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RESUMO

A radioatividade natural varia entre regides geograficas. Altos niveis de radiacdo ocorrem devido a fatores
como altitude e geologia local. Em relacdo ao impacto radioldgico, os elementos naturais mais importantes
s8o uranio, tério e seus produtos de decaimento, como o raddnio. O raddénio é um gés radioativo, e suas
concentragdes em ambientes fechados diferem entre paises e épocas do ano. No interior de construgdes, o
radonio tende a acumular-se, podendo ser uma fonte significativa de exposi¢do publica a radiagéo natural.
Este estudo tem como objetivo apresentar resultados da investigacdo a respeito da influéncia da variagao
climatica em medidas e concentra¢des de radénio no ar, em residéncias da cidade de Belo Horizonte (MG).
A metodologia utilizada foi caracterizacdo meteorologica da regido, com levantamento e anélise de dados
do INMET, e sua correlagdo com resultados da concentracdo de radonio obtidos nos locais participantes da
“Campanha de Monitoragdo de Radonio em Ambientes Internos de Belo Horizonte” (CMRAI-BH), que
utilizou como técnica o detector de tracos tipo CR-39. Os resultados da CMRAI-BH mostraram maiores
concentra¢des durante o periodo seco, onde o valor maximo observado foi de 1186,03 Bg/m3, em contraste
com o periodo chuvoso que obteve 983,33 Bg/m3 como concentragcdo maxima. Durante o periodo chuvoso
no Brasil, as residéncias tendem a ficar mais tempo fechadas, porém nos momentos sem chuva os ambientes
permanecem abertos devido ao calor e & necessidade de reduzir a umidade. 1sso sugere que a temperatura
ndo s6 influencia a exalagdo do raddnio, mas também os comportamentos das pessoas (que tera relagdo
com acgdes que podem mitigar ou favorecer o acimulo do gas). Assim, é crucial estudar o raddnio em
diferentes climas para desenvolver medidas de mitigacéo eficazes, considerando as particularidades de cada
regido.

1. INTRODUCAO

A radioatividade natural varia entre regides, e altos niveis de radiacdo ocorrem devido a
varios fatores, como altitude e geologia local [1]. Em relacdo ao impacto radioldgico, 0s
elementos naturais mais importantes sdo o uranio, o tdrio e seus produtos de decaimento, também
chamados de radionuclideos secundarios, como o raddénio [2], que é um gas nobre radioativo. O
radonio possui trés isdtopos: 22?Rn (tempo de meia-vida (t12) = 3,83 d), pertencente a série de
decaimento radioativo do 28U; 2*°Rn (t, = 3,92 s), proveniente do 2°U; e ?°Rn (t12 = 54,5 s),
derivado do decaimento do %2Th [3].

Ha& relacdo inversa entre a temperatura e o radénio, influenciada pelas variagcdes nas
condi¢bes meteoroldgicas, de acordo com Santos (2010). Essas mudangas afetam a taxa de
exalacdo de radénio do solo, que é considerado a principal fonte desse gas na atmosfera e em
ambientes internos. Geralmente, temperaturas mais baixas durante a manhd promovem uma
estabilidade atmosférica, limitando a mistura vertical e resultando em concentragcGes mais altas
de radénio nesse periodo do dia. Por outro lado, a tarde, a radiacéo solar aquece o solo e reduz a
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pressdo atmosférica, aumentando a mistura vertical e levando a uma diminui¢cdo na concentracao
de radbnio [2]. Além disso, em muitas regides de clima tropical, niveis reduzidos de concentracéo
de radonio sdo predominantemente observados durante o verdo, marcado por chuvas abundantes
e altas temperaturas, ao contrario do inverno, que se caracteriza por temperaturas mais baixas e
escassa precipitacdo [2]. A presenca regular de chuvas durante o verdo aumenta a umidade do
solo, criando uma barreira fisica para a difusdo do radénio, resultando em uma diminuigdo na taxa
de liberacéo desse gas.

