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Resumo

Os seres humanos e seu ambiente t€m sido expostos a radiagdo proveniente de fontes naturais e
artificiais. Na natureza a exposi¢do ocorre através de isotopos radioativos geogénicos presentes em
minerais € rochas, raios cdsmicos, etc., € nos materiais antropogénicos através de dejetos e usinas,
artefatos nucleares em geral, aparelho de raios-X, etc. A radioatividade pode provocar o desenvolvimento
de tumores, leucemia, indugdo as mutagdes genéticas (mutagénese), malformacoes fetais, destruicao de
tecidos vivos, de glandulas e de 6rgaos do sistema reprodutivo. Neste artigo apresentamos uma revisao
dos conceitos e avaliagdes referentes a este assunto, visando suprir as informagées aqueles ainda nao
familiarizados ao tema, ao mesmo tempo em que possamos introduzir esclarecimentos a pesquisadores
de areas conexas, mas que ndo se dedicam ainda a esta linha de pesquisa.

Palavras chaves: Radonio, Radioatividade Natural.

Abstract

Humans and their environment have been exposed to radiation from natural and artificial
sources. In nature exposure occurs through sources of geogenic radioactive isotopes of minerals and
rocks, cosmic rays, etc., and anthropogenic materials through waste and industrial plants, nuclear
devices in general, X- ray equipment, etc. The radioactivity can cause the development of tumors,
leukemia, inducing genetic mutations (mutagenesis) malformations, destruction of living tissues,
glands and organs of the reproductive system. In this article we present an overview of the concepts
and reviews relating to this subject, aiming to supply the information to those not yet familiar to the
subject, while we can introduce clarifications to researchers in related fields, but are not yet engaged
in this line research.
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HISTORICO

Rutherford, em 1904, notou que os
compostos de torio liberavam um gas radioativo,
que ele chamou de “emanacdo do torio”. Em
1900, Friedrich Ernest Dorn (1848-1916)
verificou 0o mesmo fato com o radio, denominando
o0 gas de “emanacgdo do radio”. Esses fatos eram
notaveis porque a radioatividade era até entdo
apenas conhecida em compostos solidos (e suas
solugdes). Em 1901, Rutherford em um
experimento determinou a massa molar da
“emanacao do radio” (embora longe da
realidade). Esse experimento pode ser
considerado o primeiro isolamento bem-sucedido
do radonio, por isso, pode ser mais correto
creditar a Rutherford a descoberta do novo
elemento, em contraposi¢do a maioria das
referéncias que dao o pioneirismo para Friedrich
Dorn (Afonso J. C., 2009). O isolamento do
radonio em quantidades visiveis (da ordem de
0,1 mm?) ocorreu pela primeira vez em 1910,
por Ramsay e Robert Whytlaw-Gray (1887-
1958). Eles verificaram que o radonio era o gas
mais denso conhecido e estimaram a massa molar
em torno de 222,5 g/mol. Em 1923, com base
nas propostas de Curt Schmidt (1918) e Elliot
Quincy Adams (1920), a Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) adotou as
seguintes denominagdes: “emanac¢do do radio” —
radonio (do latim radonium, derivado do radio,
simbolo Rn). Mais tarde, com a estruturacdo do
conceito de is6topo, notou-se que as emanagoes
pertenciam a um mesmo elemento quimico. Rn
corresponde ao isdtopo ***Rn (meia vida 3,823
dias), Tn ¢ o is6topo **’Rn (meia vida 55,6
segundos), e An se trata do isotopo *'’Rn (meia
vida 3,96 segundos). Todos eles desintegram-se
emitindo particulas alfa, produzindo isétopos do
elemento polonio (Z = 84). O nome do elemento
foi fixado como radonio em fungdo do isétopo
222Rn ser o de meia vida mais longa.
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O raddnio ¢ um elemento que apresenta trés
isotopos de curta duracdo; o mais longo, derivado
do urénio (a derivacdo do uranio dé origem ao
radio que emana o radonio) e de meia vida de
aproximadamente trés dias. A atmosfera terrestre
apresenta tracos do radonio que se desprendem
da Terra sendo um elemento raro em nosso
planeta. Estima-se sua abundancia na atmosfera
da Terra em uma parte por sextilhdo. Esta
escassez faz com que os estudos sobre o radonio
sejam dificultados, pois ndo se tem muitas
pesquisas experimentais sobre suas reagoes.

