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RESUMO

Os seres humanos estao frequentemente expostos a fontes naturais de radiacao, sendo a principal
delas o radonio 222. O elemento radioativo radonio 222 ¢ um gas com tempo de meia vida de 3,82
dias, decorrente do decaimento do urdnio 238. O mesmo ¢ responsavel por uma grande parte da
radiacao ionizante recebida pela populacdo, podendo induzir ao aparecimento do cancer de pulmao
e estdmago, entre outros. O objetivo deste estudo ¢ avaliar os fatores de influéncia nas
concentragdes de radonio 222 no ar do municipio de Picui-PB. Foram avaliadas as concentragdes
de radonio 222 em 13 residéncias proximas a um agude no bairro JK, tendo sido avaliados em cada
unidade habitacional dois ambientes, quarto e banheiro. As medi¢des de concentragdes de raddnio
222 foram realizadas por agentes de satide do municipio através do equipamento Corentium Home
Radon Detector. Para o estudo estatistico foi utilizado o software XLSTAT para avaliar se houve
correlagdo entre as concentragdes de radonio 222 e os parametros analisados. Todas as
concentragdes de radonio 222 obtidas ficaram abaixo do padrao estabelecido pela OMS, de 100
Bg/m?. Nos quartos a concentracao média foi de 14,54+11,9 Bg/m?, maior que a concentraciao
média obtida nos banheiros, que foi de 10,25+8,84 Bg/m?. Foi verificado que ndo existe influéncia
do acgude nas concentragdes de radonio 222. Ha uma influéncia consideravel da origem da agua
apenas nos resultados de concentragdes dos banheiros. Em relagdo a temperatura, ndo houve
influéncia da mesma nas concentragdes de radonio 222.

Palavras-chave: uranio, radiagao ionizante, ambientes internos, radia¢ao natural



ABSTRACT

Humans are often exposed to natural sources of radiation, the main one being radon 222. Radon
222 is a gas with half-life time of 3.82 days due to decay of uranium 238. It is responsible for a
large part of the ionizing radiation received by the population which may induce the appearance
of lung and stomach cancer, among others. The objective of this work is to evaluate the influence
factors on air radon 222 concentration in the city of Picui-PB. Radon 222 concentrations were
evaluated in 13 homes near a dam in the JK neighborhood, in the bedrooms and bathrooms of
each. Measurements of radon 222 concentrations were performed by municipal health agentes
through the Corentium Home Radon Detector equipment. For the statistical study, the XLSTAT
software was used to evaluate if there was a correlation between radon 222 concentrations and the
parameters analyzed. All radon 222 concentrations obtained were below the WHO standard of 100
Bq /m?. In the rooms the average concentration was 14.54+11.9 Bq /m?, higher than the average
concentrations obtained in the bathrooms, wich was 10.25+8.84 Bq /m?. It was found that there is
no influence of the weir on the radon 222 concentrations. There is a considerable influence of the
water source only on the bathrooms concentration results. Regarding temperature, there was no
influence of temperature on radon 222 concentratitons.

Keywords: uranium, ionizing radiation, internal rooms, natural radiation
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1. INTRODUCAO

Frequentemente os seres humanos estdo expostos a fontes artificiais de radiagdo, sejam
elas em um tratamento médico através da radioterapia ou no trabalho em usinas nucleares, por
exemplo. Entretanto, também estdo expostos diariamente a fontes naturais de radiacdo, que por
sua vez, sdo origindrias de raios cosmicos e do decaimento de elementos radioativos, como o
uranio por exemplo. A radiagdo natural pode estar presente na dgua de beber, no ar respirado, nos
materiais de constru¢ao das edificagcdes e até no alimento. Uma das causas de radiacao natural
mais importantes de estudar e combater ¢ a gerada pelo radonio 222.

O radonio 222 ¢ o unico radionuclideo da série natural de decaimento do uranio 238 que
se apresenta na forma gasosa. Este gas decai a partir do radio 226 pela emissdao de uma particula
alfa; que, por sua vez, ¢ fruto da desintegragcdo do uranio 238. Ele possui um tempo de meia-vida
de 3,82 dias e, decorrente disso, ha tempo suficiente para que uma boa parte do gas produzido
consiga chegar a atmosfera. Ao ser ingerido ou inalado, se apresenta como um eventual causador
de cancer de pulmao (UNSCEAR, 2000).

O radonio por si s6 nao ¢ responsavel pelo aumento nos riscos a saude, mas sim seus
descendentes que englobam alguns emissores de particulas alfa com tempo de vida muito curta
(OLIVEIRA, 2013). As particulas alfa emitidas pela Progénie do Decaimento do Radonio (Radon
Decay Progeny — RDP), quando no interior dos pulmdes, possuem alta energia de ionizac¢do. Essa
energia, depositada nas células, pode ocasionar um cancer de pulmao (ACS, 2012).

Dentre as mortes que sao originadas por cancer relacionado ao radonio na agua, estima-se
que 89% correspondem a cancer de pulmao decorrente da inalacdo do radonio, e 11% ¢ resultado
da ingestao direta da 4gua contendo radonio (USEPA, 1999). A ingestdo da 4gua com raddnio esta
mais associada ao aumento de cancer de estdmago, entretanto, o risco de acontecer ¢ bem menor
quando comparadado ao risco associado ao cancer de pulmao através da inalacao do ar contendo
radonio. Segundo a United States Environmental Protection Agency (USEPA), o radénio ¢ o
agente causador de 21.000 casos de morte por ano por cancer de pulmao, perdendo apenas para o
cigarro.

A cada dia se mostra mais importante e necessario estudar as causas e os efeitos da radiacao
gerada pela exposi¢do ao radonio na qualidade de vida das pessoas. E a atengdo com esse problema
¢ algo que pode ser percebido no mundo todo, vide a crescente de trabalhos cientificos na area.

Dados de concentragao de radonio, nas mais diferentes localidades do pais, podem ajudar
a montar um melhor banco de dados acerca do assunto, permitindo uma maior precisdo na

analise de dados para determinar as causas do radonio no ambiente e definir limites mais
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acurados de exposi¢do humana ao gas radonio com a finalidade de diminuir os riscos a saude
humana.
Neste trabalho serdo analisadas as concentragdes de radonio 222 no bairro JK devido a

influéncia de um agude de pequeno porte na cidade de Picui-PB.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

e Analisar os fatores de influéncia nas concentragdes de radonio 222 no ar no municipio de

Picui-PB.

2.2. Objetivos Especificos

e Verificar se as concentragdes de radonio 222 no ar do municipio de Picui atendem ao limite
estabelecido pela OMS.

e Avaliar a influéncia de um acude de pequeno porte nos niveis de concentragao de radonio
222 no ar do municipio de Picui-PB.

e Estudar a influéncia da temperatura na concentragdo de radénio 222 no ar.

e Analisar se a origem da agua utilizada nas residéncias influencia na concentracdo de

radonio 222 no ar.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Consideracgoes sobre a radiacao

A radiagdo existe de maneira natural na Terra, sendo originaria do decaimento de
elementos radioativos e de raios cosmicos, que sao particulas subatdmicas que chegam a Terra
vindas do espaco, que irradiam a superficie terrestre diretamente, propiciando diferentes tipos de
radiacdo e de materiais radioativos. Todavia, também existem meios artificiais que emitem
radiagdo, como por exemplo, usinas nucleares, radioterapia, dentre outros. A dosagem ¢ um dos
fatores a serem analisados quando se pensa nos maleficios a populacdo. Sendo a radiacdo
ionizante, ¢ desejavel que a dosagem a qual o individuo esta exposto seja baixa, para nao acarretar
em riscos a saude. O tempo de exposicao também ¢ um fator importante a se considerar quando se
fala em radiacdo. A Figura 1 mostra o percentual de exposi¢ao do ser humano aos tipos de radiacao

natural e artificial.

Figura I- Percentual de exposi¢do a radiagdo pelo ser humano

M Raddnio (55%)

M nterna (11%)

H Terrestre (8%)

B Cdsmica (8%)

M Raios-X (11%])

W Medicina Nuclear {4%)

" Produtos de consumo (3%)

Fonte: Corréa (2011) adaptado de UNSCEAR (2000)

De acordo com a UNSCEAR (2008) a grandeza utilizada para se medir a exposi¢ao a
radiacdo das pessoas ¢ a dose efetiva, que ¢ medida em milisievert (mSv). A dose efetiva anual
equivale a soma das doses internas e externas (UNSCEAR, 2008).