As variacbes nos padrbes de vento também exercem um papel significativo na
concentracdo de raddnio no ar, especialmente em regides de clima tropical. Ventos mais intensos
promovem a dispersdo do radénio ao favorecer a mistura do ar proximo & superficie com camadas
superiores da atmosfera, diluindo suas concentracdes. Em contraste, dias com vento fraco tendem
a acumular radénio proximo ao solo, resultando em concentragdes mais elevadas. A precipitagéo,
além de aumentar a umidade do solo, também pode atuar diretamente na remogéo de rad6nio da
atmosfera por meio de processos de deposicado imida. Dessa forma, em periodos de chuva intensa,
as concentrac@es de radonio podem ser significativamente reduzidas, tanto pela menor exalagdo
do solo quanto pela deposicdo atmosférica. Assim, a interacdo entre ventos, temperatura e
precipitacdo torna-se fundamental para a compreensdo das variagcbes sazonais e diurnas nas
medicdes de radénio.

Ademais, as concentragdes de radonio em ambientes fechados diferem entre paises
(devido a questbes de habitos/costumes, origem de materiais de construcdo, tipos de solo,
condi¢des climaticas etc.) e dentro de cada edificio, principalmente devido a diferengas nos
materiais de construcdo derivado da ornamentagdo particular de cada individuo, ventilagdo,
condi¢des climaticas e habitos domésticos [4]. No interior dos ambientes internos, o radonio tende
a acumular-se e pode ser uma fonte significativa de exposicao publica a radiagdo natural, sendo
responsavel pela dose interna que o individuo recebe, visto que 0 mesmo é emissor alfa e sua
entrada no corpo humano ocorre pelas vias respiratorias [5].

O raddnio e sua progénie sao responsaveis por 42% da dose total anual de radiacdo que
os individuos recebem. De acordo com a Organizacdo Mundial da Satde (OMS), o radénio é
responsavel por mais de 15% do cancer de pulméo no mundo, que em 2022 causou mais de 1,8
milhdo de mortes, representando 18,7% do total de mortes por cancer [6]. Com esses nimeros, 0
raddnio é considerado a segunda maior causa dessa enfermidade, estando atras somente do tabaco
[7]. Dessa forma, estudos individuais sdo necessarios para identificar a concentragdo e origem
do radénio, levando em conta as caracteristicas de cada regido, permitindo o desenvolvimento de
estratégias de mitigacao especificas para cada local.

Este estudo tem como objetivo apresentar resultados de uma andlise que investiga a
influéncia da variacdo climatica em medidas de radonio no ar, contribuindo assim para a
dosimetria desse elemento por meio de estudos da concentracdo média de radénio em locais com
diferentes climas. A metodologia utilizada foi a analise dos resultados obtidos na Campanha de
Monitoramento de Raddnio em Ambientes Internos de Belo Horizonte (CMRAI-BH) (2022-
atualmente), que contou com aproximadamente 500 residéncias voluntarias, onde foram
instalados detectores de radénio alpha-track, tipo CR-39.

2. METODOLOGIA

A “Campanha de Monitoramento de Radénio em Ambientes Internos de Belo Horizonte”
(CMRAI-BH), como apresenta a Fig. 1, foi inspirada na “Campanha Nacional de Monitoriza¢do
do Gas Rado6nio”, da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), e seguiu as recomendacdes da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS). A area de realizacdo da campanha foi a cidade de Belo
Horizonte/MG, que possui base geoldgica em rochas arqueanas do complexo granitico-gnaissico
e sequéncias metassedimentares da grande unidade pré-cambriana do Quadrilatero Ferrifero de
Minas Gerais, Brasil, sugerindo assim a existéncia de areas com elevada radiacdo de fundo [9]. A
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campanha teve como objetivo apresentar o estudo radiométrico a sociedade, e incentiva-la a
instalar um detector em suas residéncias, identificando individuos dispostos a instalar uma caAmera
de difusdo em suas casas por trés meses na estacao seca, e mais trés meses na estagdo chuvosa.

