-RN (U, D) 36°39'29,231" 6°41'55,748" 83,34 £ 6,57 2,10+ 0,17
34 PRH-RN (U, D) 36°39'43,750" 6°41'27,703" 67,07 £ 4,23 1,69+0,11
35 PRH-RN (U, D) 36°39'44,241"  6°41'27,087" 87,66 * 3,29 2,21+0,08
36 PRH-RN (U, T) 36°39'23,061" 6°41'18,624" 34,53+1,41 0,87 £ 0,04
37 PRH-RN (U, T) 36°39'23,061" 6°41'18,624" 68,07 + 23,48 1,72+ 0,59
38 PRH-RN (U, T) 36°39'23,061" 6°41'18,624" Extraviado Extraviado
39 PRH-RN (U, D) 36°39'54,210" 6°41'38,751" 87,33 + 30,05 2,20+ 0,76
40 PRH-RN (U, D) 36°39'31,000" 6°41'12,000" 130,07 +3,89 3,28 £0,10

41 PRH-RN (U, D) 36°39'55,526" 6°41'01,500" 86,30 + 8,16 2,18+0,21
42 PRH-RN (U, D) 36°39'48,956" 6°41'7,391" 61,52 +£ 12,39 1,55+0,31
43 PRH-RN (U, D) 36°39'50,789" 6°41'18.788" 40,37 £ 2,42 1,02 £ 0,06
44 PRH-RN (U, D) 36°39'50,903" 6°41'1,836" 26,91 + 6,34 0,68 £ 0,16
45 SS-RN (U, T)  36°44' 5431"  6°46' 21,699" 101,25 £ 5,47 2,56+ 0,14
46 SS-RN (U, D)  36°44'3,523" 6° 46' 18,924" 65,14 + 3,65 1,64 £ 0,09
47 SS-RN (U, D)  36°44'10,971"  6° 46'20,358" 43,21 +0,61 1,09+ 0,02
48 SS-RN (U, D)  36°44' 14,524" 6° 46' 26,199" 78,47 £ 3,65 1,98+ 0,09
49 SS-RN (U, D)  36°44' 17,153" 6° 46" 34,998" 81,26 + 7,60 2,05+0,19



50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

SS-RN (U, T)
SS-RN (U, T)
SS-RN (U, T)
SL-PB (U, D)
SL-PB (U, D)
SL-PB (U, D)
SL-PB (U, D)
SL-PB (U, D)
SL-PB (U, D)
SL-PB (U, D)
SL-PB (U, D)

36° 43' 52,090"
36° 43' 55,497"
36° 44' 2,404"

36° 54' 32,959"
36° 55'9,258"

36° 55'18,169"
36° 55' 29,990"
36° 55' 17,554"
36° 55'17,762"
36° 55' 19,849"
36° 55'19,783"

6° 46 6,343"
6° 46' 8,864"
6° 46' 7,660"
6° 52'15,212"
6° 52'9,903"
6° 52' 20,063"
6° 52' 19,984"
6° 52' 19,084"
6° 52' 16,156"
6 52' 23.129"
6° 52' 23,324"

41,49 +£2,43
Extraviado
85,77 + 3,04
187,97 £ 8,76
Extraviado
Extraviado
308,45 + 9,36
133,93 + 11,48
165,76 £ 0,30
173,66 + 11,48
316,35 + 23,56

1,05+0,06
Extraviado
2,17 + 0,08
4,75+0,22
Extraviado
Extraviado
7,79+0,24
3,38+0,29
4,18 £ 0,01
4,38 +0,29
7,99 +0,59
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Fonte: A aurora (2022).
SJS-PB: S&o Jose do Sabugi/PB; SM-PB: Sdo Mamede/PB; TAP: Taperod/PB; PRH-RN: Parelhas/RN;
SS-RN: Santana do Serid6/RN; SL-PB: Santa luzia/PB; CTE-PE: Controle Pernambuco; (U): area
urbana; (R): area rural; (D) ambiente domiciliar; (T) ambiente de trabalho; W: longitude oeste; S: latitude
sul; ®Datum: SIRGAS 2000.

A Figura 23, que é um gréfico duplo y, contém as concentra¢des de Rn e taxas de
doses efetivas para os ambientes internos avaliados na area de estudo. No primeiro
contexto, os dados apresentados consideram a classificacdo unificada para os ambientes
indoor, atendendo ao disposto na ICRP 65 (1993), ndo diferenciando o valor do fator de

ocupacdo aplicado para ambientes domiciliar e de trabalho.

Figura 23. Concentracdo de Rn e dose efetiva na &rea de estudo.
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Considerando a estatistica descritiva aplicada as concentragcdes do raddénio com base
nos dados dispostos na Figura 23, para n = 50, a média e desvio padrdo do conjunto de dados
foi 114,06 + 69,46 Bg/m3, com dispersdo intervalar de 26,91 a 316,35 Bg/m? e coeficiente de
variacdo médio de quase 61%, evidenciando que a concentragdo do raddnio na area estudada
é muito dispersa e certamente influenciada pelo tipo de construcdo, material de construcao
utilizado, solo onde a edificacdo foi construida, anomalias de NORM, atividades econdmicas
e difusdo do ar nos ambientes.

A mediana e quartis fortalecem a evidéncia da heterogeneidade dos dados, cujo
valor foi de 89,22 Bg/m3, Q; e Q3 de 67,07 Bg/m?3 e de 139,17 Bg/m3, respectivamente.