O radonio esta presente na familia dos gases
nobres e possui numero atdémico 86, simbolo
quimico Rn, apresenta-se em aspecto gasoso
sendo incolor, inodoro, insipido. Mais pesado
que o ar e com configuracdo eletronica estavel,
mas do ponto de vista quimico ndo se torna
completamente inerte, formando o fluoreto de
raddnio, sendo mais estavel que outros compostos
formados por gases nobres radioativos como o
criptonio e o xenonio. Sendo um gas, este pode
se difundir no ambiente humano se espalhando
pelo solo, mananciais, construgdes e continuando
sua fissdo emitindo particulas alfa e apds sua
breve vida transformando-se em polonio.

Muitas 4guas minerais e termais contém
radonio, e as dguas subterraneas contém mais
radonio do que as superficiais devido a reposicao
constante, principalmente pelo decaimento do
radio. O raddnio aparece também em alguns
subprodutos do petréleo, concentrando-se
especialmente nas linhas de produgao do propano
(pontos de ebulicdo proximos). Segundo a
Comissao Internacional de Protecao Radioldgica
(ICRP), cerca de 55% da radiagdo incidente
sobre o ser humano provém do radonio e de seus
produtos de decaimento, mas a concentragao
desse gas no ar varia muito de lugar para lugar
devido a variabilidade da composi¢dao do solo e
das rochas.



9

Petta e Campos. O gas radénio e suas implicagoes para a saude publica

ARADIOATIVIDADE

Tudo que existe na natureza tende a
permanecer num estado estavel. Os atomos
Instaveis passam por um processo que os tornam
mais estaveis. Este processo envolve a emissao
do excesso de energia do nticleo e ¢ denominado
radioatividade ou decaimento radioativo.
Portanto, a radioatividade ¢é a alteracdo
espontanea de um tipo de 4&tomo em outro com a
emissao de radiagdo para atingir a estabilidade.
(IPEN, 2002)

A energia liberada pelos atomos instaveis,
radioativos, ¢ denominada radiacao ionizante. Os
termos radiagdo e radioativo frequentemente sao
confundidos. Deve-se ter sempre em mente que
estes dois termos sdo distintos: - 4tomos
radioativos sdo aqueles que emitem radiagao.

Existem trés tipos principais de radiagdo
ionizante emitida pelos atomos radioativos: (i)
Alfa — a, (ii) Beta - B e (iii)) Gama — y. As
radiagOes alfa e beta sdo particulas que possuem
massa e sdo eletricamente carregadas, enquanto
os raios gama sdo ondas eletromagnéticas. (IPEN,
2002)

Dentre as radia¢des ionizantes, as
particulas alfa sdo as mais pesadas e de maior
carga e por isso elas s30 menos penetrantes que
as particulas beta e a radiacdo gama. As particulas
alfa sdo nucleos do 4tomo do gas hélio e sao
completamente barradas por uma folha comum
de papel e seu alcance no ar nao ultrapassa mais
que 10 a 18 cm. Mesmo a particula alfa com maior
alcance (com maior energia) ndo consegue
atravessar a camada morta da pele do corpo
humano. Portanto, a particula alfa originada fora
do corpo do individuo ndo oferece perigo a saude
humana. Por outro lado, se o material radioativo
emissor de particula alfa estiver dentro do corpo
ele serd uma das fontes mais danosas de
exposi¢cdo a radiacdo. A particula alfa quando
emitida internamente ao corpo do individuo

depositard sua energia em uma pequena area,
produzindo grandes danos nesta 4rea e apos isto
os processos de mutagénese se encarregam de
replicar as células afetadas (IPEN, 2002).

Atividade ¢ a grandeza utilizada para
expressar a quantidade de um material radioativo
e representa o numero de adtomos que se
desintegram, por unidade de tempo. A unidade
empregada ¢ o becquerel (Bq). Uma taxa de
desintegracdo de 1 desintegragdo por segundo,
1dps, € definida como sendo igual a 1 Bq. (IPEN,
2002).

