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RESUMO

O raddnio € um gas nobre com meia vida curta resultante do decaimento do radio e
uranio. Encontram-se no ar, solo e dgua. Quando se trata do Radonio ( »2;Rn) no ar,
podem estar na atmosfera ou no interior dos ambientes. Se o local estiver com pouca
ventilacdo facilita o acidmulo do ;Rn e dependendo do tempo e da quantidade de
exposicao podem ocasionar danos a saide humana. O planalto de Pocos de Caldas
localiza-se ao sudoeste do estado de Minas Gerais € reconhecido internacionalmente
por apresentar anomalias radioativas devido a composicao das rochas. A cidade possui
também ocorréncias de dguas termais sulfurosas, que trazem incorporadas as mesmas
o 2»Rn.Estabelecimentos com presenca de 4dguas termais, podem ter este gds mais
evidenciado, como é o caso do Balnedrio Mario Mourdo e das Thermas Antonio
Carlos, objeto de pesquisa deste artigo. Nestes recintos a dgua chega através da
tubulacdo até as banheiras usadas para banhos terapéuticos. Estes ambientes
ocupacionais comecaram a despertar interesse por pesquisas académicas, pois sao
locais a que estdo expostos diariamente ao ;Rn os trabalhadores. O objetivo deste
artigo foi avaliar os niveis de concentragao de »,Rn dentro dos recintos tanto para o
Balneario quanto para as Thermas. Para medir a concentracdo de »;Rn foram usados
detectores do estado sélido CR-39. Foram fixados 14 detectores nas Thermas e 8
detectores no Balnedrio.Estes detectores permaneceram por 6 meses nestes locais. As
concentracdes analisadas demonstraram que os valores medidos estdo dentro dos
padrdes tidos como toleraveis.
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INTRODUCAO

Ao contrario do que se pensa, grande parte da nossa dose didria de radiacao
vem de fontes naturais, representado por 80% da exposicao da populagdo mundial,
outras fontes de radiacdo artificial representam menos de 1% da dose coletiva anual de
todas as fontes de radiacdo e o restante resulta da exposicdo de origem médica
(ANTONIAZZI, 2013)

O gés, o radodnio (22,Rn) produzido no interior das rochas e solos difunde-se
com facilidade através de fissuras, tubulacdes e lencdis fredticos até alcangar a
superficie terrestre (MARQUES, 2004).

O ,»Rn € resultante do decaimento do radio e uranio. Mas 0 ,»Rn também
decai e gera os "filhos do radonio” que podem se espalhar no ambiente sob a mobilia
dificultando sua medicdo e que podem ser mais perigosos se ndo estiver em equilibrio
que o proprio 2Rn.

O planalto de Pocos de Caldas localiza-se ao sudoeste do estado de Minas
Gerais e € reconhecido internacionalmente por apresentar anomalias radioativas
(ANTONIAZZI, 2013).

A descoberta de terras raras na regido, tais como uranio e tério e outros
elementos coloca a regido em destaque, tanto como um potencial para extragdo de
minerais quanto para a ocorréncia destas anomalias radioativas, devido a presencga das
rochas radioativas.

Areas com alto nivel de radiacdo de fundo encontradas em alguns solos sdo
devidas as condicdes geoldgicas e efeitos geoquimicos e causam aumento da radiacao
terrestre. Trabalhos de pesquisa no mundo e, especificamente no Brasil, mostram estas
condicoes (KUMAR et al., 2008).

Estudos realizados na Europa, Canadd e Estados Unidos da América tém
demonstrado que a inalagdo do ,Rn pode ter impacto importante sobre a saude
humana. Estima-se que 43% da dose efetiva de radia¢do natural recebida pelo homem
ao longo de uma vida de exposi¢do sejam decorrentes do Rn e seus filhos (
ANTONIAZZI, 2013).

Avaliacdes dos efeitos sobre a saide, ocasionados pela exposicdo do »2Rn,

foram em sua grande maioria, baseados em estudos epidemioldgicos de populagdes



humanas. Tais estudos ja indicaram que o »2Rn € classificado como um carcinégeno
classe I (IARC, 1986).

Reconhecendo a importancia do ;Rn como fonte de exposicao a radiaciao os
orgaos responsaveis estipularam limites permissiveis (ANTONIAZZI, 2013).

Tal relevancia tem o assunto que de 2010 a 2012 a Secretaria de Saide de
Minas Gerias em parceria com outros 6rgaos iniciou medicdes da radiacdo natural em
algumas residéncias na cidade de Pocos de Caldas e algumas cidades préximas. Os
resultados foram divulgados em um livro intitulado Projeto Planalto Pogos de Caldas.

As medi¢Oes realizadas na ocasido pela Secretaria ndo contemplaram o
Balneario e as Thermas, locais importantes para serem monitorados, pois abrigam
pontos de insurgéncias de dguas termais sulfurosas, que por si sé contém o Rn
naturalmente.