Com relacdo a dose efetiva estimada devido a inalacdo do Rn nos ambientes
internos, os valores variaram de 0,68 a 7,99 mSv/a, com média e mediana de 2,88 mSv/a e
2,25 mSv/a, respectivamente, estando mais normalizadas pelo uso dos fatores associados
aos calculos dessa grandeza.

A integracdo de todas as doses apuradas no estudo, proporciona um valor de 143,94
mSv/a. Normalmente esse critério é utilizado para analise da viabilidade da fase
exploratoria de um estudo empirico e que envolve a relacdo com a salde publica e meio
ambiente, fato objetivado pelo projeto.

Para se ter uma ideia da distribuicdo do Rn nos ambientes domiciliares e de
trabalho, na Figura 24 foram apresentados os dados distintos para as especificacdes desses
ambientes, ainda considerando o fator de ocupacédo unificado e recomendado pela ICRP 65
(1993).

O gréfico distribui as concentracbes, em Bg/m3, apresentados como circulos
concéntricos, em escala com limites inferior e superior de 0 a 350, respectivamente,
comportando todos os dados do estudo. Os locais monitorados sdo apresentados por
cddigos com escala entre 1 e 60. Cada vértice das areas hachuradas do grafico representa
um ponto de monitoragdo, destacado na escala em cores diferentes para o tipo do ambiente
(domiciliar e trabalho).

Dos resultados apresentados na Figura 24, observou-se variacdo de 26,91 a 316,35
Bg/m3, meédia e desvio de 122,76+78,27 Bqg/m® para 0s ambientes residenciais.
Comparativamente, os ambientes de trabalho apresentaram medidas entre 34,53 a 161,14
Bg/m3, com valor de tendéncia e disperséo de 93,76 + 37,13 Bg/m3.

Consideradas as mesmas condigdes de avaliacdo, os ambientes domiciliares se

destacam com maior nivel associado ao contexto da investigacdo do raddnio, com média



quase 31% superior ao ambiente de trabalho. Essa diferenca fica mais evidente quando
comparado com o valor maximo obtido no estudo, onde nas residéncias chega a ser quase o

dobro do méximo obtido para o ambiente de trabalho.

Figura 24. Concentracdo do radénio por tipo de ambiente em Bg/m3.
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Fonte: A autora (2022).

A diferenca encontrada nos dois tipos de ambientes monitorados, reflete na
dispersdo do conjunto de dados para cada caso, com coeficientes de variagdo assumindo
valores de 63,76% e de 39,63% para as residéncia e trabalho, respectivamente.

Para tornar o cenério com investigagdo refinada, na Figura 25 sdo destacadas as
concentragfes do radénio (CRn) e doses efetivas (DRn) nos ambientes monitorados em
cada municipio. Na Paraiba foram investigados os municipios de Santa Luzia (SL), Sdo
José do Sabugi (SJS), Sdo Mamede (SM) e Taperoa (TAP). No Rio Grande do Norte 0
foco foi para Parelhas (PRH) e Santana do Serido (SS).

A andlise dos dados apresentados na Figura 25, permite inferir que os municipios

da Paraiba foram os que apresentaram valores mais significativos, com média da CRn de



175,45 Bg/m? (48,67 - 316,35) Bg/m3, proporcionando uma DRn média e méaxima de 4,43
mSv/a e de 7,99 mSv/a, respectivamente.

No municipio de SJS - PB, foram obtidas as maiores dispersdes para os niveis de
radénio monitorados, comprovado pelo coeficiente de variacdo que foi superior a 53%,
para amplitude de 229,26 Bg/m3, que representa 4,61 mSv/a.

A maior concentracdo de radonio e alta exposi¢do foram observadas para SL - PB,
com valores médios (amplitudes) de 214,35 Bg/m?® (133,93 - 316,35) Bg/m3 e de 5,41
mSv/a (3,38 - 7,79) mSv/a.

Figura 25. Monitoracdo do radénio por municipio.
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Fonte: A autora (2022).

Os municipios do Rio Grande do Norte, PRH e SS, com menor influéncia nos
niveis de radonio nos ambientes internos, apresentaram médias estatisticamente iguais,
com valores de 72,57 + 29,27 Bg/m?3 (26,91 - 130,07) Bg/m3 e de 70,94 + 22,26 Bg/m?3
(41,49 - 101,25) Bg/m3. As DRn variaram de 0,68 a 3,28 mSv/a, com média de 1,81
mSv/a.

Deve-se observar que a dosimetria do radonio depende, dentre outros fatores, da
permanéncia dos individuos nos ambientes de convivio. Sendo assim, para melhor estimar
a inferéncia da dosimetria do radénio nos municipios estudados, esse trabalho formulou

condicBes para tornar o cendrio radiométrico mais proximo da realidade de cada ambiente
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avaliado. Essa condicdo permite assegurar atendimento das recomendacgdes da ICRP 126
(2014), que inclusive, incentiva a diminuigdo dos niveis de raddnio nos ambientes internos.

Nesse contexto, foram definidos fatores de ocupacéo para as condigdes observadas,
levando em consideracdo que, a carga horaria ocupacional para ambientes internos é de
7.000 horas/ano, sendo desta, 2.000 horas/ano para os ambientes de trabalho e 5.000
horas/ano para permanéncia nos domicilios ICRP 65 (1993).