FONTES NATURAIS E ARTIFICIAIS DE
RADIACAO

Os seres humanos e seu ambiente t€ém sido
expostos a radia¢do proveniente de fontes naturais
e artificiais. Essas radiacOes ndo sdo diferentes
entre si, seja na sua forma, ou nos seus efeitos.
Atualmente sabe-se que aproximadamente metade
daradiagdo a qual o homem est4 exposto, provém
da radiacdo cosmica, enquanto que outra parte
significativa tem origem a partir do solo, rochas,
da agua e do ar (origem terrestre). A radiagdo
natural ¢ inevitavel e tem sido recebida pelo
homem e seu ambiente, ao longo de toda a sua
existéncia. Os niveis de radiagdo terrestre
diferem de lugar para lugar, j4 que as
concentracdes destes materiais na crosta terrestre
podem variar. H& certos lugares que recebem
mais radiacdo cosmica do que outros, como por
exemplo, as regides polares. Verifica-se também
que a intensidade dessa radiagdo aumenta com o
aumento da altitude. (IPEN, 2002).

A radiacdo natural contribui com
aproximadamente 81% da dose anual recebida
pela populagdo e os 19% restantes advém das
fontes artificiais de radiagdo. Na figura 01 se pode
observar que a maior parte (55%) da dose anual
por fontes naturais de radiagdo ¢ proveniente do

radonio que estd presente, principalmente, nos
materiais de construcgdo.
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No caso das doses provenientes de fontes
artificiais (18%) a maior contribuicdo ¢ devida
a exposi¢cao aos raios-X para fins médicos

decorrentes do ciclo do combustivel nuclear para
obtengdo de energia elétrica sdo muito pequenas,
quando comparadas com as demais. (IPEN, 2002

e EPA, 2013).
lonizing Radiation Exposure to the Public

(11%). Pode-se verificar também que as doses

Man Made Radiation Sources — 18%

Other - <1%
Medical X<ays This Inclodos:
Nuciear Medicine Occupational - 0.3%
Consumeor Products Fallout - <0.3%
Creher Nuclear Fuol Cyclo - 0.1%

Mscollanoous - 0 1%

inornal
n%

Natural Radiation
Sources - 82%

Internal
Torrestrial
Cosmic

Radon
55%

The above chart is taken from the National Council on Radiation Protection and Measurements
(NCRP) Report No. 93, “lonizing Radiation Exposure of the Population of the United States,” 1987

Fig. 01 - Tipos de radia¢do proveniente de fontes naturais e artificiais (IPEN 2002)

Um tema que vem despertando muito
interesse cientifico e social ¢ a real possibilidade
de ocorréncia de exposi¢des a radiagdo em
funcdo de atividades nao-nucleares. De fato,
materiais usados por diferentes tipos de
industrias ndo-nucleares (como matérias-primas
e componentes de produtos, ou descartados nos
processos produtivos) apresentam elevada
radioatividade natural. Tais materiais sdo

in space =» 27 MSV/year

N | cosmogenic
\ [created in ml
i 1id

conhecidos internacionalmente pela sigla NORM
(de Naturally Occurring Radioactive Materials,
ou seja, materiais em que a radioatividade ocorre
naturalmente). Os processos industriais a que tais
materiais sdo submetidos podem aumentar a
concentracao de elementos radioativos (e,
portanto, os niveis de radiacdo emitida) e a
exposi¢do de trabalhadores e individuos do
publico a radioatividade.

seven-hour aeroplane flight =» 0 05 mSv
coglmic radiation exposure

7
cosmic Be

diati
ro‘;i mozbl .0 mSv/year

radionuclides
inside the body
=» 0.26 mSv/yeal

- 0.28 mSv/year

of stic airline pilot =» 2 mSv/year

chest x-ray
=»0.04 mSv

inhaled
radionuclides
=»0.01 mSv/year

Fig. 02 - Algumas fontes de radioatividade a que estamos expostos (Fonte: WHO)
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OS EFEITOS DA RADIOATIVIDADE NO
CORPO HUMANO

Na literatura médica, o cancer ¢ um dos
problemas mais associados a radiacdo. Isso
porque a radioatividade pode alterar o ‘relogio
biologico’ das células, fazendo com que crescam
desordenadamente, formando tumores. (sites
14,15)

Radonio - esse inimigo oculto é a maior
fonte de radioatividade natural, sendo
considerada a segunda causa de cancer de
pulmado, apds o tabagismo e a primeira causa
conhecida de cancer de pulmao em nao fumantes,
com taxas estimadas em 25 a 30% dos casos em
ndo fumantes. (WHO 2009, 2011) O cancer de
pulmao € o mais frequente no mundo, € o que
mais mata. Por ano, o nimero de casos novos
atinge 1.600.000 e a doenca mata cerca de
1.400.000 pessoas. No Brasil, a estimativa é de
28.000 novos casos ano, sendo que 22.000
morrem anualmente por esse tipo de cancer (sites
15, 16).

