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Resumo. De acordo com a Organizacdo Mundial da Sadde, o rad6nio é um importante problema de salde publica em
todo 0o mundo. Apesar disso, ainda é um tema muito pouco estudado no Brasil. A Organizacdo Mundial da Saude
classifica o rad6nio como a segunda principal causa de mortes referentes ao cancer de pulmao. Estima-se que mais de
21 mil pessoas morrem todos os anos devido a exposi¢do crénica a ambientes contendo elevada concentracdo de gas
radénio (somente nos Estados Unidos). Este trabalho apresenta os resultados obtidos para a investigacdo da
concentracdo de gas radonio em ambientes confinados (climatizados ou ndo) de imoveis localizados na regido
metropolitana da cidade de Sdo Paulo. O projeto incluiu a amostragem de ar para 61 ambientes. Todas as amostragens
foram realizadas entre os meses de fevereiro e agosto de 2017, totalizando 91 amostras coletadas (incluindo as amostras
de controle da qualidade). De acordo com as recomendagdes da USEPA, a concentra¢cdo maxima de rad6nio em um
ambiente ndo deve ultrapassar 4 pCi/L. Neste estudo, 7 dos 61 ambientes investigados apresentaram concentragdo de
radénio maior que 4 pCi/, sugerindo um iminente risco a satde dos ocupantes desses ambientes. Em outras palavras, 11
% dos ambientes investigados apresentaram resultados ndo conformes para a concentrac¢éo de radonio, confirmando a
hip6tese de que o radénio pode ser um fator de risco a saide da populacdo dos brasileiros.

Palavras-chave: Radonio, Qualidade do ar interno, Analise de radonio.

1. INTRODUCAO

O rad6nio é um gas insipido, inodoro e incolor abundante em toda a crosta terrestre. Sua importancia ao ser humano
se da ao fato de que o raddnio é um gas radioativo, isto é, emissor de radiacdo alfa altamente energética cuja incidéncia
em tecidos vivos estd relacionada ao aumento da probabilidade de desenvolvimento de cancer. Por este motivo a
Organizacdo Mundial da Satde (OMS) e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) classificam o
radénio como um importante fator de risco para o aumento da probabilidade de desenvolvimento de cancer de pulméo.

O rad6nio presente em um ambiente confinado tem sua procedéncia atribuida a trés principais vias de emanac&o: o
solo (sobre o qual o imovel foi construido), a 4gua (advinda de pocos ou lencol fredtico) e os materiais utilizados na
construcdo e decoracdo (areia, cimento, ceramica, pedras ornamentais, esculturas, etc.). Destes trés, o solo é o fator de
maior contribuicéo. O grande problema relacionado ao radénio € o fato de que, ao emanar do solo e encontrar um ambiente
confinado o raddnio é pré-concentrado tornando-se um contaminante indesejavel, responsavel por milhares de mortes
todos os anos em todo o globo terrestre.

De acordo com a OMS o raddnio é o segundo maior causador de cancer de pulmao, sendo responsavel por mais de
21 mil 6bitos todos os somente nos Estados Unidos (NIH, 2017) e cerca de 20 mil ébitos por ano nos paises da Unido
Européia. Para a minimizacéo dos riscos associados ao raddénio, a USEPA estabeleceu o limite de 4 pCi/L como valor
maximo desejavel para a concentracdo de radénio em ambientes confinados. Acima deste valor o ambiente ndo é
considerado seguro e deve ser evitado.

Em 2006, a United NationS Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR, 2006) publicou
dados com a concentracdo média de radénio em ambientes internos para diversos paises e continentes. De acordo com 0s
resultados apresentados, o Brasil é classificado como um pais de risco moderado para a presenca de radonio, apresentando
concentragdo média geografica de 2,2 pCi/L.