As cargas horarias consideradas permitiram formular os fatores para ambiente de
trabalho e moradias como sendo de 0,3 e 0,7, nessa ordem, e que foram associados ao
contexto da carga horaria total para ambientes internos.

Os dados apresentados na Figura 26, médias das concentracdes de Rn (CRn), foram
obtidas a partir desses fatores, considerando que um individuo que mora e trabalha no
mesmo municipio estard sujeito ao efeito combinado (CRn-Comb) dessas propor¢des na
configuracdo da taxa de dose total. Desta forma, tem-se, um resultado mais representativo
para avaliacdo da exposi¢do em trabalhadores da regido, cuja concentracdo pode ser super
ou subestimada quando considerada, apenas, 0os ambientes internos generalizados para o

fator adotado pela maioria dos autores.

Figura 26. Modelos de monitoracdo do radénio com novo fator de ocupacao.
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Fonte: A autora (2022).

CRn: concentragdo de raddnio; CRn-Comb: concentracdo de radénio combinada.
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Nesse modelo, foram considerados os municipios de SJS-PB, PRH-RN e SS-RN,
pela melhor aceitacdo da pesquisa por parte da populagdo, condi¢do que proporcionou a
coleta de dados em ambientes domiciliares e também de trabalho. Os valores medios
apresentados na Figura 26 s@o correlacionados em funcdo do fator tradicionalmente
utilizado mundialmente e pela variante dos fatores para condigdo proposta no estudo.

Pelos resultados da Figura 26, fica evidente que a resposta da exposi¢do dos
individuos que moram e trabalham no mesmo municipio, sdo superestimadas quando
considerado o fator de 0,8 para ambientes internos. A analise dos resultados pelo modelo
combinado, apresenta concentracdes reais e menores em 19,56%; 20,74% e 21,45% para
0s municipios de SJS-PB, PRH-RN e SS-RN, respectivamente. Nota-se uma coeréncia
estatistica para com os valores percentuais representados entre os dados comparativos, cujo
fator de reducdo médio fica em torno de 20,58%.

Essas concentracOes de radonio com efeito combinado, proporcionam taxas de
doses efetivas devido a inalacdo entre 1,41 mSv/a a 2,26 mSv/a considerando esses trés
altimos municipios, com maior ponderacdo para SJS-PB. Para 0s municipios do Rio
Grande do Norte, PRH e SS, a média de 1,44 + 0,04 mSv/a, torna-se um valor de
referéncia pela proximidade dos resultados obtidos.

Outro cenario considerado neste estudo foi o incremento de dose no periodo da
pandemia, considerando que a populacdo se manteve reclusa em suas residéncias como
forma de isolamento social para minimizar os riscos da dissemina¢do do novo coronavirus
(COVID-19). No contexto da pandemia foi considerado o fator de ocupacdo total para os
domicilios, pelo menos no periodo mais severo do evento. Os valores foram extrapolados
para dosimetria anual, considerando que grande parte da populacéo ficou isolada durante
longo tempo.

Os dados apresentados na Figura 27 foram calculados apenas para 0s ambientes
domiciliares, considerando esse fator de ocupacéo total, que foi aplicado para os ambientes
internos (SANTOS JUNIOR, 2021).

Na Figura 27, foram detalhados dois tipos de graficos para melhor entendimento do
comportamento da exposicdo no periodo da pandemia, quando comparado com os dados
calculados para o fator de ocupagdo comumente usado a nivel mundial e orientado pela
ICRP 65.

A densidade dos dados representa, por vez, a frequéncia dos eventos, que
correlaciona os valores das doses efetivas derivadas do radénio (DRn), distribuidas por
intervalo de classe padronizado (eixo das abscissas). Quando estreitado o intervalo de
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classe para 1,0 mSv/a, percebe-se claramente o incremento de dose para todos os eventos
associados na area de estudo, o que era de se esperar para um fator que confere a

permanéncia total dos individuos no ambiente residencial (maior tempo de residéncia).

Figura 27. Doses de Rn em ambientes domiciliares em periodo de pandemia.
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Fonte: A autora (2022).

Para o uso do fator de ocupacéo de 0,8, as maiores frequéncias foram observadas na
classe entre 2 - 3 mSv/a, que correspondeu a 31,43% dos eventos especificos.
Correlacionando esses dados com aqueles obtidos pelo fator de ocupacgéo total (fator de
1,0), o intervalo correspondente passa a ser de 2,50 - 3,75 mSv/a, com frequéncia relativa
maxima de quase 37,15% para o referido intervalo.

Os parametros descritivos, calculados para as duas situagdes e apresentados no
grafico box plot da Figura 27, também sdo significantes na avaliacdo desses dados,
principalmente quando consideradas as médias, desvios e valores extremos, 0s quais foram
de 3,10 + 1,98 mSv/a (0,68 - 7,99) mSv/a para o fator de 0,8 e de 3,87 + 2,47 mSv/a (0,85 -
9,99) mSv/a para 0 caso associado a pandemia. Essas médias sdo ligeiramente superiores

aos intervalos de classe detalhados acima e que apresentam maiores frequéncias relativas.
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Esse grafico também apresenta as curvas de distribuicdo para cada conjunto de
dados, corroborando com a avaliagdo de distribuicdo heterogénea da monitoragdo nos
municipios avaliados, evidenciando nas duas situacGes, assimetrias para direita, 0 que
caracteriza medidas altas para algumas residéncias da area de estudo, que sdo pontos
andmalos ao contexto de representacdo dos dados.