Mesmo atividades com alto indice de radiacdo podem ser inofensivas devido ao seu baixo
tempo de exposi¢do, como ¢ o exemplo da radioterapia, em que o impacto da radiacao ionizante ¢
de mais de 1000 mSv. A Figura 2 mostra a radiagdo emitidas por diversas atividades as quais o ser

humano pode estar exposto.
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Figura 2- Radiag¢do emitida em diversas atividades

=1 000 mSv

100 mSv

10 m3v

1 mSv
0,1 mSv

0,01 mSv

0,001 mSv
e 12 &)
Castanha  Radiografia Voo de 1 anona TC de Astronauta ha Dose usada
doPara  Odontologica 20horas  industria nuclear Abddmen 4 meses no espaco na radioterapia

Fonte: Radioprotegdo na pratica (2019)

Nao héa maneira de se proteger das fontes naturais de exposi¢ao, sendo assim, a maior fonte
de exposi¢ao a radiagdo no mundo. O limite de dose anual de radiagdo para publico em situacao
operacional normal ¢ de 1 mSv, e para individuos ocupacionalmente expostos ¢ de 20mSv (CNEM,
2014).

As fontes naturais sdo responsaveis por 87% da radiacdo recebida por uma pessoa. Estdao
caracterizados aqui como fontes naturais os raios césmicos, raios gama, radionuclideos naturais
presentes nos alimentos e produtos do decaimento radioativo do 2?°Rn e 2*’Rn (National
Radiological Protection Board/NRPB, 1989). A Tabela 1 apresenta as principais fontes de

exposicao a radiacdo pelas pessoas.

Tabela I- Fontes de exposig¢do a radiagdo

Fontes Dose Anual (%)
Fontes Naturais 87,0
Gas Radonio (**?Rn) do solo 47,0
Tério (***Rn) do solo 4,0
Raios gama do solo e de materiais de construcao 14,0
Comida e bebida 12,0
Raios cosmicos 10,0
Fontes artificiais 13,0
Médicas 12,0
Descargas nucleares 0,1
Trabalho 0,2
Outras 0,7

Fonte: NRPB (1989)
Percebe-se que o radonio constitui a maior parcela de radiagdo recebida pela populagdo. O

radonio ¢ um gas radioativo incolor, insipido e inodoro, podendo suas particulas serem ingeridas

através da dgua e inaladas através do ar. Ele pode ser achado em materiais de construgdo e em
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rochas e solos. A concentracao de radonio no ar pode variar conforme a localidade. A precaucao
com a concentragdo de raddnio ¢ maior nos ambientes internos que nos externos; pois nos
ambientes externos sua concentragdo ¢ baixa e¢ ¢ diluida no ar. No interior das edificagdes a
concentracdo varia com a umidade do ar, temperatura, hordrio do dia e estacdo do ano
(CARDOSO, 2005). As concentragdes de radonio sao maiores quando mais préximo ao solo. Por
ser um gas denso, quanto mais distante do solo, menores sdo as concentracdes (DEL CLARO,
2013).

O radonio infiltra nas edificagdes devido as diferengas de pressao entre os lados externos
e internos da base da construcgao, através das fundagoes ¢ de fissuras localizadas na estrutura da
edificagdo, como por exemplo, rachaduras, buracos e encanamentos (EPA, 2001). A Figura 3

mostra como o radonio pode entrar em edificagdes.

Figura 3- Causas de infiltra¢do do radonio 222 em edificagoes
Pressao
do ar

Tubos de canalizagao
e acessorios

Fendas no sclo
Radonio no solo
Fendas no piso

Fendas e cavidades

oo0®

Fonte: Radioprotecdo na pratica (2019)

Segundo a TAEA (2003), estudos realizados a respeito da radiagcdo natural externam as
concentragdes de radonio 222 nos ambientes e ndo as concentracdes de seus elementos
descendentes. Isso pois ha uma maior facilidade de se determinar as concentragdes do radonio que

dos elementos provenientes do seu decaimento.
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3.2. Geoquimica do radonio

O radonio ¢ um gas nobre e volatil gerado através da série de decaimento do uranio-238.
Ele é proveniente do ?2°Ra (meia-vida t12= 1600 anos) através da emissdo de uma particula (alfa).
Dentre os is6topos do uranio, o >*Rn ¢ o tinico na forma gasosa e possui um tempo de meia-vida
relativamente longo, por isso, ¢ um elemento que demanda bastante ateng¢do por ser responsavel
pela maior parcela de contaminacao ambiental e riscos a saude (NNDC, 2011). A Tabela 2 mostra
os tempos de meia-vida dos elementos da série do uranio e as principais radiagdes emitidas por

eles.

Tabela 2 - Série do urdnio

Nuclideo Meia-vida PrirTcip"ais

radiagdes
B8y 4,47x10° anos a
234Th 24,1 dias B
B4pg 1,16 minutos B
34y 2,455x10° anos a
230Th 7,54x10%* anos a
226Ra 1600 anos a
222Rn 3,8235 dias a
218pg 3,098 minutos a

*'Pb (99,98%) 26,8 minutos - 1,5 segundos B-a

2187t (0,02%)
214j 19,9 minutos B
214pg (99,98%)

2107} (0,02%) 164,3 ps - 1,3 minutos a-B
210pp 22,2 anos B
210g; 5,01 dias B
210pg (~100,00%) 138,376 dias - 4,202
2067| (0,00013%) minutos @
216pp Estavel Nenhuma

Fonte: NNDC, 2011

O Rn??? ndo se ioniza na agua, dessa forma, ele possui mais mobilidade em relagdo aos
outros elementos da série do decaimento do 2*U. Ele pode se dissolver no meio aquoso, mas é
facilmente removido através do processo de degaseificagdo. O radonio dissolve-se na dgua na
forma de pequenas bolhas. Em rios e corregos, a concentragdo de radonio € baixa, pois ha grande

agitacdo devido a correnteza.
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O rédio decai do Tério 230 e tem um tempo de meia vida de 1600 anos. De acordo com
CORREA (2011), ele esta presente, em quantidades que variam, em praticamente todos os solos e
rochas. As rochas igneas possuem concentragcdes maiores de radio do que as rochas arenosas e
calcarias. CORREA (2011) diz que nas aguas, a relevancia das quantidades de radio se dao ao fato
de que em diversas pesquisas foi mostrado que, majoritariamente em aguas de pogos, essas
quantidades sao maiores do que o limite estabelecido pela EPA (2000).

Ap0s o decaimento do radio, o radonio 222 ¢ liberado em rochas e solos, e parte de seus
atomos ¢ passada para a dgua contida nas capilaridades presentes das rochas e solos. Nas aguas
subterraneas, a concentracao de radonio ¢ maior que na superficie. O radonio pode ser transportado
através de fraturas e cavernas por até Skm (FIANCO, 2011). Quando trata-se de agua para
abastecimento publico, o gés ¢ liberado no momento em que alcanga a superficie, pois a pressao
se alivia. Nesses casos a exposicao a radiacdo pode se dar através da inalacao do gés que fica
presente no ar quando ha o alivio de pressao, o que pode acontecer, por exemplo, no banho, ao
lavar louga e em outras atividades domésticas.

As propriedades fisico-quimicas do radonio 222 estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3- Propriedades fisico-quimicas do radoénio

Propriedades Valores
Nimero de massa (A) 86
Numero atomico (Z) 222,0175
Diametro atébmico aproximado 4,5x10% cm
Meia-vida (11/2) 3,825 dias
Constante de decaimento 2,097x10° st
Ponto de ebuli¢do -61,8 °C
Ponto de fusdo -71°C
Densidade (gas) 9,73 g/L
Potencial para primeira ionizacao 10,8 eV
Solubilidade a 1 atm
na agua a 0°C 510 mL
na agua a 20°C 230 mL
na agua a 40°C 139 mL
na agua a 60°C 96 mL

Fonte: Adaptado de DYCK e JONASSON (2000)
3.3. Limites maximos permitidos pela legislacio no Brasil e no mundo

As Diretrizes Basicas de Protecao Radioldgica da CNEM (2011) propdem que seja adotado
um valor limite anual de referéncia de uma dose efetiva de 20 mSv para individuos

ocupacionalmente expostos e de uma dose de anual méxima de 1 mSv para individuos do publico.
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A dose limite para individuos ocupacionalmente expostos ¢ uma média de 5 anos consecutivos,
desde que nao exceda 50 mSv em qualquer ano. E para individuos do ptblico, em circunstancias
especiais, a CNEM autoriza uma dose efetiva de 5 mSv num periodo de 5 anos, desde que a média
anual ndo exceda 1 mSv por ano.

Para a CNEM (2005), os limites para implementagao de acdes de intervengdo ¢ de 10 mSv
por ano, que corresponde em concentracao, a 300 Bg/m?, pelos célculos apresentados pelo ICRP
(2008). De acordo com ICRP, os limites para acdo e intervengdo em residéncias, foram
estabelecidos em uma concentragao de 1500 Bg/m?.