Belo Horizonte

Campanha:
monitoracdo de
gas radonio em
ambientes internos

Il ‘a

Belo Horizonte

Coloque um detector em
sua residéncia, escola ou
local de trabalho! 100% GRATUITO

Fig. 1. Panfleto de divulgacdo da campanha de monitoramento de radénio.

A partir de uma lista de voluntarios para a pesquisa, as edificagdes foram selecionadas de
acordo com a distribuigéo espacial, e em cada local foi instalado um detector passivo de estado
solido do tipo “Columbine Resin”, comumente chamado de CR-39, feito de carbonato de Polialil
Diglicol (PADC). O detector CR-39, medindo 1,0 x 1,5 cm, foi colocado dentro da cAmara de
difusdo: um cilindro de 2 cm de altura e 4 cm de didmetro, como pode ser visto na Fig. 2. Neste
sistema, 0 ar ambiente junto com o raddnio passa por um filtro de papel de 125 mm, com filtracdo
lenta para precipitados finos, presente na tampa da cdmara. O filtro evita a entrada de produtos de
decaimento do rad6nio, bem como de particulas indesejadas presentes no ar. O tempo de
exposicdo do detector foi de trés meses, de acordo com as recomendag6es da OMS para medicGes
de radiagdo alfa provenientes do radénio, sendo que os mesmos possuem certificado de calibragdo
do laboratdrio que os fornece. Além disso, foram realizadas duas campanhas (com duracdo de
trés meses cada), sendo elas no periodo seco e no periodo chuvoso.

Fig. 2: Detector CR-39 e cdmara de difuséo.
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Ap0s o periodo estabelecido para permanéncia dos detectores nos locais estudados, eles
foram encaminhados para o Laboratério de Radioatividade Natural do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (LRN/CDTN), onde passaram pelo processo de
revelacdo descrito em Takahashi et al. [10]. Tal procedimento € Util para que os tragos de radiacao
alfa produzidos nos detectores pelo raddnio possam ver visiveis em microscopio Optico
(ORTHOLUX) com lente objetiva de 5x e um sensor acoplado & cdmera DFC295 (Leica
Microsystems Ltd), que permite a captura de imagens da superficie do detector CR-39 através do
software LAS V3.8. Posteriormente, para contagem do nimero de tracos, foi utilizado o software
Quantikov [11] com filtro de 0,003 um e todas as fungdes padronizadas, fornecendo a densidade
média de tragos por cm?. Apos a contagem dos tracos, o fator de converséo foi aplicado (k = 52,03
+ 0,75[(tragos.cm?)/(kBqdm2)]) [12], obtido em sistemas calibrados para converter densidade de
tracos em concentracdo de radonio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir de 516 residéncias estudadas pela Campanha de Monitoramento de Rad6nio em
BH, foram realizados calculos estatisticos com o intuito de analisar os resultados das
concentracdes de raddnio para o periodo seco e para o periodo chuvoso. Tais dados foram
representados na Tab. 1, que contém o numero de dados (N amostral), valores minimos, quartil
de 25%, medianas, valores meédios, quartil de 75% e valores maximos das concentracGes de
radénio.

Tab. 1. Concentragdes de Raddnio em BH - periodos seco e chuvoso (Bq/m?3).

Periodo Seco Periodo Chuvoso

NUmero de dados (N) 516 516
Minimo <LD <LD

25% 8,86 <LD
Mediana 37,97 12,25
Média 60,91 33,27

75% 75,84 445
Maximo 1186,03 983,33

<LD : menor que o limite de deteccéo.

Dessa forma, os resultados da CMRAI-BH (2022-atualmente) do LRN/CDTN claramente
mostram maiores concentragdes durante o periodo seco. O periodo chuvoso em paises como o
Brasil tende a ser a época mais quente do ano, sendo assim, nos momentos em que nao ha chuva,
0s ambientes permanecem abertos por questdes de calor e também para diminuicdo da umidade
nas casas. Foi possivel averiguar, a partir dos trabalhos de Santos (2010) e Dantas (2016), que nas
localidades com clima tropical a concentragdo de raddnio é menor durante o periodo chuvoso
(verdo), paralelamente a maiores concentracdes no periodo seco [2, 8}.