O radonio apresenta pouco poder de
penetracdo, que ndo € capaz de atravessar a nossa
pele, mas pode ser inalado, e quando isso
acontece esta falta de poder de penetragdo faz
com o radonio ndo consiga sair do nosso corpo,
depositando-se em nosso pulmao podendo causar
lesdes de diversos géneros e graus (site 17). O
risco do radonio se deve a inalagdo. Embora as
particulas alfa tenham pouco poder de penetragao,
elas sdo altamente ionizantes. Nos pulmoes, além
de liberar toda a energia contida durante a
desintegragdo atomica, provocando lesdes cuja
gravidade varia conforme a quantidade inalada
do gés, os produtos dessa desintegracao — solidos:
poldnio, chumbo etc. —sdo altamente toxicos tanto
do ponto de vista quimico como radiologico
(Afonso J. C., 2009).

Para as

pessoas que vivem em

determinadas areas dos EUA, a ameaca que o

gas radonio representa nao ¢ nenhuma novidade.
Ele ¢ radioativo e, em casas que ndo deixam o ar
circular, pode se acumular em concentragdes que
trazem riscos a saude. Caso ele seja inalado e
entre em seus pulmoes, seu decaimento pode
aumentar suas chances de contrair cancer de
pulmao. De acordo com um estudo relatado em
1990 pelo National Safety Council, Conselho
Nacional de Seguranca dos EUA, estima-se que
cerca de 16 mil mortes por ano podem ser
atribuidas ao radonio e que esse niimero ainda
pode variar de 7 a 30 mil. A Agéncia Norte-
Americana de Protecdo ao Meio Ambiente (US
EPA) calcula que o radonio ¢ a segunda causa de
morte de cancer pulmonar nos Estados Unidos
(21 mil mortes/ano), perdendo apenas para o
cigarro. Essa substancia ¢ agente cancerigeno
classe I para o homem segundo a Agéncia
Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC
2012).

o 7 Radon Contributes To
Thousands Of Deaths
o ek Each Year
10,000 —
0 J

Drunk  RADON Drownings Fires Airline
Driving Crashes

Source - US EPA
Fig. 03 - Grdfico demonstrando a relagdo entre as
diversas causa mortis/ano no USA. Pode-se notar
que o Radénio (Radon) aparece em 2° lugar, so
perdendo para acidentes com motoristas
alcoolizados. (WHO e EPA)

O RADONIO — ALERTA DE RISCO

O raddnio ¢ um gas radioativo presente em
solos e certas rochas e que sobe a superficie
através de poros e fissuras. Nas rochas e minerais
brutos, o radonio dificilmente escapa,

Revista de Geologia, Vol. 26 (2), 2013
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pois fica enclausurado na estrutura da rocha, mas
a decomposicao, britagem e a pulverizacao destas
rochas facilitam sobremaneira a sua liberacao.
Como ele ¢ mais denso que o ar, ele tende a se
difundir pelas camadas baixas da atmosfera,
depositando seus produtos de desintegragao sobre
a vegetacao, cursos d’agua e solos (Afonso J. C.,
2009).

Em 1879, relacionaram-se aos mineiros de
minas de uranio, as primeiras mortes ou estados
de invalidez e canceres pulmonares. As suspeitas
sobre o radonio surgiram pela primeira vez em
1921, sendo confirmadas na década seguinte. Em
1926, os governos da entdo Tchecoslovaquia e
da Alemanha reconheceram que a doenga que
afetava os mineiros era o cancer pulmonar. Seis
anos depois, era considerada doenca ocupacional
passivel de aposentadoria por invalidez. (Afonso
J. C., 2009).