No Brasil, os dados referentes a concentragdo de radénio em ambientes confinados séo bastante escassos. Em projeto
realizado na cidade de Pocos de Caldas entre os anos de 2004 e 2013, cerca de 20% das residéncias investigadas na regido
urbana e rural apresentaram resultados para a concentracdo de rad6nio acima dos limites estipulados pela USEPA
(ANTONIAZI et. al., 2013). Antes, disso, Amaral (1992) encontrou valores médios de 5,5 pCi/L para a concentragéo de
radénio na cidade de Pogos de Caldas/MG e valor maximo de 28,3 pCi/L. Em 2003, Veiga estudou a mesma regido
obtendo resultados médios de 5,9 pCi/L e maximo de 27,7 pCi/L.

Estudo realizado na cidade de Monte Alegre/P A obteve média aritmética dos resultados de 3,6 pCi/L e valor maximo
de 9,1 pCi/L (NEMAN, 2004). Na cidade de S&o Paulo, Da Silva encontrou resultados médios em 3,5 pCi/L e maximo
de 16,6 pCi/L (DA SILVA, 2005). A OMS divulgou dados com a estimativa de que cerca de 10 a 15% dos imoveis em
todo o mundo apresentam concentracdo de radonio acima do limite maximo estipulado pela USEPA.

Neste trabalho avaliou-se a concentracdo de raddnio em 61 ambientes confinados de imoOveis comerciais e
residenciais localizados na regido metropolitana da cidade de S&o Paulo/SP. As anélises foram realizadas de acordo com
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as orientacdes descritas nos protocolos MAH-14 Protocol For Conducting Measurements Of Radon And Radon Decay
Products In Homes (ANSI/AARST MAH, 2015) e MALB-14 Protocol for Conducting Measurements of Radon and
Radon Decay Products in Schools and Large Buildings (ANSI/AARST MALB, 2015).

2. METODOLOGIA ANALITICA

Para desenvolvimento dos procedimentos analiticos, utilizou-se 0 método de amostragem passiva com deteccdo
por diferenca de potencial elétrico para a cAmara de ions. Neste sistema, o raddnio presente no ar é transferido por
difusdo para o interior da camara de amostragem, onde ocorre 0 evento de decaimento radioativo, por meio de
emissdo de particulas alfa e gama (radiacdo ionizante). A quantidade de radiacdo emitida é proporcional a
concentragdo de raddnio no ambiente.

A quantificacdo de raddénio ocorre da seguinte maneira. A radiacdo alfa emitida pelos &tomos de radonio gera
aionizagdo das moléculas de ar. Em funcéo da diferenca de potencial elétrico os elétrons oriundos do fendmeno de
ionizacdo do ar sdo atraidos para a camara de ions ocasionando a aniquilagdo de carga elétrica e, consequentemente,
uma variacdo de sinal medido. A variacéo de potencial elétrico observada para a cdmara de ions é relativamente
proporcional a quantidade de radiacdo incidente e consequentemente a concentracdo de radonio no ambiente. As
figuras 1 e 2 apresentam a metodologia utilizada neste estudo.

v

Figura 1. Célula de amostragem utilizada nos experimentos (esquerda), caixa de amostragem (centro) e sistema de
amostragem em operacdo (direita)

3 de mar de 2017 3 de mar de 2017

Figura 2. Sistema de deteccdo composto por uma camara de ions (seguro pela mao na foto a esquerda) e voltimetro
utilizado nas medicdes de radénio

O célculo da concentrac8o de raddnio no ar se da pela Equacéo 1.
RnC = {[(I - F) - (0,066667 t )] (fc t)*} — 0,087BG 1)

onde RnC é o valor da concentracéo de rad6nio no ar (pCi/L);

I é o valor para potencial elétrico do electret antes da amostragem (V);

F ¢é o valor para potencial elétrico do electret apds da amostragem (V);

t é o tempo de amostragem (dias);

fc é o fator de correcdo em funcdo da cAmara de amostragem utilizada (Eq. 2);

e, BG é o valor para a radiacéo de fundo, background, caracteristico para o ambiente amostrado (uR.h™)
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O termo fc é obtido conforme Equacéo 2.
fc=A+B[0,5 (1 +F)] 2

onde fc é o fator de correcao em fungdo da altitude (pCi/L);

A e B sdo constantes para cada sistema de amostragem. Para o sistema de amostragem utilizado temos A = 1,69776 e B =
0,0005742;

I é o0 valor para potencial elétrico do electret antes da amostragem (V);

e, F é o valor para potencial elétrico do electret ap6s da amostragem (V).

