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Resumo

Um pool de estudo epidemiologico internacional realizado sobre uma coorte de mineiros de urdnio
demonstrou que a exposicao continua ao gas radonio aumenta fortemente o risco de se contrair cancer
de pulmao. O Raddénio Doméstico (Domestic Radon) ou Radonio Interior (/ndoor Radon) foi identificado
como o mais importante fator de risco ambiental para o cancer de pulmao. A cidade de Lucrecia no Rio
Grande Norte-Brasil apresenta uma incidéncia de diferentes tipos de cancer anormalmente alta (incluindo
o cancer de pulmao) em relagdo aos municipios vizinhos. Esta regido ¢ formada por rochas metamorficas
de composi¢do granitica e carbonatica (marmores). Este trabalho apresenta os resultados das medidas
obtidas por meio de 210 detectores passivos do gas Radonio, distribuidos em algumas residéncias do
municipio, tanto da zona urbana, como narural. As medigdes foram realizadas durante dois periodos na
estacdo seca (Dezembro - Fevereiro). A maioria das habitacdes ndo possui forro e sdo cobertas por
telhas de ceramica vermelha, com piso de ceramica vitrificada e/ou cimento. O nivel de radiagdo gama
nas habitagdo variou entre 106 a 264 nGy/h (MED: 152; MA: 151; MG:150: DP: 28). Para os dois
periodos o radonio doméstico variou entre 40-7679 Bq/m? (Mediana: 237; Média geometrica: 220 e
Desvio Padrdo: 957). No primeiro periodo medido, todas as habitacdes excederem o teor de Radonio-
222 (intervalo: 170-6538; MED: 307; GM: 370; DP: 956) para o nivel de acdo estabelecido pela
Organizag¢do Mundial de Satde (OMS; ZEEB II, E SHANNOUN III, 2009) que é de 100 Bg/m?. Contudo,
no segundo periodo medido, os dados sdo mais dispersos (intervalo: 42-7679; MED: 115; GM: 135;
SD: 919) devido ao inicio precoce de uma anormal temporada de chuvas, mas a maioria das habitacdes
continuou a apresentar valores que ultrapassam o limite maximo de contaminante estabelecido pela
OMS.

Palavras-chave: Radonio Doméstico, Terrenos Metamorficos, Nordeste do Brasil

Abstract

A pool of international epidemiological study conducted on a cohort uranium miner has shown that
continuous exposure to radon gas increases the risk of contracting lung cancer. The domestic
Radon has been identified as the most important environmental risk factor for lung cancer.
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The city of Lucrecia in Rio Grande Norte-Brazil presents an incidence of different types of abnormally
high cancer (including lung cancer) in relation to neighboring municipalities. This region is formed
by metamorphic rocks of granitic composition and carbonatic (marble). This work presents the results
of 210 passive Radon detectors distributed in some residences, which were chosen randomly among
the urban and rural area. The measurements were made during two periods in the dry season
(December-February). Most of the dwellings has no roof and are covered by red ceramic tile, ceramic
floor vitrified and/or cement. The level of gamma radiation in each housing varied between 106 a
264 nGy/h (MED: 152; MA: 151; MG:150: SD: 28). For the two periods, the “domestic radon”
varied between 40-7679 Bq/m3 (MED: 237, MG: 220 and DP: 957). In the first period, all homes
exceed the content of Radon-222 to the level of action established by the World Health Organization
(WHO; ZEEB Il & SHANNOUN II1. 2009) which is 100 Bq/m’ (range: 170-6538; MED: 307; GM:
370; SD: 956). However, in the second period measured, the data are more dispersed (range: 42-
7679; MED: 115; GM: 135; SD: 919) due to the early onset of abnormal a rainy season, but most
houses continued to present values that exceed the maximum contaminant limit established by the

WHO.