Esses resultados ainda permitem inferir um incremento de dose para o periodo da
pandemia correspondente a quase 25%, 0 que proporcionou maior exposi¢do da populacéo
ao radénio nesse periodo. As condi¢cdes do ambiente e habitos dos individuos ja foram
considerados nessa estimativa, tendo em vista que o periodo de monitoracdo das
residéncias foi superior a 8 meses.

Os resultados do estudo também foram comparados com os valores assumidos por
alguns oOrgdos internacionais, adotados como limites de seguranca para 0s ambientes

domiciliares e de trabalho, sendo nesse Ultimo caso, associados as diferentes atividades

laborais (Figura 28).
Figura 28. Comparagdo com valores de referéncia mundial.
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A Figura 28 reune os dados detalhados e que compdem os resultados obtidos no
estudo, aqueles de referéncia e representativos a nivel mundial, sendo os valores minimos e
maximos associados a composicdo dos extremos desses limites para esses ambientes.

Dentre os resultados comparativos que se aplicam diretamente ao contexto deste
estudo, destaque para WHO (2009), onde os limites recomendados estdo entre 100 a 300
Bg/m3, com referéncia primaria para o valor minimo desse intervalo. Nesse contexto,
observa-se que 40% dos dados obtidos no presente estudo foram superiores ao valor
minimo de referéncia.

A ICRP 65 (1993), faz referéncia ao valor limite de 200 Bg/m® para radonio em
ambientes residenciais, e nessa condi¢do, os dados coletados no estudo e que séo
superiores ao referido limite, representam frequéncia proxima de 17%, divergindo
significativamente daquela obtida para o valor de referéncia da WHO (2009), sendo quase
2,4 vezes inferior, minimizando o quantitativo de &reas com concentragdes acima do limite
primario, uma condicdo que pode ser entendida como justificavel dentro dos conceitos de
protecdo radioecoldgica, considerando as particularidades de cada area, que incluem as
atividades econémicas, recursos naturais e condicdes de vida da populagéo.

Para a prética da protecdo do publico e conforme destacado na Figura 28, o valor
méximo de 300 Bg/m® que foi recomendado na publicacdo 115 da ICRP (2010) para
ambientes domiciliares, foi confirmado na Publicacdo 126 da ICRP (2014), porém, com a
recomendacdo de que as autoridades devem definir um nivel de referéncia na faixa de 100
a 300 Bg/m?®, dependendo das circunstancias. Isso é consistente com a ICRP 115 (2010) e
com as orientacBes da Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2009), de que, sempre que
possivel, o nivel de referéncia deve ser estabelecido em 100 Bg/m®.

Outro cenario estabelecido pela ICRP 126 (2014), leva em consideracdo a
convivéncia de individuos dentro de uma mesma area geografica, onde transitam
diariamente de um lugar para outro, adotando como referéncia o valor de 300 Bg/m® para
edificios de uso misto, como escritorios, escolas, lojas, restaurantes, que sdo usados pelos
membros do publico e trabalhadores. Neste aspecto, observa-se uma tendéncia de unificar
esse referencial para os ambientes internos, independente da classificagdo. Ao considerar
esse limite e condicdes, o0 presente estudo apresenta 4% dos ambientes monitorados com
concentracdes de radonio superiores ao referido limite.

Como forma de ampliar o viés do estudo comparativo, é apresentada a Tabela 11,
onde foram detalhados alguns resultados de estudos realizados no Brasil e em outros paises

e comparados com aqueles obtidos no presente trabalho.
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Tabela 11. Analise comparativa do estudo com resultados obtidos mundialmente.

81

LOCAL DO ESTUDO CRn (Bg/m®) REFERENCIA
Residéncias, PB e RN 122,76 (26,91 - 316,35) Presente estudo
Ambientes de trabalho, PB e RN 93,76 (34,53 - 161,14) Presente estudo
Curitiba, PR (residéncias) 47,0 (20,6 - 320,8) Corréa, 2011
Curitiba, PR (postos de trabalho) 34,51 (3,08 - 67,50) Corréa, 2011
Curitiba, PR (ambiente de trabalho) (36 - 164) Claro et al., 2013
Lajes Pintadas, RN (residéncias) 777" (7 - 4.055) Campos et. al., 2013a
Lucrécia, RN (residéncias) 237 (40 - 7.679) Campos et al., 2013b
Belo Horizonte, BH (residéncias) 108 (4 - 2.664) Santos, 2010
Brasil 82 (méax. 310) Antoniazzi, 2013
Galicia, Espanha 104 (53 - 184) Lopez-Abente et. al, 2018
Noroeste, Espanha < 50->200 Lorenzo-Gonzalez et al., 2020
Italia 108 (28 - 636) Antignani et al., 2021

Fonte: A autora (2022).

“Valor médio formulado de dois periodos de monitoragao.

Como critérios para selecdo dos resultados comparativos, foram considerados
aqueles realizados em ambientes internos, fazendo uso de monitoragdo de radonio de
forma passiva e com resultados expressos em unidade de concentracao (Bg/m3).