Visando-se a padronizacdo dos resultados, todos os experimentos foram realizados de acordo com a metodologia
apresentada no protocolo de medicdo de rad6nio em residéncias MAH-14 Protocol For Conducting Measurements Of
Radon And Radon Decay Products In Homes (ANSI/AARST MAH, 2015) e protocolo de medicdo de rad6nio em escolas
e edificios MALB-14 Protocol for Conducting Measurements of Radon and Radon Decay Products in Schools and Large
Buildings (ANSI/AARST MALB, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os pontos de coleta tiveram a amostragem realizada no periodo de fevereiro a agosto de 2017. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1 e na Figura 3 (os resultados obtidos para os ambientes “09861-740 -
Amb.3” (16,2 pCi/L), “04785-000 - Amb.1” (43,3 pCi/L) e “06083-160 - Amb.5” (24,8 pCi/L) foram ocultados na Figura
3, visando-se uma melhor apresentacéo visual dos resultados).

De acordo com os resultados obtidos pode-se verificar que a concentracdo de radénio nos ambientes investigados
variou entre 0,97 pCi/L para o ambiente “02308-140 - Amb.1” e 43,3 pCi/L para o ambiente “05518-330 - Amb.1”. A
variacdo observada para os resultados referentes a concentracdo de radonio € interpretada como normal, visto que
ambientes localizados em locais distintos sdo susceptiveis a muitos fatores que podem favorecer ou ndo a acumulacéo de
radénio em seu interior. Sabe-se que a principal fonte de emanacéo do radonio € o proprio solo sobre o qual o imével foi
construido, fato que por si s6 ja justificaria a grande variacdo observada para os resultados. Por outro lado, o fator de
acumulacdo de radonio em um ambiente esta relacionado ao projeto de construcgdo e com as condi¢fes de manutencédo do
ambiente, destacando-se que cada ambiente é um ambiente diferente, da mesma maneira que cada caso € um caso (no
sentido da remediagdo do problema).

A média aritmética dos resultados para os 61 ambientes foi 3,75 pCi/L e o desvio padrdo de 6,22 pCi/L. Contudo,
os resultados para média e desvio padrdo devem ser interpretados com cautela neste estudo. E possivel observar-se que
54 ambientes estudados apresentaram concentracao de radénio dentro do limite maximo estipulado pela USEPA (<4,0
pCi/L). Isto significa que 90% dos ambientes estudados apresentaram-se satisfatorios em relacdo a concentracdo de
radonio.

Comparando-se a média dos resultados obtidos neste estudo com a média dos resultados obtidos por Da Silva
(2005), verifica-se que as mesmas sdo bastante similares. Enquanto que para o estudo realizado em 2005 a média dos
resultados foi 3,6 pCi/L, neste estudo resultado obtido foi 3,75 pCi/L. Verificou-se ainda que o percentual de ambientes
cuja concentracdo de radonio esteve acima do limite maximo estipulado pela USEPA (10%) esta de acordo com a
estimativa feita pela OMS de que cerca de 10 a 15% dos ambientes ao redor do mundo apresentem néo conformidade
para a concentragdo de radonio.

A média dos resultados obtidos neste estudo apresentou-se superior @ média nacional publicada pela UNSCEAR
(2006) que obteve valor médio para a concentracdo de raddnio igual a 2,2 pCi/L. Em relacdo ao valor maximo obtido, o
resultado obtido neste estudo (43,3 pCi/L) é maior quando comparado ao publicado pela UNSCEAR (8,4 pCi/L) e por
Da Silva (16,6 pCi/L).