Nos anos 1980, nos Estados Unidos, surgiu
uma nova preocupagao envolvendo o radonio: o
acumulo (“build up”’) em areas habitadas. Apesar
de o radoénio difundir-se e acumular-se em
ambientes com pouca ventilagdo (como cavernas
e minas), também foram detectadas altas
concentragcdes em residéncias (areas confinadas
e proximas ao chdo), dependendo da composi¢ao
do solo sobre o qual se acha o prédio e do uso de
materiais de constru¢do ¢ decoracdo contendo
elementos radioativos. Como o radonio emana
dos solos e rochas, possui a tendéncia de ocorrer
em maiores concentragcdes em pavimentos térreos
e nos andares inferiores dos edificios de casas, e
porodes (Afonso J. C., 2009).

O radonio esta no mundo todo, e seu grau
de concentragdo depende da presenca de uranio
na fonte. Ao ar livre, o radoénio ndo ¢ um risco
importante para a saude, porque se dilui no
ambiente. No entanto, uma concentragao superior
a 4 picocuries por litro de ar (EPA, 2003) em um
ambiente fechado ¢ uma concentragdo perigosa.
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Concentragdes elevadas de radonio podem ser
resultantes da penetragdo permanente do gas em
edificagdes, através de rachaduras ou poros no
solo e em paredes, fendas em alicerces, paredes,
encaixes de assoalhos, canos e tubos (elétricos e
hidraulicos), entre outros.

A desintegracdo do raddnio gera particulas
alfa radioativa que permanecem no ar e podem
ser posteriormente inaladas, depositando-se no
epitélio das vias aéreas (Fig 04). Tais particulas
causam um dano direto ao DNA, e podem resultar
em cancer de pulmao (EPA, 2012).

RADONIO EA SAUDE

Segundo a WHO (2009, 2011) entre 3 e
14% das mortes por cancer de pulmio estdo
relacionadas a exposi¢do ao radonio. Cerca de
15% dos casos de cancer de pulmao ocorrem em
individuos que nunca fumaram, ativa ou
passivamente! Esses nimeros aumentaram nos
ultimos anos em varios paises. Um estudo
realizado na Franga mostrou um preocupante
aumento de cancer de pulmao em nao fumantes
nos ultimos 10 anos. Embora a poluigao
ambiental, a exposi¢do ao asbesto e fatores
genéticos tenha, sido relacionados como
possiveis causas de cancer de pulmao, a
exposi¢do ao raddnio tem sido a segunda
principal causa de cancer de pulmao depois do
tabagismo, e a primeira causa em ndo fumantes.

N3ao ha relatorios sobre os efeitos ou os
sintomas em curto prazo causados pela exposi¢ao
ao radonio. Apesar de o raddnio ser a principal
fonte de radiagdo externa natural e ja ser
conhecido como carcindgeno humano I, o mais
alto grau, pela Agéncia Internacional de Pesquisa
do Cancer (IARC) ele nao oferece, inicialmente,
riscos significativos a satide. Quanto a periodos
mais longos, o principal efeito relatado ¢ o cancer
de pulmao. O problema reside nos produtos
gerados pelo decaimento radioativo dele, que sdo
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solidos e, quando inalados (evaporagdo), vao
para o trato respiratorio € permanecem ali em
processo de desintegracao.

Dentro de residéncias, o gas vai se alojar
em local fechado e se acumular. Ali, ele comeca
a decair em filhos radiogénicos, que vao aderir
as particulas de poeira presentes no ambiente, e
que podem ser inaladas pelas pessoas presentes
neste ambiente (Fig 04). Estas particulas ficardo
presas ao trato respiratorio ou podem se alojar
nos pulmodes gerando efeitos bioldgicos, que
podem evoluir para um cancer de pulmao,
dependendo da quantidade inalada. Quando ¢
inalado, um atomo de radonio como possui uma
meia-vida muito curta, pode se desintegrar

enquanto esta ali dentro, tornando-se polonio-218
(*'® Po), que é um metal. Esse atomo de metal se
deposita nos pulmoes e, durante a préxima hora,
ir4 emitir varias particulas alfa, beta e raios gama.
Posteriormente, ele se transforma em chumbo-210
(*'°Pb), que tem uma meia-vida de 22 anos e ¢
relativamente estavel. Mas isso ndo muda o fato
de que agora existe um atomo de chumbo no corpo,
algo que pode causar problemas. E a sequéncia
rapida de uma hora em que particulas alfa, beta e
gama sdo emitidas, que podem levar as mutagdes
do tecido do pulmao responsaveis por causar o
cancer. Além disso, fumar em excesso aumenta o
risco de cancer de pulmio provocado pela
exposi¢ao ao radonio.