Corréa (2011), realizou a monitoracdo de 69 pontos, sendo 49 residenciais e 20 de
postos de trabalho. A monitoragdo ocorreu na Regido Metropolitana de Curitiba - PR, onde
também foram obtidas menores concentracbes de Rn para ambientes de trabalho, quando
comparadas aos resultados para as moradias, corroborando com o observado no presente
estudo.

O estudo realizado por Claro et al. (2013), também em monitoracdo interna em
Curitiba/PR, determinou faixa de concentracdo de Rn entre 36 a 164 Bg/ms3, que foi da
ordem de grandeza dos resultados obtidos para os ambientes de trabalho no presente estudo
(34,53 - 161,14) Bg/m3.

A pesquisa realizada em Lajes Pintadas - RN (CAMPOS et al., 2013a), para
ambientes residenciais e fazendo referéncia a sazonalidade da regido, determinou niveis
muito elevados para concentragdo de Rn em residéncias, cuja média dos dois periodos de
monitoracdo foi de quase 777 Bg/ms, com amplitude de 4.048 Bg/m3, onde a medida de
tendéncia € superior em mais de 7 vezes quando comparada com a média do presente
estudo, com valor maximo chegando a quase 13 vezes superior. A area monitorada

apresenta geologia constituida de corpos pegmatiticos, onde ndo foram especificadas



ocorréncias de uranio e torio, o que poderia justificar os niveis elevados desse gas. As
residéncias monitoradas sdo enquadradas com caracteristicas semelhantes aquelas
avaliadas no presente estudo, sendo, em sua maioria, ausentes de forros/lajes, constituidas
de alvenaria e com predominio de pisos de cimento batido.

Campos e colaboradores (2013b), ainda publicaram estudo de radénio no municipio
de Lucrécia/RN, com resultados variando de 40 a 7.679 Bg/m3, sendo considerado como
medida de tendéncia o valor da mediana, que foi de 237 Bg/m3, utilizada pelos autores,
provavelmente pela grande dispersdo dos dados obtidos no estudo. Essa area foi
referenciada pelos autores como tendo composicdo geoldgica baseada em rochas
metamarficas compondo os corpos graniticos e metamorficos, com monitoracao realizada
em residéncias das areas urbana e rural. Esse estudo também apresentou seus resultados
superiores ao presente trabalho, destacando a importancia da monitora¢cdo nos municipios
do Rio Grande do Norte.

E correto afirmar sobre a provavel heterogeneidade dos minerais radioativos
presentes nas rochas dessas areas, que apresentam semelhancas nos aspectos geoldgicos
em comparacdo com 0s municipios estudados neste projeto de doutorado, caracterizando
evidéncias fortes de muitas anomalias existentes no Nordeste brasileiro e justificando o
estudo de rad6nio para conduzir diagnosticos complementares sobre satde publica e meio
ambiente, considerando que o meio pode potencializar problemas de satde, principalmente
guando os individuos apresentam predisposicdo genética.

Em estudo realizado no estado de Minas Gerais, especificamente em Belo
Horizonte, Santos (2010), determinou concentragdes de radonio em ambientes residenciais
com média e variacdo de 108 Bg/m3 (4 - 2.664) Bg/ms3, com cerca de 15% dos dados
superiores ao valor de 148 Bg/m3, que foi a referéncia adotada pela autora com base na
United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA). Apesar do alto valor
associado ao extremo maximo, a media se mostrou correlacionada com a media do
presente estudo para ambientes residenciais, que no presente estudo foi de 122,76 Bg/ms3.
Pontos anémalos e médias distanciadas do maximo da distribuicdo, caracterizam
tendéncias de valores anémalos dentro do conjunto de dados e interferem na
representatividade do valor médio. Essa perspectiva permite inferir que a maioria dos
dados do estudo se apresentaram inferiores ao valor médio, levando a entendimento sobre a
existéncia de valores andmalos e pouco representativos para inferéncia do conjunto de

dados.

82



O estudo de Antoniazzi et al. (2013), caracterizou a concentra¢cbes média e maxima
de Rn indoor no Brasil, considerando também alguns estudos de paises que apresentam
média aritmética ou valor maximo alterado. O estudo que foi promovido pela Secretaria
Estadual de Saude de Minas Gerais faz parte do Projeto Planalto Pocos de Caldas, que vem
promovendo condi¢cdes para entendimento da influéncia da radioatividade natural e
correlagbes com outros estudos. Importante observar que a média e valor maximo do
estudo deste doutorado ultrapassam os dados referenciados a nivel de Brasil.

A pesquisa realizada na Galicia, Espanha, teve como objetivo avaliar os niveis de
radénio em residéncias e associar o risco de mortalidade devido a diferentes tipos de
cancer. Os resultados obtidos variaram de 53 a 184 Bg/m3 com media de 104 Bg/mé,
semelhantes aos resultados obtidos neste estudo. O estudo ainda mostra correlacdo dos
niveis de radénio com problemas de salde publica, associando a ocorréncia de cancer de
pulmdo, estbmago e cérebro, 0 que mostra a importancia que se deve ter com a
investigagdo do raddnio e sua progénie, principalmente nos ambientes internos de convivio
humano.