Os limites permitidos de radonio 222 pela EPA (2000) para agua potavel sao de 11,1 Bg/L.
Este limite relaciona-se com a possivel contribui¢do da dgua para os ambientes. Para ambientes
internos, os limites definidos de concentragdo do radonio sdo de 148 Bg/m?® (EPA, 2000).

Para a Comissao FEuropeia (COMMISSION RECOMMENDATION, 2001), a
recomendacao adotada ¢ de 100 Bq/L, e os limites para a¢ao e intervengao ¢ de 1000 Bg/L, levando
em consideragdo que a quantidade de radonio presente na 4gua ¢ ingerido ao beber a 4gua e inalado
ao ser liberado no ambiente.

Para WHO (2009), o limite de concentracdo para ambientes internos ¢ de 100 Bg/m?,
todavia, € expresso que, caso isso ndo seja possivel, o limite de referéncia adotado deve ser de 300
Bg/m®.

Observa-se diferencas relevantes entre os limites apresentados por diversas fontes,
podendo serem os valores descritos acima ainda discutidos para que se chegue a valores limites

aceitaveis mais precisos.

3.4. Fatores naturais de influéncia na concentrac¢ao de radonio 222

Um dos principais fatores na distribui¢do do radonio 222 no ambiente ¢ a geologia.
Segundo FIANCO (2011) os altos indices de radonio estdo associados a determinados tipos de
rocha e depositos inconsolidados. As rochas que contém uranio emitem constantemente radonio.
Tratando-se de rochas igneas, as rochas graniliticas e alcalinas feldspatdidicas formam as
principais fontes de uranio, devido as suas propriedades geoquimicas. Os minerais acessorios
constituem a maior parte do uranio presente nas rochas igneas, como por exemplo, thorita, allanita,
zircao, apatita, monazita e esfeno. Dentre as rochas metamorficas, as que apresentam as principais
fontes de uranio, sdo a cordierita gnaisse, o granulito e o paragnaisse. Ja nas rochas sedimentares,
o urdnio estd mais presente predominantemente nas rochas fosfaticas. A Tabela 4 exibe as

concentragdes médias de uranio para determinados tipos de rochas.
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Tabela 4- Concentragées médias de urdnio em determinados tipos de rocha

Rochas igneas U (ppm) Rochas Sedimentares U (ppm)
Graniticas 4,19 Arenitos 1,48
Gabrdides 0,84 Grauvacas 2,1
Ultramaficas 0,022 Arcdseos 1,5
Eclogitos 0,20 Folhelhos 3,25
Intrusivas alcalinas 9,82 Bauxita 11,4
Extrusivas silicaticas 5,0 Bentonita 5,0
Basalticas 0,43 Calcarios 2,19
Rochas Metamérficas Dolomitos 0'203 )
Anfibolito 3,5 Fosfaticas 50-300
Gnaisse 2,2 Evaporitos <0,1
Paragnaisse 4,5 Sedimentos do Pacifico

Granulito 4,9 Areias 3,0
Ortognaisse 3,6 Lamas 2,3
Cordierita gnaisse 5,8 Lamas argilosas 2,7
Marmore 0,17 argilas peldgicas 2,0
Filito 1,9

Xisto 2,5

Rochas méficas 3,2

Fonte: Duarte (2002)

Nos solos, a concentragdo do 2>’Rn baseiam-se, principalmente das propriedades fisicas,
como por exemplo, permeabilidade, porosidade e densidade. Solos arenosos facilitam a migragao
de raddnio para a superficie. Por sua vez, os solos argilosos dificultam essa migragado e difusdo do
gas, devido ao seu baixo indice de vazios, em que as particulas do solo estdo bem confinadas;
funcionando assim, como um selante que impede que o radonio migre para a atmosfera (FIANCO,
2011). Os solos, em geral, liberam mais radonio que as rochas, devido ao fato de seus constituintes
serem mais facilmente desagregados um do outro. Segundo Rahman et. al. (2007), 60% do radénio
encontrado em ambientes internos sao provenientes do solo da fundagao e do solo ao redor da
construcao.

A varia¢do da umidade do solo também ¢é um fator que pode influenciar nas concentragdes
de radonio. Essa variacdo torna o solo susceptivel ao inchago ou a contragdo, abrindo e fechando
caminhos através de fissuras. Em meio saturado, o fluxo do radonio ¢ preferencialmente lateral e
¢ controlado pelo fluxo de 4gua subterranea. Em meio nao saturado, prevalecem os processos de

difusdo gasosa a processos de difusdo de vapor e capilaridade (Rebelo et. al., 2003).
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De acordo com UNSCEAR (1993), as concentragdes de radonio também variam ao longo
do dia. Concentra¢cdes maximas sdo medidas nas primeiras horas do dia e concentragdes mais
baixas sdo medidas ao fim da tarde, sendo de aproximadamente um ter¢o dos valores de
concentracdo maxima. As estacdes do ano afetam as concentragdes de radonio; os niveis de **Rn
sd0 maiores nos meses de outono e inverno € menores nos meses de primavera. Essa variagao
ocorre de acordo com os padrdes de turbuléncias atmosférica, que tendem a ser maiores na
primavera. Todavia, essas diferengas, na maioria dos casos, ndo sdo significativas.

DA SILVA (2005) considera que o fluxo de ventilagdo de um ambiente ¢ um dos fatores
mais importantes nas medidas de concentragao de radonio. Dessa forma, embora o clima possa
ndo influenciar direta e significativamente nas concentra¢des, o comportamento das pessoas, que
muda de acordo com o clima, possibilitando maior ¢ menor ventilacdo nos ambientes, pode ser
predominante nas medidas.

Outro fator que altera a concentragao de radonio no ambiente € a pressao atmosférica. Com
uma menor pressao atmosférica os &tomos de radonio se direcionam com mais facilidade para a
superficie. E este, por ser um gas cerca de sete a oito vezes mais pesado que o ar, tende a
concentrar-se proximo ao solo, no nivel do ar respirado pelos seres humanos, facilitando, dessa
forma, sua inalacao (DEL CLARO, 2013).

Segundo DEL CLARO (2013), a solubilidade do radonio depende de seu coeficiente de
particao (Krt), que por sua vez, depende da temperatura. A medida que a temperatura aumenta, a
solubilidade do gas >*’Rn diminui. Dessa forma, considera-se o ??*Rn relativamente insoltivel em
agua e com alta solubilidade em liquidos organicos. Decorrente da caracteristica de pouca

solubilidade em agua, o transporte do gas radonio para a superficie ¢ facilitado.
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3.5. Areas de elevada concentracio — Mapeamento do radénio no Brasil e no mundo

A seguir serdo expostos diversos trabalhos realizados para medicao da concentragao de

radonio no Brasil e no mundo. A Tabela 5 mostra os resultados de alguns desses trabalhos.

Tabela 5- Valores de concentragdo de radonio em alguns locais do Brasil — parte 1

Concentragio de radonio (Bg/m3)
Média Minimo Maximo

Localidade N* Referéncia

Sado Vicente - SP

F(Sjglt;es : ) 081'411 3?;156 Marques et al. (2006)
Cavidades 3 - 0,72 5,85
Leste do Estado de SP
:zg 1 ;gi; : : Lucas e Ribeiro (2007)
Poco 1 3944 - -
Aguas subterraneas
Norte 10 88,6 <2,4 525
Nordeste 44 33,3 <1,2 80,6
Centroeste 23 43,8 <5 51,6 Godoy e Godoy (2006)
Sudeste 234 150 <1,2 3542
Sul 47 229 <1,2 1402
Aquifero Guarani (pogos)
Bocaina 6 - 1+0,1 4040,2
Catanduva 9 - 0,04+0,01 27+1 Bonotto e Mello (2006)
Novo Horizonte 5 - 50,3 15549
Sdo José do Rio Preto 3 - 6+0,3 11+1
Regiao dos Lagos .
Fontes e pocos 88 ] 3 - Almeida et al. (2004)

*N — ambientes medidos
Fonte: Correa (2011)

De acordo com GERALDO (2005) e CORREA (2006), os niveis de concentragio do
radonio no Brasil estdo, majoritariamente, abaixo dos niveis recomendados pela UNSCEAR, que
¢ de 200Bg/m?, pela ICRP, que ¢ de 1500Bg/m?, e pela OMS, que ¢ de 100 Bg/m?*. Entretanto, em
algumas regides a concentracao apresentada encontra-se acima do recomendado. Na Tabela 6

pode-se verificar as concentracdes de radonio encontradas em outros trabalhos no Brasil.