O objetivo deste artigo foi avaliar a concentra¢do de ;,Rn no ar, em ambientes
internos de convivio humano, como os estabelecimentos Balnearios com ocorréncia de
aguas termais sulfurosas e comparar os resultados com os valores permissiveis pelas

legislagdes vigentes.

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida em conjunto com o Balnedrio Mario Mourdo,
Thermas Antonio Carlos, DMAE e CNEN.

Para a determinacdo do radonio na atmosfera em recintos fechados foram
instalados detectores fixos do tipo CR39 SSNTD (Solid State Nuclear Track Detector).

Os detectores foram colocados na parede a cerca de 1 metro de distancia do
chao, nas Alas femininas e masculinas (salas individuais com banheiras), rol de
entrada do Balnedrio e das Thermas, focando onde hd permanéncia constante de
pessoas e nos pontos de insurgéncias das dguas termais sulfurosas.

O detector foi colocado nas paredes das Thermas e do Balneario, presos por um
colante, por 6 meses, em épocas diferentes. No Balneario Mério Mourdo foi de marco
de 2014 a outubro/2014, contemplando 3 estacdes do ano: outono, inverno e primavera

e nas Thermas Antonio Carlos de dezembro de 2014 a Julho de 2015, contemplando



as estagdes do ano: verdo,outono e inverno. Uma vez retirados os detectores foram
encaminhados para o laboratério da CNEN (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA
NUCLEAR) para os respectivos trabalhos de determina¢@o da concentragcdo do 72, Rn.

O CR39 € um detector de medida continuo com tragos nucleares do estado
s6lido, sensivel a radiacdo alfa. No método de deteccio com detectores sélidos de
tracos nucleares, quando uma particula pesada incide sob a superficie do detector,
provoca um desarranjo na sua estrutura molecular (trago).

O CR 39 ¢ transparente e cria um contraste entre o traco produzido e o préprio
corpo plastico. Assim, para tornar possivel a visualizagdo é necessdria a realizagao do
ataque quimico para alargar os tragcos. Sua superficie € dissolvida por uma solucao
basica (Mishra ET AL, 2005), no caso, 30% KOH por 5,5 horas a 80°C. A velocidade
com que a solugdo dissolve o plastico ao longo do traco € menor que a velocidade na
regido ndo danificada (Tommasino,1980) os dados obtidos no detector plastico, este
precisa passar por um ataque quimico para tornar possivel a visualizacdo de seus
desarranjos moleculares em microscopio 6tico. Os tracos formados no detector CR39
possuem aproximadamente 10 nandmetros de diametro.
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O formato do traco visualizado € resultado da fungdo direta do angulo de
observacdo. Quando observado transversalmente a superficie do detector se parece
com um cone e quando observado sobre a superficie do detector assemelha-se a um

eclipse ou circulo, conforme Figura 1.

Figura 1.Imagem da superficie de um CR-39 apés a revelagdo

Fonte: Imagem-n{iérogcépio CDTN, 2012



RESULTADOS E DISCUSSAO

Do total de 27 detectores CR-39 afixados nas paredes do ambiente interno das
Thermas Antonio Carlos e do Balnedrio Mario Mourdo 5 unidades haviam sido
extraviadas, podendo considerar uma perda de aproximadamente 20%. Os detectores
extraviados do Balnedrio Mdério Mourdo estavam localizados na Ala feminina
(banheira nimero 9) e outro no ponto de insurgéncia das dguas termais sulfurosas. Nas
Thermas os detectores extraviados estavam localizados na Ala masculina (banheira
numero 26), na sala de inala¢io e no Fontanario Pedro Botelho.

O laboratério da CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear realizou a
contagem dos tracos de fissd@o. As identificagdes dos pontos encontram-se nas Tabelas

1 e 2 e os resultados nos respectivos Graficos 1 e 2.

Tabela 1. Concentracao de radonio no ar no Balneédrio Mario Mourao

N° Local Resultado
amostra

3245 *Ala Masculina 61+ 5%*
3246 Recepc¢ao 46+ 7
3247 Ala Feminina 03 58+ 8
3248 Ala Masculina 09 65+ 5
3251 Ala Masculina 01 59+15
3252 Ala Masculina 05 65+ 6
3253 Ala Feminina 06 59+ 3
3254 Ala Masculina 03 53+ 7

Fonte: dados pesquisa, 2015 * Banheiras** desvio padrao



Grafico 1. Concentrac¢do de radonio no ar no Balneario Mdrio Mourdo
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Fonte: dados pesquisa, 2015

Tabela 2. Concentragdo de radonio nas Thermas Antonio Carlos

N° Local Resultado
amostra
1847 Escritério 24+ 8**
1848 Hall de entrada lado direito 18+ 6
1857 Oficina 24+ 10
1858 Ponto de insurgéncia 113+ 14
1860 Sala diretoria 25+ 10
1882 Sala fisioterapia 30+14
1883 *Ala Masculina 05 24+ 8
1886 Ala Feminina 15 29+ 8
1887 Ala Feminina 19 22+ 10
1888 Ala Feminina 06 18+ 6
1890 Ala Masculina 10 27+ 6
1891 Ala Masculina 22 23+ 4
1892 Ala Feminina 01 26+ 10
1893 Hall de entrada lado esquerdo 14+ 8
(balanca)