Lorenzo-Gonzalez et al., (2020), estudando risco de cancer de pulmao e exposicédo
residencial ao radénio no Noroeste da Espanha, um estudo de caso-controle agrupado,
conseguiram observar correlagéo crescente do risco de cancer de pulméo e concentragéo de
radonio, encontrando uma associacdo significativa para exposi¢ées acima de 50 Bg/ms,
observando ainda que, dentro da categoria de fumantes, o risco é potencialmente
aumentado com o aumento da concentracdo. Esse estudo confirma que o risco de
problemas de saude pela exposi¢do ao rad6nio é relevante em concentracdes bem abaixo
daquelas referenciadas pelos 6rgédos internacionais. Se comparado com os dados obtidos
nesta pesquisa, logo percebe-se que quase 89% dos pontos investigados se apresentam
superiores ao valor determinado como potencial para casos de cancer de pulméo. Da
observacao do estudo de Lorenzo-Gonzalez et al. (2020) e do ponto de vista radioecologico
e de seguranca ambiental, cabe destacar que essa nova evidéncia confirma o potencial risco
associado ao géas radioativo, cuja concentracdo nos ambientes internos deve ser tdo baixa
quanto possivel, tendo em vista a condigdo minima necessaria para produzir efeito
deterministico.

O trabalho publicado por Antignani et al. (2021) fez um acompanhamento de 10
anos de monitoracdo de radonio dentro de residéncias na Italia, focando na incerteza da
medida da concentracdo desse gas em longos periodos de monitoramento e o impacto na

avaliacdo de risco de cancer de pulmdo em estudos epidemioldgicos. Faz referéncia a
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avaliacdo da variabilidade do radoénio ao longo de uma década, usando Detector de Traco
Nuclear do Estado Solido do tipo LR-115, incluindo 84 moradias, onde a concentracao
média do Rn variou de 28 a 636 Bg/m>. Importante observacdo se refere a baixa
variabilidade das medidas anuais na mesma casa, com coeficiente de variacdo de 17%,
refletindo diretamente no impacto da estimativa de risco de céancer de pulmdo. A
concentra¢do média obtida, que foi de 108 Bg/m3, ainda se mostrou inferior ao valor obtido
neste estudo para monitoracdo de residéncias. Cabe destacar sobre a importancia de uma
monitoracdo constante e durante longos periodos de tempo para definir de forma mais
precisa a correlagdo e modelos de riscos associados aos danos decorrentes do radonio e sua
progénie.

Numa perspectiva futura, os estudos de monitoracdo de raddnio no Nordeste
Brasileiro servirdo de base para consolidacdo de modelos dosimétricos fidedignos,
assumindo que o incremento da modelagem possibilitara aplicacbes em outras areas com
caracteristicas semelhantes, potencializando novas possibilidades de monitorar em tempo
real condi¢bes de risco e planejamento de acBGes que possam mitigar ou erradicar 0s
impactos ambientais e na satde da populacéo.

Entretanto, para fortalecer junto aos 6rgaos de controle nacionais a necessidade de
monitoracdo de raddnio e progénie e garantir que esses 6rgdos possam adotar acles
mitigadoras em um programa de salde publica e ambiental, é importante o
desenvolvimento de estudos que comprovem, pelo menos numa perspectiva estimada, o
real dano causado para populacdo e impactos nacionais, principalmente pela influéncia do
radénio no risco de vida das pessoas e custo associados ao tratamento dos problemas
potencializados.

Para efeito de entendimento sobre as causas e consequéncias do radénio em
ambientes internos, foi calculado o risco de cancer fatal devida a contribuicdo do radénio,
aplicando-se o0 modelo da ICRP 103 conforme Equacdo 8 (ICRP, 2007), apresentada em
detalhes na metodologia (vide 4.13). Os valores das doses referenciados na Tabela 12,
serviram de base para as estimativas ELCR e também LCC.

Os valores ELCR para cada municipio, conjunto de municipios da Paraiba e do Rio
Grande do Norte, além do agrupamento de todos os dados obtidos no estudo, permitiram
calcular o nivel de risco associado aos tipos de cancer de pulmao pela influéncia exclusiva
do radonio e sua progénie, que teve uma dispersdao bem significativa, chegando ao valor
maximo de 3,37%, ponderando mais significativamente para 0s municipios paraibanos,

conforme ja observado nos calculos realizados para outros detrimentos.
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Tabela 12. Doses médias, ELCR e LCC por municipio e areas geogréaficas estudadas.

REFERENCIA Hgin £ o (mSv.a™) ELCR (%) LCC (x10°)
S30 José do Sabugi/PB 2,80+ 1,50 1,18 54
Santa Luzia/PB 541+ 1,97 2,28 9,7
S&0 Mamede/PB 5,20 + 2,28 2,19 9,4
Taperoa/PB 4,30 + 1,87 181 7,7
Parelhas/RN 1,83 +0,74 0,77 3,3
Santana do Seridd/RN 1,79+ 0,56 0,75 3,2
Municipios — PB 4,43+1,19 1,87 8,0
Municipios — RN 1,81 +0,03 0,76 3,3
Todos 0s municipios 2,88 + 1,75 (0,68 - 7,99) 1,21 (0,29 - 3,37) 52(1,2-14,4)

Fonte: A autora (2022).
Hg;,: dose efetiva média anual; o: desvio padrdo médio; ELCR: excesso de risco de cancer por tempo de
vida (por sigla do inglés: Excess Life Time Cancer Risk); LCC: casos de cancer de pulmdo por milhdo de
pessoas por ano (por sigla do inglés: Lung cancer cases per million people per year).