A andlise da concentracdo de radénio em uma localidade com clima semiérido, realizada
por Dantas (2016), revelou valores maximos em torno de 25 Bg/m?® (periodo seco) e 16 Bg/m?
(periodo chuvoso), e minimos de 4 Bg/m?® (periodo seco) e 3 Bg/m® (periodo chuvoso) [8].
Durante o periodo seco, observam-se niveis mais elevados de raddnio, o que pode estar
correlacionado com temperaturas mais altas e uma menor umidade relativa do ar do periodo. Ja a
avaliagdo da concentracdo de raddnio em uma localidade com clima tropical apresentou valores
maximos em torno de 14 Bg/m?® (periodo seco) e minimos de 3 Bg/m? (periodo chuvoso) [8].
Durante os periodos de maior incidéncia de energia solar, observou-se uma maior insolacao,
temperaturas mais altas e uma umidade relativa mais baixa, o que favoreceu concentra¢cdes mais
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elevadas do géas, segundo Dantas (2016). No trabalho em questdo, verificou-se também que a
velocidade do vento se comporta inversamente em relacdo a concentracdo de raddnio, com
variac@es distintas entre os periodos diurno e noturno. Por outro lado, as localidades que possuem
clima temperado sdo caracterizadas por temperaturas proporcionalmente mais frias ao longo do
ano, de forma que os ambientes tendem a ficar mais tempo fechados, no inverno e no verdo.
Ademais, as regides de clima temperado séo geralmente mais desenvolvidas economicamente e
com condigdes climaticas mais intensas, logo os ambientes sdo, em sua maioria, climatizados,
além de apresentarem a cultura de subsolos/pordo; fatores que favorecem um maior acumulo de
radonio.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Sadde, as mudangas climéticas sdo a maior
ameaca a satde humana, sendo também uma das emergéncias de salde mais urgentes enfrentadas
pela sociedade. Com base em um crescente nimero de pesquisas que confirmam as incontaveis e
inseparaveis ligacdes entre o clima e a satde [14], reforca-se a importancia das discussdes acerca
do assunto, como forma de protecéo a satde publica.

As consequéncias das drasticas mudancas climéticas que vem ocorrendo no Brasil e no
mundo ja podem ser facilmente identificadas, como por exemplo, as enchentes ocorridas no Rio
Grande do Sul em abril de 2024, bem como a reducédo da disponibilidade dos recursos hidricos
nas areas aridas e semiaridas do nordeste do pais. Com isso, reforca-se a necessidade de estudar
o radonio em diferentes climas, tendo em vista sua relagdo com as recorrentes mudangas
climéticas, com o intuito de determinar medidas de mitigacdo eficazes levando em consideragdo
as particularidades de cada regido e as agdes comportamentais de cada populacéo.

4. CONCLUSAO

A partir da implementacdo da metodologia estabelecida para o trabalho, que consistiu em
uma revisdo bibliogréafica e no levantamento de dados primarios a respeito da concentragdo de
raddnio em residéncias da cidade de Belo Horizonte, nos periodos secos e chuvosos, foi possivel
determinar a situagdo da acumulagdo do gas em ambientes internos. Os resultados encontrados
estdo em concordancia com os dados de pesquisas similares disponiveis na literatura.

O presente trabalho sugere a existéncia de variagfes relevantes da concentragdo do
radénio em funcdo do clima, mesmo em ambientes internos, o que pode servir de fonte de dados
para pesquisas futuras. As maiores concentragdes de radénio no periodo seco reforcam a
necessidade de estabelecer medidas de mitigacdo eficientes, a fim de evitar a exposicao excessiva
da populacdo ao gas. Além disso, tais medidas devem estar em concordancia com as
caracteristicas e peculiaridades de cada local, levando em consideragéo o clima, que, como visto,
influencia diretamente na concentracéo e permanéncia do radénio nos ambientes.
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