Fig. 04 - Radonio como causa de Cancer de pulmdo (EPA)

COMO O RADONIO ENTRA EM UMA
CASA

Certa quantidade de gas radonio pode ser
encontrada em quase todas as construgdes que
estdo em contato com o solo, principalmente em
regides de rochas graniticas. Os fatores que
afetam os niveis de Radonio em construgoes
incluem a quantidade de uranio no solo ao redor
da casa, a entrada de pontos disponiveis em sua
casa (rachaduras na fundacdo, espacos de
rastreamento, etc.) ¢ a forma como a casa ¢

ventilada. Quando o gas radonio escapa do chao
ao ar livre fica diluido e ndo representa um risco
para a saude. No entanto, em alguns espacos
confinados, como casas, o radénio pode se
acumular a niveis relativamente elevados e tornar-
se um perigo para a saude.

Como destacamos no topico anterior, oS
atomos de radoénio tém uma vida relativamente
curta e se tornam atomos de chumbo apds alguns
dias.

Revista de Geologia, Vol. 26 (2), 2013
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No entanto, enquanto ¢ um atomo de radonio, ele
¢ um gas. Dessa forma, consegue penetrar pelo
solo e se misturar ao ar de uma casa. A principal
maneira que o radonio usa para entrar em uma
casa € por meio do alicerce (espagos entre o solo
e o assoalho, pordes), e também por varios outros
caminhos diferentes: rachaduras no assoalho de
subsolos, piso de terra, rachaduras em paredes e
em pisos de fundacdo, fossas, lacunas em torno

TYPICAL_ RADON ENTRY POINTS

Cracks in floors

The water supply

Cracks in walls

Gaps around service pipes
Sump basket

Gaps around floor drains and
plumbing pipes

Joint between floor and wall

PanrwN

il

das tubulagdes, pordo, drenos, bombas de esgoto,
solo exposto, pontos de ligagdo da construgdo
(argamassa, ligacdo entre o chdo e a parede),
canos frouxos ou soltos, etc. (Fig. 05) O radénio
também pode entrar em uma casa preso em aguas
de pocos, e pode ser liberado no ar quando a
agua ¢ utilizada, mas € uma fonte de infiltragao
muito pequena se comparada ao alicerce.

Fig. 05 - Sdo apresentados aqui os principais condutos que podem levar o radonio dosolo até o interior das casas

(Fonte: WHO e EPA)

Nos EUA, ja foram detectadas algumas
partes do pais onde o radénio existe em maior
quantidade do que em outras. Para informar aos
cidaddos, a EPA (Agéncia de Protecao Ambiental

dos EUA), possui um site com mapas interativos
que exibem quais condados e estados tém os
maiores niveis médios de radonio ¢ as médias
de concentracdo por regido.

GENERALIZED GEOLOGIC RADON POTENT

by the U.S

Geological St

S|

Figura 06: Exemplos de mapas encontrados em sites do USA e que apresentam de forma dindmica a distribui¢do
espacial das concentragoes de Radonio no pais e em estados individualmente. No canto superior direito temos
um exemplo de Kits de Teste de Radonio que sdo vendidos em lojas e supermercados (sites de internet).
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PREVENCAO E CUIDADOS

Diferente da Europa, USA e outros paises,
que devido ao clima frio na maior parte do ano,
o ambiente interior das residéncias ¢ mantido
fechado por longo tempo, o Brasil ¢ um pais
privilegiado por possuir um clima tropical, onde
mesmo no inverno as portas e janelas das
residéncias sdo mantidas abertas facilitando a
ventilacdo do ambiente. Entretanto pelo fato de
que dados epidemiolédgicos detectem um aumento
de incidéncia de cancer de pulmao, relacionado
diretamente a anomalias na concentrag¢ao do
radonio (EPA 2009 ¢ WHO 2006) algumas
medidas com as residéncias em éareas de solos
graniticos, devem ser encorajadas. A Unica
maneira de saber se temos um problema de
Radonio ¢ testando e medindo os indices de
radonio. Se o nivel de radonio é alto, devemos
tomar medidas para reduzi-lo. Quanto maior o
nivel, mais cedo ele precisa ser corrigido.