Keywords: Indoor Radon, Metamorphic Terrain, Northeastern Brazil

INTRODUCAO
Um “pool’ de estudo epidemioldgico
internacional realizado sobre uma coorte de
mineiros de uranio demonstrou que a exposicao
continua ao gas radonio aumenta fortemente o
risco de se contrair cancer de pulmao. O Radonio
Interior foi identificado como o mais importante
fator de risco ambiental para o cancer de pulmao.
Consequentemente, a Organizacdo Mundial de
Saude (WHO; ZEEB II & SHANNOUN III,
2009), o Conselho de Ciéncias da Associagao
Médica Americana (AMACS), a Agéncia para
Substancias Toéxicas e Registo de Doengas
(ATSDR; KEITH et al., 2008), a Comissao da
Nagodes Unidas sobre os Efeitos da Radiagao
Atdmica (UNSCEAR, 2000) e a Comissao
Internacional para a Prote¢ao Radioldgica (ICRP,
1991), pois exposigdes prolongadas ao Radonio
e seus produtos de decaimento podem provocar
cancer pulmonar, e que nenhum nivel de radonio
pode ser considerado seguro: “O risco
de se desenvolver cancer do pulmao
¢ diretamente proporcional aos niveis e tempo
de exposi¢do ao radonio, isto €, quanto mais
alta for a concentracdo de rad6nio, mais
alto o risco de se contrair cancer do pulmao”.
Por sua vez a Organizagdo Mundial de Saude
(WHO; ZEEB II & SHANNOUN III. 2009)
estima que 1 a 3 em cada 100 pessoas que,
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durante a sua vida, inalem ar com concentragdes

de Radodnio ndo inferiores a 100 Bg/m incorrem
no risco de contrair cancer de pulmao. A dose
efetiva anual de exposi¢ao a radiagdo natural da
populagdo humana varia entre 1 a 15 mSv, com
média estimada em 2,4 mSv (WHO; ZEEB II &
SHANNOUN III. 2009). O municipio de Lucrecia
no Rio Grande Norte-Brasil apresenta uma
incidéncia de diferentes tipos de cancer
anormalmente alta (incluindo o cancer de pulmao)
em relagdo aos municipios vizinhos. Este
municipio se encontra inserido na regido do
Semiarido Nordestino, em uma area mineira
geologicamente conhecida por Provincia Mineira
da Borborema (PMB). Neste resumo apresentam-
se os resultados de um estudo piloto, visando
fornecer subsidios, no dominio ambiental e de
saude publica, ao municipio de Lucrecia-RN
sobre a distribuicdo do agente cancerigeno
radonio e seus descendentes nas habitacdes das
areas urbanas e rurais do referido municipio.

LOCALIZACAO

O Municipio de LUCRECIA, localiza-se
no extremo oeste do estado Rio Grande do Norte
(Brasil), em terrenos metagraniticos dos
contrafortes da Serra dos Martins (Fig.1).
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Fig. 1 - a) al: Localizagdo de Lucrecia da Provincia Borborema, a2) Mapa geoldgico da regido do Serido; b) Mapa

geoldgico da regido de Lucrecia, c) Imagem de satélite do Municipio de Lucrecia (2007); d) Fotografia aérea
demonstrando as serras do entorno do agude e a darea urbana do municipio de Lucrecia/RN entre o reservatorio

hidrico e o rio Umari (2006).

MATERIAL E METODOS

A emanometria passiva de gas Radonio-
222 nas residéncias da zona urbana e rural foi
medidas através do Sistema da RADELEC, que
usa detectores do tipo “electret” (Fig. 2a, b e c).
Os electretes sao conhecidos como “verdadeiros
integradores” por estarem constantemente
“coletando e registrando” a geragdo de ions a
partir do decaimento radioativo do Radonio no
interior da camara. Para efeito de calculo da
concentracdo do Radonio na atmosfera, a carga
do electrete ¢ lida antes e depois do periodo de
exposicao, através de um voltimetro especial para
ler electretes (Fig.2a). Onde a diferencial de
voltagem corresponde a ionizagao total referente
ao periodo de exposicdo. Para controle da
acuracia e precisao do registro no eletretes e do
leitor de eletretes, distribuiu-se dois eletretes em
20% das residéncias. Para cada eletrete sdo
realizadas cinco leituras, de onde se extrai a sua
média, e a cada vinte leituras sdo realizada trés
leituras com o eletrete de referéncia (carga zero).
A acuracia e precisdo das medidas de radonio
f i c a r a m

abaixo de 5% e 10%, respectivamente. Os
electretes mais sensiveis sdo usados para
medidas de curta durag@o (ST Electret®) e
electretes menos sensiveis (LT Electret®) sao
usados para medidas de longa duragao.