Tabela 6- Valores de concentragdo de radonio em alguns locais do Brasil — parte 2

~ n Numero de
Concentrac¢ao de radonio . A .
3 ambientes Referéncia
Regido Estado (Ba/m?) medidos
Minima Média Maxima
Pogos de .
. Minas Amaral et al.
Caldas (area Gerais 50 204 1046 - (1992)
rural)
Pogos de Minas Veiga et al
Caldas (area Gerais 27 220 1024 19 (2003)
rural)
Pocos de . .
Caldas (drea  Vinas 12 61 920 68 Veiga et dl.
Gerais (2003)
urbana)
Monte
Alegre (area Para 40 116 338 35 Melo (1999)
rural)
Monte
Alegre (area Para 22 75 188 87 Melo (1999)
urbana)
Rio de Rio de Magalhades
Janeiro Janeiro 9 40 200 i (1999)
Campinas  ~2° 20 80 254 70 Neman (2000)
Paulo
Sao Geraldo et al
Santos Paulo 124 - - 25 (2005)
. Sao .
Sdo Paulo 33 147 562 170 Da Silva (2005)
Paulo
. Sao .
Sdo Paulo 31 131 615 170 Da Silva (2005)
Paulo
Camp(‘i)Largo Parana 6 60 123 69 Corréa (2006)
Camp(;)Largo Parana 2 186 637 69 Corréa (2006)
Curitiba =" na 6 42 126 69 Corréa (2006)
Centro (1)
Curitiba - ana 5 85 486 69 Corréa (2006)
Portao
Curitiba = o ond 5 76 268 69 Corréa (2006)
Centro (2)
Belo Minas 4 108 1531 540 Santos (2010)
Horizonte Gerais

Fonte: Del Claro (2013)

22
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A WHO (2009), executou monitoramento em ambientes internos em paises da OECD
(Organization for Co-operation and Development). A Tabela 7 apresenta o resultado desse

monitoramento.

Tabela 7- Concentragdo de radénio em ambientes internos em paises da OECD

Concentragio de raddnio (Bq/m3)

Pais !Vléc!i:i\ Méfiia' Desvio ?at:'iréo
aritmetica geometrica geometrico
Alemanha 49 37 2,0
Australia 11 8 2,1
Austria 99 15 -
Bélgica 48 38 2,0
Canada 28 11 3,9
Coréia 53 43 1,8
Dinamarca 59 39 2,2
Eslovaquia 87 - -
Espanha 90 46 2,9
Estados Unidos 46 25 3,1
Finlandia 120 84 2,1
Franca 89 53 2,0
Grécia 55 44 2,4
Holanda 23 18 1,6
Hungria 82 62 2,1
Irlanda 89 57 2,4
Islandia 10 - -
Italia 70 52 2,1
Japao 16 13 1,8
Luxemburgo 110 70 2,0
México 140 90 -
Nova Zelandia 22 20 -
Noruega 89 40 -
Polonia 49 31 2,3
Portugal 62 45 2,2
Reino Unido 20 14 3,2
Republica Tcheca 140 44 2,1
Suécia 108 56 -
Suica 78 51 1,8
Média mundial 39

Fonte: WHO (2009)
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A UNSCEAR apresentou em documento de 2006, que expoe as concentragdes médias de

radonio em ambientes internos em diversos paises. Os resultados obtidos estdo apresentados na

Tabela .

Tabela 8- Concentragdo de radénio em ambientes internos pelo mundo

Concentragio de raddnio (Bq/m3)

Pais !Vléc!i? Méc,iia. V’al'or Desvio ?a(.irﬁo
aritmética geométrica maximo geométrico
Africa
Argélia 30 - 140 -
Egito 9 - 24 -
Gana - - 340 -
Ameérica do Norte
Canada (01) 34 14 1720 36
Canada (02) 28,35 11,2 1720 3,9
EUA 46 25 - 3,1
México 140 90 1193 -
América do Sul
Argentina 35 25 211 2,0
Brasil 81,95 - 310 -
Chile 25 - 86 -
Cuba 7,7 5,2 15,3 3,3
Equador 200 - - -
Paraguai 28 - 51 -
Peru 32,29 - 50,2 -
Venezuela 52,5 - 346 -
Leste da Asia
Cazaquistao - - 5000 -
China (01) 43,8 34,4 596 -
China (02) 24 20 380 2,2
Coréia 53,4 43,3 1350 1,8
Filipinas (01) 23 22 62 1,13
Filipinas (02) 23 23 62 +6
Hong Kong 41 - 140 -
india 57 42 210 2,2
Indonésia 35,1 35,1 165 1,2
Japao 16 13 310 1,8
Malasia 14 - 20 -
Paquistao 30 - 83 -
Russia 50-60 - - -
Taiwan 10 8,5 63,5 0,6
Tailandia 23 16 480 1,2
Oeste da Asia
Arabia Saudita 16 - 36 -
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Arménia 104 - 216 1,3
Ird (01) 82 - 3070 -
Ird (02) 2745 - 31000 -
Ird (03) 600 - 1000 -
Kuwait 14 10,6 119,2 0,74

Palestina (Gasa) 34 - 105 -
Siria 44 - 520 -
Norte da Europa
Dinamarca 59 39 1200 22
Estonia 120 92 1390 -

Finlandia 120 84 20000 2,1

Islandia 10 - 26 -
Lituania (01) 49 38 1900 -
Lituania (02) 55 36,5 636 -

Noruega 73 40 50000 -

Suécia 108 56 84000 -
Oeste da Europa
Alemanha 50 40 >10000 1,9

Austria - 15 190 -
Bélgica 48 38 12000 2,0
Franca 62 41 4690 2,7
Holanda 23 18 380 1,6

Inglaterra 90 50 - -
Irlanda 89 57 7000 2,4

Listenstaine 80 - 1098 -
Luxemburgo 110 70 2500 2,0
Pais de Gales 84 48 - -
Reino Unido 20 14 17000 3,2
Suica 75 41 10000 -
Leste da Europa
Bielorrusia 31,8 - 221 -
Bulgaria - 22 250 2,1
Eslovaquia 87 - 3750 -
Hungria 107 82 1990 2,7
Pol6nia (01) 49,1 - 1300 -
Pol6nia (02) 49 31 3260 2,3
Roménia 25 - 564 -
Republica Tcheca 118 94,4 70000 1,84
Sul da Europa

Albania 120 105 270 2,0
Croacia 35 32 92 -
Chipre 7 7 78 2,6

Eslovaquia 87 60 1330 2,2
Espanha (01) 90,38 45,69 15400 -
Espanha (02) 748,5 242,64 15400 -
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Espanha (03) 90,4 45,7 15400 2,9
Espanha (04) 610 - 1400 -
Grécia (01) 73 52 490 -
Grécia (02) 55 44 1700 2,4
Italia (01) 75 57 1040 2,0
Italia (02) 70 52 1036 2,1
lugoslavia 184 110 1128 2,74
Portugal 62 45 2700 2,2
Oceania
Australia 11 8 420 2,1
Nova Zelandia 21,5 19,5 80 -

Fonte: UNSCEAR (2006)
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4. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Picui esta localizado no centro-norte do estado da Paraiba, na Micro-regido
Serid6 Oriental Paraibano e Meso-regido Borborema. Possui clima semiarido (desértico) quente e
seco, com temperatura média de 26°C (PMGIRS, 2013). Tem seu limite ao norte com trés cidades
do Rio Grande do Norte, Campo Redondo, Carnatuba dos Dantas e Coronel Ezequiel. Na Paraiba
seus limites sdo com as cidades Nova Floresta, Nova Palmeira, Pedra Lavrada, Cuité e Frei
Martinho. De acordo com o ultimo censo do IBGE (2010), possui uma populacdo de 18.222
habitantes; com uma populagao atual estimada em 18.706 habitantes. Possui area de 651,65km? e,
consequentemente, densidade demografica, no ano de 2010, de 27,54 hab/km?.

Seu acesso, partindo de Jodo Pessoa, se da pela rodovia federal BR-230 durante 191km até
chegar a cidade de Soledade, passando por Campina Grande e seguindo por 90km pela rodovia
estadual PB-177 até chegar a cidade de Picui. A Figura 4 mostra a localizacdo geografica do

municipio de Picui.

Figura 4 - Mapa de localiza¢do geogrdfica e vias de acesso do municipio de Picui

Fonte: Samtos et. al. (2018)
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O municipio fica localizado nas encostas do Planalto da Borborema e esta situado numa
regido caracterizada por dispor de varias ondulagdes em seu relevo, com serras, morros € picos
(PMGIRS, 2013). As altitudes no Planalto da Borborema estio entre 400 e 700m, em seus pontos
mais altos (MEDEIROS et.al., 2016). O relevo da area de estudo, caracteriza-se como de plano a
ondulado (FRANCISCO, 2010). De acordo com o censo de 2010 do IBGE, ha 5440 domicilios

no municipio, sendo destes 3.715 em zona urbana e 1.724 em zona rural.