As condicbes de amostragem podem influenciar — e muito — os resultados obtidos nas anélises, fazendo-se de
grande importancia a padronizacéo dos procedimentos analiticos. Neste estudo, o tempo de amostragem para cada uma
das amostras foi de 48 horas (tempo caracteristico para 0 método empregado), divergindo muito do tempo de amostragem
prescrito por outros autores (cujo tempo de amostragem foi sazonal entre 3 e 9 meses). Visando uma rapida tomada de
acao é preferivel que os resultados sejam obtidos no menor intervalo de tempo possivel, especialmente quando o motivo
da analise for a avaliacdo inicial do ambiente, isto é, quando ele for analisado pela primeira vez.

Foram realizadas analises em duplicata para cerca de 25% dos ambientes investigados. Por meio da analise dos
resultados em duplicata tem-se uma evidéncia pratica quanto ao desempenho relacionado a exatiddo do método. Os
resultados obtidos para desvio padrdo relativo (para desvio padrdo e média dos resultados para n = 2 medi¢des) foram
menores que 5% para todas as amostras investigadas, indicando uma excelente precisdo do método de medicdo. Todos os
equipamentos utilizados foram previamente calibrados e submetidos a ensaios com materiais de referéncia certificados
visando-se com isso a garantia da exatiddo dos resultados. De acordo com estudos prévios realizados a incerteza padréo
expandida caracteristica para 0 método de ensaio é 21% e o limite de quantificacdo do método é 1 pCi/L.
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Tabela 1: Concentragdo de raddnio em imdveis da Regido Metropolitana da cidade de S&o Paulo

Ani)itt?’z;jge:am Local e identificacdo do ponto amostral Concentr(e;)gé:)/lij)e radonio
22/02/2017 Conforlab - Sala de Reunido Unid 475 1,69
22/02/2017 Conforlab - Logistica Unid 453 2,96
22/02/2017 Conforlab - Lab Contagem Unid 475 2,32
24/02/2017 Conforlab - Tratamento Quimico Unid 453 2,17
24/02/2017 Conforlab - Almoxarifado Unid 453 3,03
25/02/2017 Conforlab - Sala de Reunido Unid 475 1,21
25/02/2017 Conforlab - Lab Micro Il Unid 475 3,02
03/03/2017 Conforlab - Lab Micro | Unid 475 2,30
03/03/2017 Conforlab - Lab Fisico Quimico Unid 475 2,76
03/03/2017 Conforlab - Lab Gravimetria Unid 475 1,81
03/03/2017 Conforlab - Autoclave Unid 475 2,27
10/03/2017 Residéncia Daniela - Amb.1 1,93
10/03/2017 Residéncia Daniela - Amb.2 2,10
10/03/2017 Residéncia Daniela - Amb.3 1,76
18/03/2017 Residéncia Brooklin Novo - Amb.1 2,41
18/03/2017 Residéncia Brooklin Novo - Amb.2 2,86
18/03/2017 Residéncia Brooklin Novo - Amb.3 2,38
20/03/2017 04612-002 - Amb.1 1,85
20/03/2017 04612-002 - Amb.2 1,62
20/03/2017 04612-002 - Amb.3 1,85
20/03/2017 04612-002 - Amb.4 1,68
20/03/2017 04612-002 - Amb.5 1,61
20/03/2017 06083-160 - Amb.1 1,75
20/03/2017 06083-160 - Amb.2 1,47
24/03/2017 09861-740 - Amb.1 1,91
24/03/2017 13760-000 - Amb.1 1,29
24/03/2017 13760-000 - Amb.2 1,07
28/03/2017 06083-160 - Amb.3 2,45
28/03/2017 06083-160 - Amb.4 2,06
28/03/2017 09861-740 - Amb.3 1,89
31/03/2017 09861-740 - Amb.2 *4,31
31/03/2017 04507-100 - Amb.1 2,88
31/03/2017 04507-100 - Amb.2 2,88
31/03/2017 09350-315 - Amb.1 1,80
31/03/2017 09350-315 - Amb.2 3,61
05/04/2017 USP - Fac. Eng. Minas e Petrdleo - Amb.1 3,85
05/04/2017 USP - Fac. Eng. Minas e Petrdleo - Amb.2 3,36
05/04/2017 USP - Fac. Eng. Minas e Petrdleo - Amb.3 2,61
05/04/2017 USP - Fac. Eng. Minas e Petrdleo - Amb.4 2,87
05/04/2017 USP - Fac. Eng. Minas e Petroleo - Amb.5 2,84
05/04/2017 USP - Fac. Eng. Minas e Petrdleo - Amb.6 3,56
12/04/2017 09861-740 - Amb.3 *16,2
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Tabela 1: Concentragdo de raddnio em ambientes de iméveis da Regido Metropolitana da cidade de
Sé&o Paulo (continuacéo)