Em termos praticos os valores do LCC permitem detalhar sobre o nimero de casos
de cancer de pulmado por milhdo de pessoas por ano, tornando possivel obter o cenério
caracteristico de cada municipio, considerando a contribui¢cdo exclusiva do radénio e
progénie. De fato, o maior LCC foi obtido para Santa Luzia - PB, com 9,7 casos por
milhdo de habitantes por ano, uma estimativa bem préxima daquela obtida para Séo
Mamede, também na Paraiba. Considerando o valor méximo de taxa de dose obtida no
estudo, que foi de 7,99 mSv.a™, o nimero de casos de cancer maximo para o presente
estudo, considerado o agrupamento de todos os municipios e populacao total, pode atingir
quase 15 casos por milhdo de pessoas por ano. Isto significa que, em termos do nimero
total da populacdo estudada, que foi de 64.293 habitantes, a estimativa maxima mais
proxima e associada a referida populacdo foi de quase 1 (um) caso de cancer de pulmdo
decorrente do radonio por ano.

Ainda com relagdo ao municipio de Santa Luzia na Paraiba, a estimativa de casos
de céancer influenciado pelo radénio e progénie na populacdo local pode ser expressa na
proporcdo de 1 (um) caso a cada 5 anos, considerando o numero de habitantes constante
para o periodo. Para ter ideia do impacto que seria produzido nacionalmente, extrapolando
esse valor maximo a nivel de Brasil, isso corresponderia a um LCC de 3.189 casos por ano
para uma populacdo de 212,6 milhdes de pessoas (IBGE, 2010). Na Tabela 13 foram
apresentados alguns dados referentes aos municipios estudados, com base no censo
demografico realizado pelo IBGE (2010).
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Tabela 13. Dados dos municipios para estimativa do risco de cancer.

) POPULACAO CRn OBITO
MUNICIPIO

Total > 25 anos % > 25 anos Bg/m? (%0)
Sé&o José do Sabugi/PB 4.010 2.339 58,33 111,07 0,57
Santa Luzia/PB 14,719 8.627 58,61 214,35 4,07
S8o Mamede/PB 7.748 4.742 61,20 206,12 2,15
Taperoa/PB 14.936 8.120 54,36 170,28 3,04
Parelhas/RN 20.354 11.576 56,87 72,57 1,85
Santana do Serid6/RN 2.526 1.469 58,16 70,94 0,23

Fonte: A autora (2022).

Além desses parametros, foram apresentados os valores médios obtidos para
concentracdo do radonio em cada municipio e o célculo do numero de o6bito (frequéncia
relativa) decorrente de cancer de pulmé&o por influéncia desse radionuclideo e sua progénie,
utilizando outro modelo de risco, neste caso, aplicando o modelo estabelecido pela ICRP
115 (2010), Equacéo 9.

Considerando a populacdo total dos municipios estudados como sendo de 64.293
habitantes, sendo em média, 57,35% com idades > 25 anos, foi calculada a média
ponderada para o0 nimero de casos de 6bitos decorrentes de cancer de pulméao pelo impacto
da inalacdo do Rn, utilizando como pesos o grupo de habitantes de cada municipio. Essa
formalizacdo retrata uma concentracdo média de 146,16 Bg/m? decorrentes dos 11,86% de
casos de mortes por cancer de pulmao devido a inalacao desse gas radioativo.

Considerando os dados publicados pelo Instituto Nacional do Cancer (INCA,
2021), o numero de casos para todos os tipos de canceres previstos para 2020 foi de
323.370 novos casos, sendo destes, 30.200 casos relacionados ao cancer de pulméo. O
namero de mortes por ano atingiu 29.354 individuos (57% dos casos associado aos homens
e 43% as mulheres), sendo o primeiro no mundo desde 1985, tanto em incidéncia quanto
em mortalidade.

Por falta de dados sobre incidéncias e mortes por cancer de pulm&o nos municipios
estudados, faz-se analogia com o valor estimado para o Brasil e o percentual de 6bitos
estimado para os municipios estudados, que foi de 11,86%. Nesta perspectiva, o valor
estimado para 6bitos por cancer de pulmao decorrente da inalagcdo de radonio foi de 3.482
casos para 0 pais, uma estimativa primaria que pode definir referéncia para futuros estudos

naqueles municipios.



Se considerar ainda as estimativas publicadas pelo INCA (2021) com base nos
estados da federacdo brasileira, € possivel estimar o nimero de ébitos por casos de cancer
de pulméo com influéncia do raddnio na Paraiba e no Rio Grande do Norte para o ano de
2020 como sendo de no maximo 61 casos. Esse conjunto de dados e a falta de resultados
para defini¢des fidedignas ainda pode ser uma limitagdo para melhor estimativa de riscos
dos problemas de saude.

Ramos (2020) realizou estudo de investigacdo do raddnio em municipios de
Pernambuco, calculando a estimativa de risco de Obitos para os municipios de Abreu e
Lima, Paulista e Olinda, onde obteve valores de 1,4%, 3,2% e 2,6%, respectivamente, que
sdo resultados que se assemelham ao intervalo estimado para 0s municipios do presente
estudo, exceto para Sdo José do Sabugi/PB e Santana do Seridd6/RN, que sdo municipios
com baixas densidades demogréficas e estimativas de dbitos inferiores.