4.1. Caracteristicas hidrologicas

O municipio esta inserido na bacia hidrografica do Rio Piranhas, sub-bacia do Rio Serido.
Seus rios tributarios, que sdo os rios da menor bacia hidrografica, sdo: Rio Letreiro, Rio Picui e
Rio da Passagem, além dos riachos: Carrapateira, Quixaba, da Torre, da Grota Funda, Olho d’
Agua, da Lagoa do André¢, do Damido, do Cauagu, da Serrinha, da Serra da Lagoa, da Pimenteira,
da Pimenta, Saco do Jirau, do Juazeiro, do Medo, dos Tanques, Maria Lisbania, Serrote Branco,
da Pitombeira, Malhada do Rancho, da Caicara, Raposa, do Cagado, do Lajedo, da Malhada da
Areia, Casa de Pedra, da Volta, da Cobra, da Cachoeira, da Barra, Umburana, do Pedro, Izidro,
Batente, da Barra, do Salgado, do Minador, do Tanque de Areia e do Meio (CPRM, 2005).

Além disso, o municipio ainda apresenta os acudes: Varzea Grande (21.532.560 m?), que
¢ utilizado para abastecimento, Caraibeiras, Carrapateira, Concei¢ao, do Dedo, Carrapato, Picui e
da Jurema; e as lagoas: do Deserto, do Canto, Cercada, de Montevidéo e do Junco.

A bacia hidrografica do Rio Piranhas, se encontra inserida no clima semi-arido, possui uma

area total de drenagem de 43.681,50 km?. A Figura 5 mostra a bacia hidrografica do Rio Piranhas.
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Figura 5 - Bacia hidrogrdfica do Rio Piranhas
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Fonte: AESA, 2019

4.2. Atividades econdomicas

De acordo com o Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos - PMGIRS do
municipio de Picui, as atividades econdmicas locais que fomentam a economia sdo a agricultura,
pecudria, comércio, servicos e industria com foco na extragdo mineral através do granito, da mica,
do caolin e do tantalo. Picui ocupa a 10? posi¢ao no ranking estadual de exportacao, representando

um total de 0,2% nas exportacdes do Estado (PMGIRS, 2013).

4.3. Abastecimento de agua

O municipio de Picui, de acordo com dados da Confederagao Nacional de Municipios
(CNM, 2000) possui 60,14% das residéncias com rede de abastecimento de agua, englobando
zonas urbana e rural; apenas na zona urbana esse valor ¢ de 89,78%. A captagdo de agua para
abastecimento ¢ feita através do acude Varzea Grande, que abastece além de Picui, o municipio

de Frei Martinho e Nova Palmeira.
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Todavia, devido a uma grande seca que atinge a regiao desde o ano de 2012, o agcude Varzea
Grande se encontra praticamente seco, impossibilitando o fornecimento de agua através da rede
de abastecimento. A mais de 2 anos o abastecimento de 4gua no municipio ¢ feito através de pogos
artesianos e caminhdes pipa que atendem pontos de distribui¢do de agua na cidade, como mostra

a Figura 6.

Figura 6 - Ponto de distribui¢do de dgua

Fonte: Autoria propria

Hé 89 pogos cadastrados no municipio, sendo desses um pogo escavado e 88 pogos
tubulares (CPRM, 2005) . Sabe-se que héd inimeros outros pogos na regido, todavia sem

cadastro. A Tabela 9 apresenta a situagao de funcionamento desses 89 pogos cadastrados.

Tabela 9 - Situagdo dos pogos cadastrados

Natureza do Abandonado Em Operagao Na&o Instalado Paralisado Indefinido

Poco
Comunitario - 18 1 4 -
Particular - 2 - - -
Indefinido 11 34 7 12 -
Total 11 54 8 16 -

Fonte: CPRM (2005)
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4.4. Bairro JK e acude estudado

O bairro JK, do municipio de Picui apresenta uma area de aproximadamente 0,18 km?. O
mesmo foi escolhido por se encontrar proximo ao corpo hidrico que foi estudado. No bairro
existem aproximadamente 325 domicilios. De acordo com IBGE (2010), no municipio de Picui a
média de moradores por residéncia ¢ de 3,89 pessoas. Considerando uma predisposi¢ao a um maior
numero de pessoas por domicilio quanto menor for a renda, o que o caso da area de estudo, por ser
uma regido periférica, utilizou-se uma média de 4 pessoas em um domicilio. Assim, estima-se que
a populagao total do bairro ¢ de 1300 habitantes, contendo, dessa forma, 6,95 % da populagao total

do municipio de Picui atualmente. A Figura 7 mostra o bairro JK.

Figura 7 - Bairro JK
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Fonte: Google Earth (2019)

O agude estudado encontra-se ao sul do bairro JK e ¢ situado numa propriedade privada.
Na regido o agude ¢ conhecido como “A¢ude de Jandovi”. O mesmo encontra-se completamente
cercado com um muro de alvenaria. A 4rea desse terreno ¢ de aproximadamente 1016 m?. Em
virtude da dificil visualizagdo desse muro por imagens de satélite, o tragado do mesmo esta

inserido na Figura 8.
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Figura 8 - Agude de pequeno porte estudado
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Fonte: Google Earth (2019)

4.5. Formacio Geologica

O municipio de Picui, estd inserido numa regido que apresenta majoritariamente unidades
litoestratigraficas com formacdo geologica de quartzo monzonitico, arenito médio a
conglomeratico, suites, biotita xisto, metarritmito, clorita-sericita, granitoides diversos e
ortognaisse tonalitico a granilitico. Sua zona urbana esté inserida na Formagao Serido, possuindo
biotita xisto, metarritmito e clorita-sericita (CRPM, 2005). Sabe-se que rochas graniticas sdo umas
das principais fontes de uranio, que consequentemente, gera a emissdo do radonio 222. Os
ortognaisses, paragnaisses, granulito, bentonita e xistos também sao rochas nas quais o uranio esta
presente (Duarte, 2002). Dessa forma, o municipio de Picui estd localizado numa area que contém
uma maior probabilidade de possuir altas concentragdes de radonio 222. A geologia do municipio

de Picui est4 apresentada na Figura 9.



Figura 9 - Mapa Geoldgico do municipio de Picui-PB

36°30' 36°20
N
A RIO GRANDE DO NORTE
b0 \/
Frel Martnho
157301

6°40

ICA Nova Paimeira
o 2 S6Km

0°20

36%30° 36°20°

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Cenozéico
Formagao Serra dos Martins (sm): arenito médio a conglomerdsco

Neoproterozdico
Granitdides de quimis mo ind scrimin ado(i). ganitdides diversos
(571Ma U-Po)

Sulte calcalcalina de médo a alto potdssio Itaporanga (cm)
& aito e granodianito poriri§co assodado a diorito (538Ma U-Pd)

Sulte Peraduminosa (al) granada-mu scovita-diosta leuco granin
com feigio migmatitica

- Formag8o Seridd (ss): biosta xisto, metamitmit, clorita-se icita
X8 (640 Ma U-Pp)

Paleoproterozdico

- Suie Pogo ca Cruz: augengnaissa granitico, leucocriognasse
quarnzo monzonitico a granto (1900 Ma U-Pt)

Complexo Serrinha-Pedro W iha oﬂognoiou tonalifco-yndhjemitico
(

a granitico migmat$zado e migmasto(2189 Ma U-Pb)

CONVENGOES GEOLOGICAS
— Cortato geclégico

A Falha ou Zona de Cisalhament Tmanscomente
== Dexral

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

@ Sede Municipal

— ROGOViaS
= Limites Inte municipais

e RiOS @ rachos

Fonte: CPRM (2005)

33



34

5. METODOLOGIA

Este trabalho apresenta medidas de concentragdo de radonio em residéncias, com o
objetivo de verificar a influéncia de um agude de pequeno porte nessas concentragdes. O radonio
222, por ser um gas, pode estar presente na agua, sendo um fator de influéncia nas concentragoes
de radonio 222 na area de estudo. Para isso foram avaliadas as concentragdes em 13 residéncias
no bairro JK, no municipio de Picui. O bairro JK foi escolhido por ser o bairro mais préximo do

corpo hidrico, podendo, dessa forma, sofrer maior influéncia do mesmo que outras localidades.

5.1. Disposic¢ao inicial das residéncias

Para a escolha das residéncias foi levado em consideracao a distancia de cada residéncia
do corpo hidrico, possibilitando uma amostra mais estratificada. No geral se tentou criar ao
maximo uma linearidade entre as residéncias, visando uma melhor forma de analise dos resultados.
A distancia entre as residéncias nessa disposi¢do ¢, em sua maioria, entre 70 e 90 metros. Todas
as residéncia escolhidas encontram-se ao norte do corpo hidrico visando a avaliagdo da influéncia

do mesmo. A Figura 10 mostra como foi feita essa disposic¢ao inicial das residéncias.