Arr%ittarlsgaem Local e identificacdo do ponto amostral Concentr(%ggic;lt_j)e radonio
12/04/2017 09861-740 - Amb.4 2,20
13/04/2017 USP - Inst. Pesqg. Energ. e Nucleares - Amb.1 *5,96
13/04/2017 USP - Inst. Pesq. Energ. e Nucleares - Amb.2 3,36
13/04/2017 USP - Inst. Pesq. Energ. e Nucleares - Amb.3 2,43
13/04/2017 USP - Inst. Pesq. Energ. e Nucleares - Amb.4 2,14
13/04/2017 USP - Inst. Pesq. Energ. e Nucleares - Amb.5 1,45
16/04/2017 04891-000 - Amb.1 2,18
10/06/2017 09812-570 - Amb.1 2,00
10/06/2017 09812-570 - Amb.2 1,50
10/06/2017 05518-330 - Amb.1 *5,60
24/06/2017 011740-000 - Amb.1 1,11
23/06/2017 04846-010 - Amb.1 2,37
27/06/2017 04785-000 - Amb.1 *43,3
30/06/2017 06083-160 - Amb.5 *24.8
09/07/2017 02308-140 - Amb.1 0,97
07/07/2017 01544-001 - Amb.1 3,26
07/07/2017 05867-390 - Amb.1 3,00
09/07/2017 05818-330 - Amb.1 *6,62
29/07/2017 90050-240 - Amb.1 2,48

* Resultados em vermelho representam ambientes com concentracgéo de radénio acima do limite maximo de 4pCi/L
estipulado pela USEPA.

Concentracdo de raddnio em imdveis localizados na regido metropolitana da cidade de
Séo Paulo
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Figura 3. Resultados para anélise de radénio em ambientes localizados na regido metropolitana da cidade de Séo Paulo
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4. CONCLUSAO

Apesar de ser tratado como prioridade em paises da Unido Europeia e Estados Unidos a investigacdo da concentracédo
de rad6nio no Brasil é muitas vezes — senao todas — negligenciada, bem como os riscos associados a salide da populagéo
quanto a presenca deste elemento em ambientes confinados. Diante do exposto, este trabalho apresenta uma singela
contribuigdo para o entendimento da dinamica do radonio e sua respectiva concentracdo em imoéveis comerciais e
residenciais localizados na regido metropolitana da cidade de Sdo Paulo — SP, Brasil. Resultados preliminares indicam
que 10% dos ambientes investigados em diferentes bairros da regido metropolitana da cidade de S&o Paulo apresentam
concentracdo de raddnio acima do limite maximo estipulado pela USEPA. Em outras palavras, apesar do nimero
relativamente pequeno de ambientes investigados (61 ambientes) foi possivel constatar-se que existe radénio em nos
imdveis na cidade de Sdo Paulo, constatando-se que o problema relacionado a exposi¢do ao radénio também ocorre no
Brasil. A medida que novas amostragens forem realizadas obter-se-4 um banco de dados mais representativo e robusto.