Fonte: dados pesquisa, 2015 *Banheiras ** desvio padrio



Grifico 2. Concentracdo de radonio no ar nas Thermas

Thermas ,,,Rn
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Fonte: dados pesquisa, 2015

Embora a determinacao do »;Rn seja simples,existem alguns fatores que podem
causar interferéncias na medigdo, tais como o Tordnio ( presentes nas paredes de
alvenarias), e outros fatores ainda desconhecidos. Talvez isto se enquadre no
questionamento feito do fato de certos pontos, mais especificamente nas Thermas
Antonio Carlos apresentaram um desvio padrdao acima de 20%, excedendo o limite
estipulado para este tipo de andlise.

Mesmo assim o método de CR39 € o mais reconhecido internacionalmente até o
presente momento, pois possuem algumas vantagens, tais como: sao robustos e faceis
de instalar e usar, economicamente vidveis e de processamento simples, sdo
caracteristicamente insensiveis a radiacdo beta e a radiacdo gama e ndo sdo afetados
pela umidade, por baixas temperaturas, por aquecimentos moderados ou pela luz.

Porém, como qualquer tipo de detector, o SSNTD também apresenta algumas
desvantagens além das interferéncias, como por exemplo, requerem periodos mais
longos de exposi¢do, de 3 a 6 meses.

Em favor da validade do uso de detectores SSNTD CR-39, tem-se a sua
comprovada eficdcia corroborada em vérias pesquisas realizadas em diferentes partes
do globo terrestre.

Existe uma norma da World Health Organization (2009) recomendando que as

concentragdes de radonio em ambientes internos sejam menores que 100 Bg/m3.



Porém a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (2014) estabeleceu que a
concentracdo mixima de radonio no ar em ambientes internos pode ser até 300 Bq/m3 .

No Brasil como ndo existe uma norma para concentra¢dao de radonio indoor, a
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) segue a norma da Organizacio
Mundial da Saudde.

Veiga ET AL (2002) realizaram um levantamento da exposi¢do indoor ao Rn
para drea urbana e encontraram um valor médio de concentracdo de 60 qu3’ nao
caracterizando uma exposicao elevada.

Os valores de 2;Rn no ar encontrados para o Balneario Mério Mourao variam de
46 a 65 Bq/m3 e para as Thermas Antonio Carlos variam de 14 a 113 Bq/m3'

Conforme resultados do valor do radonio analisados para Balnedrio Mario
Mourao verificou-se que todos os 08 pontos analisados encontravam-se dentro do
limite que determina a legislagdo. A média registrada foi de 58,25 Bg/m3. Para os 14
(quatorze) pontos analisados das Thermas, (6) seis a mais do que no Balneério, pois a
estrutura fisica da mesma é maior do que a do Balnedério, verificou-se que todos estao
dentro do limite que determina a legislacdo. A média registrada foi de 29,78 Bq/m3.

Um dos pontos onde o valor do radonio poderia estar alterado seriam os pontos
de insurgéncias das dguas, embora nestes locais ndo se tenha a presenca constante de
trabalhadores, justamente pela localizacdo destes pontos que fica no subsolo por ser
mais fechados que os outros e por receber diretamente a dgua termal sulfurosa que
acaba de emanar, facilitando assim o acumulo do gds radonio, o valor encontrado nas
Thermas foi de 113 Bg/m3, ainda assim estd bem pouco acima do que recomenda a
legislacdo. Nao foi possivel obter o valor do radénio no ponto de insurgéncia do

Balneario Mario Mourao devido ao extravio do detector, mencionado anteriormente.

CONCLUSAO

As concentracdes de radonio no interior do Balneario Mario Mourdo e
das Thermas Antonio Carlos medidas através dos detectores CR-39 demonstram que
os valores aqui encontrados estdo dentro dos padrdes tidos como tolerdveis.

Entretanto, € recomenddvel que além de um monitoramente eventual, mais pesquisas



sejam realizadas para determinar a dose recebida de radonio pelos trabalhadores dos
respectivos estabelecimentos. Para tanto se faz necessario um estudo epidemiolédgico
mais especifico nestes estabelecimentos.

Pois estudos apontam que os resultados identificados em experimentagdes com
doses abaixo do limite permissivel podem ainda nao representarem um limiar de
seguranca absoluta. Assim, consegue-se analisar que a radiacdo alfa, proveniente do
g4as 22,Rn, mesmo em pequenas doses, se continuamente recebida, pode ser prejudicial
a saude.

Afinal, o controle dos niveis de concentracio do »Rn é um mecanismo
importante para garantir que os ambientes domésticos € ocupacionais estejam seguros
para o desempenho das atividades humanas no que se refere a exposicdo a niveis

comprovadamente prejudiciais de radiagao.
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