Figura 10 - Disposigdo inicial das residéncias
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5.2. Leitura das concentracoes de radonio 222

As leituras das concentragdes de radonio 222 foram feitas durante 37 dias, entre 06 de
setembro de 2019 e 13 de outubro de 2019, em dois ambientes de cada residéncia: quarto e
banheiro. O nimero total de residéncias existentes no bairro estudado € de 325 residéncias; dessa
forma, a amostra escolhida representa um total de 4,00% da populagao.

Para a execuc¢do das leituras nas residéncias escolhidas, foi necessario o auxilio da
Secretaria de Saude do municipio, dispondo de agentes de saude para a medicdo de dados e
transporte do equipamento para leituras, o Corentium Home Radon Detector. O equipamento foi
repassado para os agentes de saide, juntamente com a relacdo das residéncias previamente
escolhidas para a realizagdo das leituras, assim como um mapa contendo a localizagdao de cada
uma delas.

Visando uma maior eficiéncia na realizagdo das leituras nas residéncias, foi realizado um
treinamento com os agentes de saude, no qual foi mostrado a maneira correta de se utilizar o
equipamento. No local em que sdo realizadas as leituras, o aparelho deve ser posicionado com o
visor para baixo e colocado preferencialmente em um local que criangas ndo consigam acesso,

pois o equipamento nao deve sofrer interferéncia durante as 24 horas necessarias para leitura.

5.3. Disposic¢ao final das residéncias

Tendo em vista que talvez nao fosse possivel a realizacdo das leituras nas residéncias
escolhidas por algum motivo, foi dada aos agentes de satide a liberdade para poder modificar as
residéncias analisadas para alguma outra residéncia proxima, mas buscando se manter o mais
préoximo possivel das residéncias pré-definidas. Foram analisadas 13 residéncias, representando
4,00% do total da area de estudo. As modificagdes na escolha das residéncias estdo indicadas na

Figura 11, juntamente com a Tabela 10 que mostra a coordenadas das residéncias analisadas.
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Tabela 10 - Coordenadas das residéncias analisadas

COORDENADAS UTM
N2 Zona E S
1 24 794015 9280184
2 24 794141 9280147
3 24 794264 9280114
4 24 794368 9280139
5 24 794227 9280058
6 24 794221 9280032
7 24 794086 9279988
8 24 794131 9279969
9 24 794182 9279965
10 24 794223 9279978
11 24 794291 9280016
12 24 794368 9279996
13 24 794170 9279942

Fonte: Autoria propria

Figura 11 - Residéncias Analisadas

Fonte: Autoria propria
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5.4. Equipamento utilizado

O Corentium Home Radon Detector (Figura 12) ¢ um equipamento portatil que permite a
leitura das concentragdes de radonio no ar. O equipamento exibe as concentracdes médias didrias,
semanais e a longo prazo (Air Things). Sua limitacdo diz respeito ao fato de que com ele € possivel
realizar apenas uma leitura a cada 24 horas, impossibilitando, dessa forma, um niimero maior de
residéncias analisadas. Essa limitagdo tornou indispensavel o auxilio dos agentes de saude para
verificacao das leituras e mudanga de local do equipamento diariamente. A determinagdo da
concentragdo de radonio se da através da leitura indicada em seu monitor. A unidade de medida
mostrada no equipamento ¢ pCi/L, uma unidade utilizada quase exclusivamente nos Estados
Unidos. Utilizou-se para este estudo a unidade global de medicao de radioatividade, que ¢ Bq/m®.

A relagdo entre as duas unidades ¢ a seguinte:

1pCi =37 Bq/m?

Figura 12 - Corentium Home Radon Detector
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Fonte: Air Things (2019)

5.5. Dados de temperatura

Os dados de temperatura foram retirados do site do INMET — Instituto Nacional de
Meteorologia, através do BDMEP — Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa. Nao
ha uma estagdo meteoroldgica no municipio de Picui, por isso foram utilizados os dados da cidade

de Cruzeta, no Rio Grande do Norte, distante 65,5 km da cidade de Picui.
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Figura 13 - Distdncia entre Picui/PB e Cruzeta/RN
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Fonte: Google Maps (2019)

Foram utilizadas as temperaturas médias no periodo de leituras nas residéncias, entre 06
de setembro de 2019 e 13 de outubro de 2019; todavia, alguns destes dias nao possuem dados

disponivel no BDMEP, por esse motivo foram retirados da anélise acerca da temperatura os dias

de 07, 08, 15 € 22 de setembro de 2019 e 13 de outubro de 2019.

5.6. Analises realizadas

Ao final das medi¢des, foram obtidos 26 dados de concentracao de radonio 222 no
municipio, 13 delas em quartos e 13 em banheiros. Com esses dados foram feitas as seguintes
analises: andlise geografica utilizando o software Microsoft Excel, versdo 2016, através do qual
especializou-se os dados obtidos por meio de mapas de calor; analise dos valores de concentragao
obtidos em relagao ao padrao estabelecido pela OMS, de 100 Bg/m?; anélises estatisticas utilizando
o software XLSTAT, através do qual foram verificadas, correlacionando com os valores de
concentragdes de radonio 222 obtidos, a temperatura no dia das leituras; a origem da agua utilizada

nas residéncias € as caracteristicas construtivas das residéncias analisadas.
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5.6.1. Analises estatisticas

Com o software XLSTAT foram feitas analises estatisticas de correlagdo. Para isso foi
determinado o coeficiente de correlagdo (p) e o coeficiente de determinagao (R?).

O coeficiente de correlagdo (p) demonstra o grau de correlagcdo com valores situados entre
-1 e 1; quao mais préximo do 0, menor ¢ a correlagdo entre as variaveis (OperData, 2019). A Figura

14 mostra como analisar o coeficiente de correlacao.

Figura 14 - Coeficiente de Correlagdo
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Fonte: OperData, 2019

O coeficiente de determinacdo (R?) é o quadrado do coeficiente de correlagdo, varia de 0 a
1 e indica a proporcao da variabilidade em uma variavel que ¢ explicada pela outra (Portal Action,

2018). Quanto mais proximo de 1, mais de uma varidvel pode ser explicada pela outra.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Valores de concentracao de radonio 222

Os resultados das leituras de radonio 222 no ar estdo apresentados na Tabela 11, cujos
valores de concentracao de radonio 222 obtidos variaram entre 0,74 Bg/m?® e 47,73 Bg/m3. As

concentragdes nos quartos apresentam desvio padrdo de 11,9 e nos banheiros de §,84.

Tabela 11 - Concentragdo de radénio nas residéncias

Concentragdo (Bq/m3)

Residéncia
Quarto Banheiro

1 47,73 8,88
2 25,90 32,93
3 5,92 5,92
4 10,73 1,85
5 13,69 8,88
6 17,76 13,69
7 6,66 0,74
8 5,92 21,83
9 17,76 8,88
10 6,66 1,85
11 3,70 9,99
12 17,76 5,92
13 8,88 11,84

Média 14,54+11,9 10,25138,84

Fonte: Autoria Propria

A Figura 15 e 16 exibem graficos de frequéncia para as concentragdes de radonio 222 nos

dois ambientes (quarto e banheiro) das residéncias analisadas.
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Figura 15 - Grdfico de frequéncia para as concentragoes - Quarto
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Figura 16 - Grdfico de frequéncia para as concentragoes - Banheiro
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Fonte: Autoria Propria

Nas leituras nos quartos a maior frequéncia de concentragdes foi at¢ 10 Bg/m?, com 6
residéncias nessa faixa, seguido de 5 residéncias entre 10 e 20 Bg/m?, 1 residéncia entre 20 e 30
Bg/m? e 1 residéncia entre 40 e 50 Bg/m?. Nas leituras nos banheiros a maior frequéncia também
foi até 10 Bg/m?, com 9 residéncias nessa faixa, seguido de 2 residéncias entre 10 e 20 Bg/m?, 1

residéncia entre 20 e 30 Bg/m?® e 1 residéncia entre 30 e 40 Bq/m®.
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Os ambientes estudados, apresentam dimensdes fisicas variadas, e tem semelhanga no
tocante a elementos basicos com portas, janelas, materiais de paredes e pisos. Os quartos, em sua
maioria dispdem de uma porta, uma janela e paredes pintadas; ja os banheiros, por sua vez, em sua
maioria dispdem de uma porta, uma janela e revestimento ceramicos nas paredes e piso.

Nota-se, com os dados mostrados até aqui, que, no geral, os quartos apresentaram maior
concentragdo de radonio 222 que os banheiros. Relagao semelhante pode ser encontrada no estudo
de Melo (1999), em que nas andlises de diferentes ambientes, os quartos apresentaram uma média
de 158,38 Bg/m?, enquanto outros ambientes apresentaram uma média de 62,38 Bg/m?. Isso pode
decorrer do fato de que nos quartos ¢ mais provavel que a janela passe um maior tempo fechada,
prejudicando o fluxo de ar e auxiliando para que ocorra uma maior concentragdao. Nos banheiros a
janela, apesar de pequena, geralmente permanece o tempo todo aberta, auxiliando no fluxo de ar,

que faz com que as concentragdes diminuam.