As medic¢des ocorreram durante dois
periodos de trés meses na estagdo seca
(Dezembro-Fevereiro). A maioria das habitagdes
nao possui forro e sdo cobertas por telha de
ceramica vermelha, com piso de cerdmica
vitrificada ou de cimento (Fig. 3). A radiag@o
natural foi medida através de espectrometros de
radiagdo Gama (RS-125 com cristal de Nal e RS-
230 com cristal de BGO da TerraPlus Inc,
Canada) a cerca de 50 cm da superficie (Fig. 2d).
A medi¢do do background da radiacdo gama
regional foi realizado de duas maneiras, uma pelo
controle interno do instrumento e a outra através
da medicao da radiacdo gama em cima de uma
coluna de agua de mais de 5 m de profundidade e
afastada das margens do acude onde foi realizada
as medi¢cdes. A espectrometria da
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a radiacdo Alfa e Eberline FHT - 770T para
radiacdo Beta) nos Laboratérios de Pogos de
Caldas da Comissao Nacional de Energia Nuclear
do Governo Brasileiro (CNEN).

radiacdo Gama (U, Th e K) corresponde a média
de emissdo de todo material existente em
um raio de 1,5 m. A radiagdo Alfa
e Beta, & nas dguas foram medidas
por cintilometria liquida (Eberline SAC-4 para

Fig. 2 - Os componentes do E-PERM® System da RADELEC, consistem no leitor do electret (A), cdmara para electrets
de longa duragdo (B e C); D) Espectromometro de radiagdo gama, Modelo RS-125 da Radiation Solution.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de medi¢oes de radonio foram
obtidos a partir de 220 detectores passivos do
gas Radonio distribuidos em algumas residéncias
do municipio, tanto na a zona urbana, como na
rural. Os detectores foram fixados embaixo da
cama do quarto principal de cada casa, cerca de
trinta centimetro acima do piso, permanecendo
ali por no minimo 3 meses, As medi¢cdes foram
realizadas durante dois periodos na estagdo seca
(Dezembro - Fevereiro). Em 20% das residéncias
estudadas foram instalados dois detectores para
diminuir as chances de insucesso devido a
variabilidade das emanacdes do gas radonio

(Fig.3).
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Para os dois periodos, o “radonio doméstico”
variou entre 40-7679 Bg/m? (Med: 237; MG: 220
e DP: 957 (Fig. 4). No primeiro periodo medido,
todas as habitacOes excederem o nivel de agdo
de Organizag¢ao Mundial de Satde (WHO, 2009)
que ¢é de 100 Bg/m? (intervalo: 170-6538;
Mediana: 307; Média geométrica: 370; Desvio
Padrao: 956). Contudo, no segundo periodo
medido, os dados sdo mais dispersos (intervalo:
42-7679; Mediana: 115; Média geométrica: 135;
Desvio Padrao: 919) devido ao inicio precoce
de uma anormal da temporada de chuvas, mas a
maioria das habitagdes continuou a apresentar
valores que ultrapassam o limita maximo de
contaminante da WHO.
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Fig. 4 - Histograma das medi¢bes “Radénio interior” medidos nas habita¢ées de Lucrecia: A, B, C representa o
primeiro periodo, segundo periodo e a media dos dois periodo para a todo o muncipio de Lucrecia; D, E, F: o
primeiro periodo, segundo periodo e a media dos dois periodo para a drea urbana de Lucrecia;, G, H, I: o primeiro
periodo, segundo periodo e a media dos dois periodo para a darea rural Lucrecia: Cacimbo de Vaca; J, K, L: o
primeiro periodo, segundo periodo e a media dos dois periodo para a drea rural Lucrecia: Varzea Grande.

Revista de Geologia, Vol. 26 (2), 2013



90

Campos et al. O gas radonio doméstico e a radioatividade natural...

A dose de exposicao devida a radiacao do
Radonio para o municipio de Lucrecia variou
entre: a) 98,79 a 5642,57 mSv para a Dose
Cumulativa de Exposicdo (Mediana: 220,26,
Média Geométrica: 272,00 e Desvio Padrao:
817,45. Fig.5a) e entre 1,41 a 80,61 mSv/a para
a Dose de Exposi¢ao Anual (Mediana: 3,15;
Média Geométrica: 3,89; Desvio Padrdo: 11,68.
Fig. 5b). Toda essa radiagdo Alfa gera uma
probabilidade de se adquirir cancer que varia
entre 1 a 71 % (Mediana:

»
Dagt, %
u‘.\,"ﬁ"m

4%; Média Geométrica: 4,75%; Desvio Padrio:
10. Fig. 5¢).

A WHO e a IRCP recomendam uma dose
de = 1 mSv/a como Nivel Maximo de Restri¢ao
para a exposi¢do ao radonio para o publico.
Consequentemente, o valor médio da Dose Anual
para o municipio de Lucrecia ultrapassa o valor
sugerido pelos referidos organismo e que todos
os domicilios estudados se encontra acima desse
limite!