A redugdo dos niveis de radonio em uma
casa ¢ facil e com pregos razoaveis. A¢des devem
incluir primeiramente aumentar a ventilagao para
permitir a troca de ar, vedar todas as fendas e
aberturas das paredes de fundacdo e pisos, € nas
laterais de tubos e drenos, e (se houver) renovar
pisos de pordes e comodos subterrdneos
existentes, principalmente coberturas em pisos de
terra.

O método padrao para a redugdo de radénio
em uma casa ¢ chamado de despressuriza¢do do
solo ativo. Um tubo ¢ instalado através do andar
base e ¢ ligado ao lado de fora da residéncia.
Um ventilador ligado ao tubo vai retirar o radonio
de debaixo da casa, antes que ele chegue dentro,
e libera-lo do lado de fora, onde ficara diluido.
Em funcdo deste problema, ja existem medidas
governamentais preventivas na Europa e nos
Estados Unidos. H4 uma norma americana, por
exemplo, que determina que toda casa deva ser
construida sobre uma manta anti-radonio e todo

loteamento precisa ser avaliado antes, quanto a
presenca dele. Quem for vender uma casa tem de
apresentar um laudo oficial de medida de radonio.

Estas decisdes levaram ao
desenvolvimento de instrumentos de coleta e
medicao desse gas para uso doméstico, e hoje no
EUA ja se pode comprar no supermercado um kit
que permite medir a concentragdo interior de
radonio nas casas (Fig 06). A Organizacao
Mundial de Satde (OMS ou WHO) admite uma
concentracdo maxima de radonio no ar
equivalente a 100 Bg/m3 e sugere medidas de
precaucdo se a radioatividade devida ao radonio
exceder 0,1 Bg/L na dgua potavel.

No Brasil, existem estudos que identificam
algumas areas com indice elevado de radonio,
onde as construgdes analisadas apresentaram
concentragdes do raddnio superiores ao limite
de 150 bq, definido como o limite de seguranca
pela Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA) e pela Comissao Internacional
de Prote¢dao Radiologica (ICRP), além de outras
areas com indices muito acima do permitido,
como ¢ o caso de Pogos de Caldas, onde se
localiza a primeira minera¢do de uranio
brasileira.

Segundo a OMS, o raddénio expde todos os
povos a um risco sanitario que pode ser facilmente
prevenido, mas que, até agora, era tratado como
um assunto que nao chamava a atengao. Para fazer
frente a este fator de risco, a OMS langou um
projeto internacional, de trés anos de duragdo,
para ajudar os paises a reduzir os riscos sanitarios
associados ao radonio. Entre as medidas
concretas que serdo propostas, destacam-se a
avaliagdo de riscos, a ado¢do de normas para
reduzir a exposicao e a concentragdo do referido
gas, assim como as campanhas de sensibilizacdo
dirigidas aos politicos e as opinides publicas em
geral. Por isso, as medigdes periodicas sdo
importantes em casas e demais ambientes
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fechados, para que esse risco possa ser melhor
estimado, e medidas preventivas possam ser
tomadas.

Outras medidas sugeridas em casos de alta
concentragdo de raddnio, além da
despressuriza¢do do solo, ¢ a selagem de pisos e
paredes, tratamento de 4gua contaminada, aumento
da ventilagdo de pordes, aumento da ventilagao

mterna e aumento do movimento do ar.

O FUTURO DA RADIOPROTECAO

O aumento da radioatividade ambiental
provocado por atividades humanas ¢ um tema
sujeito a intensa investigacdo. Atividades antes
insuspeitas podem ser vistas hoje como fontes
potenciais de exposi¢cdo. Por isso, varios
trabalhos cientificos tém sido publicados sobre
esse assunto e novas tecnologias de medida de
radiacdo vém sendo desenvolvidas. Também
estdo sendo estudadas regulamentagdes para
restringir os riscos associados a essas
exposicoes. Todos esses aspectos, porém, ainda
sdo debatidos intensamente na comunidade
cientifica internacional.

Para ampliar a discussdo dessa questdo no
pais, o Instituto de Radioprotecdo ¢ Dosimetria
(IRD) e a Sociedade Brasileira de Biociéncias
Nucleares (SBBN) realizam encontros e
discussdes dos aspectos relacionados ao
monitoramento desses materiais, as técnicas de
medida, & avaliagdo das exposi¢oes de individuos
do publico e trabalhadores, a experiéncia dos
setores industriais, a recuperagao de areas
contaminadas e a legislacdo sobre o problema.
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