6.2. Avaliacao das concentragdes em relacao aos limites recomendados

E necessario salientar que, de acordo com a Organiza¢io Mundial de Saude (WHO, 2009),
o limite recomendado de concentracdo de radonio 222 para ambientes internos ¢ de 100 Bg/m?.
Assim, ao avaliar os dados apresentados na Tabela 11, nota-se que todos os valores de

concentra¢do de radonio obtidos encontram-se dentro do limite de referéncia estabelecido.

6.3. Analise da influéncia do “Acude de Jandovi” nas concentrac¢oes de radonio 222

Com os valores de concentragdes obtidos foi feita a espacializacdo dos dados através de
mapas de calor. Foram feitos dois mapas, um para os dados dos quartos e um para os dados dos
banheiros. A Tabela 12 mostra a distancia aproximada de cada residéncia analisada para o corpo
hidrico. As Figuras 17 e 18 mostram a distribui¢do espacial, em forma de mapa de calor, das

concentragoes de radonio 222 obtidas.



Tabela 12 - Distdancia aproximada das residéncias até o corpo hidrico

Distancia até o

Residéncia corpo hidrico (m)
1 430
2 328
3 261
4 298
5 214
6 191
7 242
8 193
9 154

10 140
11 162
12 168
13 146

Fonte: Autoria Propria

Figura 17 - Mapa de Calor - Quarto
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Figura 18 - Mapa de Calor - Banheiro
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Fonte: Autoria Propria

Observa-se que dois pontos se destacam com as maiores concentracdes ao avaliar os dados
obtidos nos quartos, sendo exatamente as duas residéncias mais distantes do corpo hidrico, com
aproximadamente 430 m e 328 m do corpo hidrico. Outras cinco residéncias apresentam uma
concentracdo média nessa escala, todavia em distancias diferentes do corpo hidrico, e as outras
seis residéncias restantes apresentam um pequeno valor de concentragdo, estando quatro delas com
distancias menores que 162 metros e duas com distancias maiores que 242 metros de distancia do
corpo hidrico.

Ja para os banheiros também se destacam dois pontos como sendo os de concentragcao mais
elevada, todavia, uma das residéncias encontra-se proxima ao corpo hidrico e a outra distante,
sendo a distancia de 193 m e 328 m, respectivamente. Outras oito residéncias apresentam uma
concentracdo média nessa escala e apresentam variadas distancias do corpo hidricos, dentre elas a
residéncia mais proxima e a mais distante do corpo hidrico. As trés residéncias restantes, também

com variadas distdncias do corpo hidrico, apresentam uma concentracdo muito menor que as
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outras; uma delas ndo aparece no mapa de calor por ter uma concentragdo menor que 0,90 Bq/m?,
que ¢ o valor minimo para estar representado no mapa.

Assim, percebe-se que ndo hd um padrdo crescente ou decrescente nos valores das
concentragdes a partir do corpo hidrico, o que indica que, para uma distdncia minima de 140 m

nao foi verificada influéncia nas concentragdes de radonio 222 no ar na regiao.

6.4. Influéncia da origem da dgua consumida nas residéncias nas concentragoes

Em virtude da escassez hidrica vivida no municipio, os moradores dispdem de maneiras
distintas para manter o abastecimento nas suas residéncias; podendo essas maneiras serem fatores
que influenciam nos dados de concentragdo de radonio. Portanto, foram coletadas informagdes
junto aos moradores sobre qual a origem da 4gua consumida nas residéncias. A Tabela 13 mostra

a origem da dgua nas residéncias analisadas.

Tabela 13 - Origem da agua nas residéncias analisadas

Residéncia Origem da Agua
1 Varzea Grande
2 Poco
3 Poco
4 Varzea Grande
5 Carro Pipa
6 Poco
7 Varzea Grande e pogo
8 Carro Pipa
9 Varzea Grande
10 Sem informacgao
11 Poco
12 Varzea Grande
13 Poco

Fonte: Autoria Propria

A maior fonte de abastecimento entre as casas analisadas ¢ através de pocos e do agude
Varzea Grande. Cinco residéncias sao abastecidas apenas por pocos; quatro abastecidas pelo agude
Varzea Grande. Em uma residéncia existe uma forma de abastecimento mista, tendo sua agua
origem tanto de poco quanto do acude Véarzea Grande. Duas residéncias sdo abastecidas por carros

pipa, entretanto ndo hé informagdes da procedéncia das aguas dos carros pipas. Nao ha informagao
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sobre o abastecimento de uma das residéncias analisadas. A Figura 19 mostra as porcentagens de

cada forma de abastecimento nas residéncias.

Figura 19 - Porcentagem de cada forma de abastecimento
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Fonte: Autoria Propria

Com o software XLSTAT foi realizada uma analise de correlagdo entre os valores de
radonio 222 obtidos tanto nos quartos quanto nos banheiros e a origem da d4gua em cada residéncia.
O nivel de significancia do teste de correlacdo foi estabelecido em 5%.

Para verificar se ha maior relagdo do uso da 4gua em éreas molhadas que em outros
ambientes, foram feitos os testes de correlagdo entre a origem da 4dgua e os valores de radonio 222
tanto nos quartos quantos nos banheiros.

O teste de correlagdo entre os valores de radonio 222 nos quartos e a origem da agua teve
um coeficiente de correlacdo de p = 0,286 e um coeficiente de determinacdo de R? = 0,082. O
resultado indica uma correlagdo positiva fraca e que, estatisticamente, apenas 8,2% das
concentragdes de radonio 222 podem ser explicadas pela origem da dgua nas residéncias.

O teste de correlagdo entre os valores de radonio 222 nos banheiros e a origem da dgua
teve um coeficiente de correlacdo de p = -0,739 e um coeficiente de determinagdo de R* = 0,546.
O resultado indica uma correlacdo negativa forte e que, estatisticamente, 54,6% das concentragdes
de radonio 222 podem ser explicadas pela origem da dgua nas residéncias.

Dessa forma ¢ possivel dizer que, nesse caso, hd pouca ou nenhuma influéncia da origem
da 4gua nas residéncias na concentragdo de radonio 222 nos quartos; podendo essa influéncia ser

decorrente de outros fatores como temperatura e caracteristicas relacionadas a constru¢ao das
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residéncias. E nos banheiros ha uma influéncia forte da origem da 4gua nas residéncias na
concentragdo de radonio 222. Dentre as cinco maiores concentragdes de radonio 222, quatro delas
foram em residéncias que utilizam pogos como fonte de abastecimento. Nas residéncias onde o
abastecimento ¢ feito através do acude Varzea Grande foram medidas apenas concentragdes abaixo
de 10 Bg/m?®. Pode-se perceber entdo que os pocos sao a maior fonte de influéncia, reforgando o
que foi dito por CORREA (2011), mostrando que, majoritariamente em aguas de pocos, as
quantidades de radio apresentam valor elevado, o que, por conseguinte, ocasiona o aumento das
concentragoes de radonio 222.

A maior influéncia da origem da 4gua nas concentragdes de radonio 222 nos banheiros que
nos quartos se da pelo fato de que o banheiro ¢ um ambiente em que ha o uso frequente de agua;

propiciando assim uma maior parcela de influéncia da d4gua nas concentragdes.

6.5. Influéncia da temperatura nas concentragoes

Para a analise da influéncia da temperatura nas concentragoes, os dados de concentragdes
obtidos ndo foram separados por ambiente (quarto e banheiro), mas de acordo com o dia em que
foram realizadas as leituras nas residéncias. Cada dia de leitura apresenta uma temperatura média
correspondente, excetuando os dias que ndao foram encontrados dados de temperatura. A Tabela

14 mostra as concentragdes € as respectivas temperaturas nos dias de leitura.
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Tabela 14 - Dados de temperatura

Concentragoes Temperatura Média
Data § P

(Ba/m?) (°C)

06/09/2019 5,92 27,26
07/09/2019 21,83 -

08/09/2019 32,93 -

09/09/2019 25,90 27,16
10/09/2019 6,66 25,66
11/09/2019 1,85 27,68
12/09/2019 3,70 27,66
13/09/2019 9,99 27,92
14/09/2019 6,66 28,34
15/09/2019 0,74 -

17/09/2019 17,76 27,84
18/09/2019 13,69 27,98
21/09/2019 11,84 27,26
22/09/2019 8,88 -

24/09/2019 17,76 28,68
25/09/2019 8,88 28,36
27/09/2019 5,92 28,38
28/08/2019 5,92 28,58
01/10/2019 10,73 28,40
02/10/2019 1,85 28,08
07/10/2019 17,76 28,22
08/10/2019 5,92 28,12
10/10/2019 13,69 29,00
11/10/2019 8,88 28,98
12/10/2019 47,73 28,30
13/10/2019 8,88 -

Fonte: Autoria Propria

A variacdo da temperatura média durante esse periodo foi de 3,34 °C. Excetuando a
temperatura média do dia 10 de setembro de 2019, a variagdo torna-se de 1,84 °C. Dessa forma,
percebe-se que a temperatura pouco variou durante esse periodo.