Fig. 5 - Histograma das doses de radia¢do do Radonio para o municlipio de Lucrecia: a) Dose Cumulativa média
(mSv/h), b) Dose Cumulativa Anual média (mSv/a), c¢) Probabilidade de Cdncer (%) devida a radiagdo do Radonio.

O nivel de radiacdo Gama também foi
verificado no interior de cada habitacdo e variou
entre 106 a 264 nGy/h (Mediana: 152; Média
Geométrica:150: Desvio Padrao: 28; Fig.6). Na
figura 6 apresentamos a Dose Absorvida
referente a radiacdo Gama e a distribuicdo do
equivalente do Uranio (ppm), Torio (ppm) e
Potassio (%) obtidos por integracdo
espectrométrica.

As dez amostras de agua colhidas na
barragem de Lucrecia possui uma radiagdo
Alfa, e Beta_  variando entre 0.17/0.47 Bq/l
(periodo de estiagem) e 1.35 / 2.05 Bq/1 (periodo
de chuvas) respectivamente. Valores esses que
ultrapassam o nivel maximo de contaminante para
a Alfa,  de 0.56 Bg/l admitido pela Agéncia
Ambiental Americana (EPA-EUA).

Considerando uma vida média de 70 anos
de idade, a probabilidade (P) de casos de cancer
n 0
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municipio de Lucrecia devido ao gés radonio ¢
de 4,75% (Fig. 7) A titulo de comparagdo na
Figura 6 também se apresenta a probabilidade
calculada por Malanca e Gaidolfh (1997) para
outros municipios do estado do Rio Grande do
Norte. Para o cagulo da probabilidade foram
usadas as seguintes variaveis: 1) Fator de
Equilibrio igual a 0,4 (para concentragdes de
“radonio interior em habitagcdes e em ambientes
de trabalho); 2) Taxa de ocupagao igual a 0,8
(80%); 3) 1 WL equivalente a 3746 Bg/m* (WL:
Working Level); 4) Um WLM (WLM: Working
Level Month) corresponde a uma exposigao de
IWL por 170 horas; 5) Fator para a dose efetiva
iguala 4 mSv/WLM (recomendado pela ICRP65/
1994 para o publico em geral);
6) Fator de Risco de Cancer por WLM igual a
0,0005/WLM.
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Fig. 6 - Mapas de Distribui¢do (iso-linhas): A) Dose absorvida (nGy/h); B) Equivalente de Urdnio (PPM), C)
Equivalente de Torio (PPM), D) Equivalente de Potdssio ( %).
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Fig. 7 - Grafico de Probabilidade de cincer em alguns municipios do estado do Rio Grande do Norte, Brasil.
Primas azuis: Dados de concentragdo média de Radonio 222 de Malanca e Gaidolfh (1996a, b, 1997); Primas ocos
azuis: Campos et al 2011a, b, ¢; 2009a, b; Prisma oco vermelho: Esse trabalho.
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CONCLUSOES

* Todas as habitagoes estudadas excederam o
Nivel de A¢ao para o Radonio Interior sugerido
pela Organizagdo Mundial de Satude (100 Bg/
m’).

* Todas as habitagoes estudadas excederam o
Nivel Maximo de Exposi¢do para o publico
sugerido pela WHO e ICRP (@ 1 mSv/a).

* As aguas do agude de Lucrecia possuem
niveis de radiagdo Alfa_  que ultrapassam o
nivel maximo de contaminante para admitido
pela Agéncia Ambiental Americana (EPA-EUA
(0.56 Bq/l)

* Os dados da radiagdo Gama ambiental interno
foram considerados normais.

* Devido a grande variabilidade do gas
radonio, sugere-se que todas as habitagdes da
cidade de Lucrecia devem ser monitoradas para
o referido gas.

* As aguas do agude de Lucrecia ndo ¢ potavel
em termos de radiagdo alfa, sugere-se que sejas
implantados processos de aeragdo, de modo
que se torne essa agua potavel em termo da
referida radiagdo.

* Espera-se ainda que estes resultados sobre a
radioatividade ambiental no municipio
estudado possam ajudar a estabelecer, definir e
controlar (mitigar) as possiveis fontes
causadoras dos elevados indices de cancer na
populagdo humana na regido, e que as
autoridades ligadas a saude coletiva da
populagao criem um programa de mitigacao de
modo a diminuir o risco de cancer associado ao
Radonio 222 dos seus municipes.
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