A USEPA recomenda que sempre que verificada a concentracdo de raddnio acima do limite de 4 pCi/L deve ser
elaborado um plano para remedicdo deste contaminante no ambiente (aumento da taxa de renovacdo do ar interior,
reformas estruturais, modificagbes na planta do imdvel, etc.). Para tanto se faz necesséria a divulgagdo do conhecimento
de que todos os ambientes confinados possuem raddnio e o investimento constante na conscientizagdo e formagao técnica
(nosso pais é muito carente em profissionais qualificados para a remediacdo de ambientes que contem raddnio). A Unica
duvida que devemos ter ndo é a de que se ha raddnio no ambiente, mas o quanto ha de rad6énio no ambiente. E a Unica
maneira de se obter essa resposta é fazendo-se a analise de rad6nio em diferentes ambientes do imével. Isto porque
ambientes com niveis de radonio acima 4 pCi/L de tornam-se potencialmente perigosos a salde e quanto maior a
concentracdo de raddnio maior 0 risco a que 0s ocupantes estdo expostos.

Por meio dos resultados obtidos neste estudo espera-se dar inicio a um debate referente a esta questdo com os
profissionais responsaveis pela engenharia e manutencdo de ambientes climatizados (apresentando a importancia deste
tema em todas as esferas da sociedade, inclusive governamental), levando-se em consideracdo 0s riscos associados a
presenca deste elemento tdo pouco estudado em nosso pais. O raddnio € o segundo maior responsavel por causar cancer
de pulméo em seres humanos e estudos recentes sugerem que o raddnio esta relacionado a 25 % dos ébitos associados a
leucemia. Este tema é tratado como prioridade em diversos paises do mundo e existe a iminente necessidade de ser tratado
com a mesma relevancia em nosso pais.

Como proposta futura e continuacéo deste trabalho, sugere-se a realizagéo de mais amostragens e analises de radonio
dentro da Regido Metropolitana da Cidade de Sdo Paulo para aumentar a representatividade e robustez do banco de dados
apresentado neste estudo. Se faz necessaria a realizacéo de estudos para investigacdo da concentracdo de raddnio em todos
os estados federativos de modo a entender o real quadro risco a que a populagdo brasileira esta exposta em relagdo a
exposicdo ao gas radonio. Ainda, é proposto pelos autores a elaboracdo de um website com o georreferenciamento e
mapeamento da concentragdo de raddnio tipica para diferentes bairros da cidade, visando-se facilitar a elaboracéo de
planos de remediacdo para imdveis localizados em regiGes com altas concentragdes de radonio, semelhantemente ao
trabalho desenvolvido pela USEPA nos Estados Unidos.
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IS THERE RADON IN BRAZIL? INVESTIGATION OF THE RADON CONCENTRATION IN BUILDINGS
LOCATED IN THE SAO PAULO METROPOLITAN REGION, BRAZIL

Abstract. According to the World Health Organization, the radon is an important public health problem worldwide.
Nevertheless, the radon it is a rarely subject studied in Brazil. The World Health Organization classifies the radon as the
second main factor related with the lung cancer deaths. It estimated that more than 21,000 people die every year due to
chronic exposure to environments containing high concentration of radon gas (only in the United States of America).
This work presents the results obtained for the investigation of the radon concentration in confined environments
(climatized or not climatized) of real estate located in the metropolitan region of the city of Sdo Paulo, Brazil The study
included the air sampling to 61 environments. All the air sampling (to radon measure) were performed between February
and August of 2017, totaling 91 air samples collected (when include the quality control samples). According to US EPA
recommendations, the radon concentration in an environment should not be higher than 4 pCi/L. In this study, 7 of 61
environmental investigated presented radon concentration results greater than 4 pCi/L, suggesting an imminent health
risk to the occupants of these environments. In other words, 11% of the environments investigated presented
nonconforming results for the radon concentration, confirming the hypothesis that radon may be an important health risk
factor for the Brazilian population.
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