Com o software XLSTAT foi realizada uma analise de correlagdo entre os valores de
radonio 222 obtidos e as temperaturas médias nos dias de leituras. O nivel de significancia do teste
de correlacao foi estabelecido em 5%.

O teste de correlacdo entre os valores de radonio 222 e as temperaturas médias nos dias de
leitura teve um coeficiente de correlacdo de p = 0,111 e um coeficiente de determinacdo de R? =

0,012. O resultado indica uma correlagao positiva muito fraca e que, estatisticamente, apenas 1,2%
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das concentragdes de radonio 222, neste caso, podem ser explicadas pela temperatura média do
local.

Tal resultado contraria o consenso geral acerca do assunto. De acordo com alguns autores,
como NEMAN (2000), SANTOS (2010) e WHO (2009), a temperatura, assim como diversos
outros fatores, influenciam nos resultados das concentragdes de radonio 222. Todavia, existe uma
complexa relacdo entre a temperatura e outros fatores meteoroldgicos. Mudangas na temperatura
também sdo acompanhadas de alteracdes na umidade, no fluxo dos ventos e na pressdo, o que
dificulta separar o efeito exclusivo da temperatura nas concentragdes de outros fatores que exercem

uma maior influéncia nas concentragdes, como o vento.

6.6. Influéncia das caracteristicas construtivas das residéncias nas concentracoes

Foram solicitados aos agentes de satde que auxiliaram na leitura dos resultados que
colhessem informagdes acerca da quantidade de portas e janelas existentes nos ambientes
analisados, assim como também se ha revestimento cerdmico ou ndo nos ambientes. As Tabelas
15 e 16 mostram as quantidades de portas e janelas nos quartos e banheiros e se ha revestimento

ceramico nos banheiros. Todos os quartos possuem paredes pintadas.

Tabela 15 - Caracteristicas do quarto

Quarto
Residéncia Portas Janelas Concentragoes
(Bq/m?3)
1 2 1 47,73
2 1 1 25,90
3 2 0 5,92
4 2 0 10,73
5 S/ S/
inform. inform. 13,69
6 1 0 17,76
7 2 1 6,66
8 1 1 5,92
9 2 1 17,76
10 1 1 6,66
11 1 1 3,70
12 1 0 17,76
13 1 1 8,88

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 16 - Caracteristicas do banheiro

Banheiro
Residéncia Revestimento Concentracoes
Portas Janelas A -

Ceramico (Bq/m?3)
1 1 1 Sim 8,88
2 1 1 Sim 32,93
3 1 1 Sim 5,92
q 1 0 Sim 1,85
5 1 1 Sim 8,88
6 1 1 Sim 13,69
7 1 0 N3o 0,74
8 1 1 Sim 21,83
9 1 1 Sim 8,88
10 1 1 Sim 1,85
11 1 1 Sim 9,99
12 1 1 Sim 5,92
13 1 1 Sim 11,84

Fonte: Autoria Propria

Nao ha informagdes sobre o quarto de uma das residéncias analisadas. Para as analises
estatisticas, essa residéncia foi desconsiderada, utilizando apenas os dados das outras doze
residéncias. Em relacdo aos quartos, em sete deles ha apenas uma porta e em outros cinco hé duas
portas; e em oito deles ha uma janela, enquanto em outros quatro quartos nao ha nenhuma.

Nos banheiros de todas as residéncias ha apenas uma porta e em onze delas hd uma janela,
enquanto em outras duas nao ha janelas. Em apenas um banheiro ndo ha revestimento ceramico,
justamente o banheiro da residéncia que apresentou a menor concentragdo dentre todas as
residéncias analisadas. As duas residéncias em que nao ha janelas nos banheiros apresentaram as
menores concentragoes.

Com o software XLSTAT foi realizada uma analise de correlagdo entre os valores de
radonio 222 obtidos tanto nos quartos quanto nos banheiros e suas caracteristicas em relagdo ao
numero de aberturas (portas e janelas) e existéncia de revestimento ceramico, no caso dos
banheiros. O nivel de significancia do teste de correlacdo foi estabelecido em 5%.

O teste de correlacdo entre os valores de radonio 222 e a quantidade de aberturas nos
quartos teve um coeficiente de correlacdo de p = 0,136 e um coeficiente de determinagao de R? =
0,019. O resultado indica uma correlagao positiva muito fraca e que, estatisticamente, apenas 1,9%
das concentragdes de radonio 222, neste caso, podem ser explicadas pela quantidade de aberturas

nos quartos.
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O teste de correlagdo entre os valores de radonio 222 e quantidade de aberturas nos
banheiros teve um coeficiente de correlagdo de p = 0,595 e um coeficiente de determinagdo de R2
=0,355. O resultado indica uma correlagdo positiva moderada e que, estatisticamente, 35,5% das
concentragdes de radonio 222, neste caso, podem ser explicadas pela quantidade de aberturas nos
banheiros.

Através das andlises estatisticas, pode-se observar que nos quartos hd pouca ou nenhuma
influéncia da quantidade de aberturas nas concentragdes de radonio 222. Possivelmente o que pode
interferir nestas variagdes de concentragdo sao a pintura, o reboco da casa, através da origem dos
materiais de construcao utilizados, o fluxo de ventilagdo e influéncias externas, como o solo.
Alguns trabalhos, como BURKE (2003) e MELO (1999) afirmam que o solo tem contribui¢ao na
exalagdo de radonio até 10 vezes maior que materiais de construgao.

Nos banheiros, apesar de haver pouca diferenca nas quantidades de aberturas, percebe-se
uma influéncia moderada delas nas concentragdes de radonio 222; o fluxo de ventilagdo no
ambiente pode ter sido um fator que alterou os valores das concentragdes de radonio 222 nos

banheiros.
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7. CONCLUSOES

e Com relagao a exposi¢ao de radonio 222 nas residéncias do bairro JK, no municipio de
Picui, os resultados de concentracdes obtidos estdo de acordo com os padrdes estabelecidos
pela OMS, de 100 Bg/m?.

e Os valores de concentragdes de radonio 222 encontrados foram maiores nos quartos que
nos banheiros, indicando, possivelmente, uma possivel relagdo com a ventilacao restrita no
ambiente, o uso dos materiais de construcao utilizados no ambiente e outros fatores nao
analisados.

e O “Acude de Jandovi” ndo apresentou influéncia nas concentragdes de radonio 222 no ar,
pois nao foi encontrado um padrao crescente ou decrescente nos valores de concentragdes
a partir do corpo hidrico para a distdncia minima de 140 m.

e A temperatura média pouco variou durante os dias de leituras. A maior variagao entre todos
os dias foi 3,34 °C. Através de andlise estatistica foi avaliado que ¢ fraca a correlagdo entre
a temperatura média e os valores de concentragdes obtidos.

e Através de andlise estatistica, foi identificado que ha uma correlagdo fraca entre os valores
de concentracdes obtidos nos quartos e a origem da dgua utilizada, o que ja era esperado,
visto que ndo ¢ comum a utiliza¢dao de agua nos quartos.

e Nos banheiros, foi possivel identificar uma forte correlagdo entre os valores de
concentracdes obtidos e a origem da agua utilizada, devido ao frequente uso de agua nesse
ambiente.

e Através de analise estatistica foi identificado que hd uma fraca correlagdo entre a
quantidade de aberturas nos quartos e as concentracdes de radonio 222 obtidas e moderada
correlagdo entre as quantidades de aberturas nos banheiros e as concentragdes de radonio
222.

e Fatores ndo analisados como a origem dos materiais de construgdo presentes nas
residéncias, fluxo de ventilagdo, o solo ou outros elementos podem influenciar nas

concentracoes de radonio 222 no ar.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E necessaria uma investigagdo mais acurada em outras localidades do municipio e, caso
preciso, uma elaboragao de propostas de mitigagao.

Os maiores valores de concentra¢des de radonio 222 foram encontrados em residéncias
que utilizam pogos com fonte principal de abastecimento, o que pode indicar a necessidade
de um estudo aprofundado em residéncias que fagam uso dessa fonte de abastecimento.
Analisar outros fatores de influéncia nas concentragoes de radonio 222, como materiais de

construcdo, fluxo de ventilac¢do e o solo.
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