Estudos relatados na ICRP 115 (2010) sobre andlise conjunta europeia do risco de
cancer de pulmédo até 75 anos de idade para ndo fumantes foi estimado em 0,4%, 0,5% e
0,7% para concentracdes de raddnio de 0, 100 e 400 Bg/ms3, respectivamente. Para
fumantes o risco pode ser até 25 vezes superior. No estudo relatado, os riscos para
fumantes foram estimados em 10%, 12% e 16%. As evidéncias apontam para um aumento
do risco relativo de cancer de pulmdo para exposic¢do ao radénio acumulada em ambientes
domésticos ao longo de um periodo de pelo menos 30 anos antes do diagnostico, o que
justifica uma monitoracdo constante do radénio para mitigar os riscos cumulativos.

Estudos de caso-controle realizados na Europa, América do Norte e na China,
mostraram que o risco de cancer de pulmédo aumenta em pelo menos 8% para aumento da
concentracdo de radonio de 100 Bg/mé3, corrigindo as incertezas aleatdrias associadas as
medicBes do radénio, esse valor passou a ser de 16% por aumento de 100 Bg/m3 (ICRP,
2010), ou seja, superior ao valor médio ponderado obtido no presente estudo.

Os resultados do presente estudo, de inicio, podem ser utilizados para fins de gestédo
de risco em exposi¢Oes de raddnio de baixas a moderadas e prolongadas em ambientes
residenciais pelo periodo de exposicdo de pelo menos 25 anos. Ag¢bes de planejamento de
salde publica podem evitar perdas de vida e minimizar custos com tratamentos de saude
por cancer de pulmdo. Exigéncias do controle de radonio em ambientes residenciais devem
ser uma pratica de um pais que pretende mitigar seus riscos, devendo ser assegurado aos
cidaddos, ja que o impacto passa a ser representativo. A¢des simples podem minimizar os
niveis de raddnio nos ambientes internos e aumentar a seguranga, minimizando as mortes

induzidas por excesso de radiacdo derivada do radénio e progénie. A simples ventilacao
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natural ou forcada dos ambientes internos j& possibilitam niveis seguros de radonio,
entretanto, deve-se adotar a pratica da monitoragdo passiva nos ambientes internos para
garantia do funcionamento das acGes de seguranca que permitam minimizar esses niveis.

Considerando que o trabalho reflete uma pesquisa experimental, os resultados do
estudo aplicado em campo possibilitaram a analise de risco da exposi¢do ao radénio nos
ambientes internos das areas andmalas em urénio, promovendo condicbes cientificas para
avaliar a aplicacdo da variante do método, inferir diagnostico radiométrico e possibilitar
minimizar o impacto radioecoldgico nessas areas.

Do ponto de vista sistematico e operacional, os resultados do trabalho sdo relevantes
para critério da elaboracdo e aplicacdo de modelos capazes de descrever a influéncia do
radénio nos ambientes de convivio humano na regido, assegurando o uso de materiais nas
construcdes que proporcionem atenuacdo ou dificultem a entrada desse gas, minimizando ou

eliminando a exposi¢do dos habitantes e promovendo a seguranga radioecoldgica.
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6 CONCLUSOES

A variante do método de investigacdo do radénio em ambientes internos se mostrou
com alta eficiéncia, baixo custo e aplicavel em estudos radiométricos ambientais.

O modelo linear € funcional para determinacdo do fator de calibracdo e eficiéncia de
deteccdo passiva, dispensando o célculo do fator de leitura de tracos.

Aplicado ao contexto operacional das investigacfes de campo, 0 modelo com variante
do método passivo oportunizou a caracterizacao de ambientes influenciados pelas ocorréncias
de urénio no estado da Paraiba.

Anédlise especifica por tipo de ambiente permitiu identificar que os maiores niveis de
radénio estdo correlacionados com o0s ambientes residenciais, especialmente aqueles
localizados no estado da Paraiba, onde ocorrem afloramentos rochosos com urénio associado.

O modelo combinado possibilitou calcular com maior grau de confiabilidade os niveis
de rad6nio para os residentes e trabalhadores de mesmo municipio, possiveis de serem
estimados para Sao José do Sabugi/PB; Santana do Serid6/RN e Parelhas/RN.

Maiores exposicdes ao gas foram identificadas para projecdo do fator de ocupacéo no
periodo da pandemia da Covid-19, cujo incremento de dose ficou proximo de 25%.

Quando considerados os limites primarios estabelecidos pelos 6rgdos de controle, até
40% dos ambientes monitorados estdo desenquadrados do contexto de seguranca radiométrica
ambiental, onde devem ser investigados periodicamente com o objetivo de minimizar os
impactos aos habitantes dessas areas.

O Caélculo do ELCR evidenciou influéncia da frequéncia de casos de cancer de
pulmdo méxima para Santa Luzia e S&0 Mamede, 0 que mostra a necessidade de novas
avaliagdes no estado da Paraiba.

O LCC possibilitou entender sobre o impacto dos casos de cancer a nivel de municipio
e perspectivas para populacGes maiores, a exemplo do Brasil, onde o impacto passa a ser
significativo para risco de cancer em consequéncia do radonio dentro das habitagdes.

O numero de O&bitos por cancer de pulmdo decorrente da inalacdo desses
radionuclideos naturais foi significativo, com resultado que impactam negativamente na saude

da populacdo dos municipios estudados e estudos prospectivos.
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