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Pglavras-chavg Resumo: Radonio-222 é um gas nobre considerado carcinogénico humano de
%gggﬁg(«)ﬂe pulmao Classe 1 conhecido como segunda causa de cancer de pulmao apos o tabagismo.
Radioprotecao Formado a partir do uranio-238 presente no fosforito uranifero que quando exalado
Saude para atmosfera pode se acumular em ambientes fechados, representando risco
Keywords a saude humana. Este estudo possui o objetivo de analisar o risco de cancer de
Lung cancer pulmao associado ao radbénio-222 em areas de ocorréncia uranifera localizadas na
Radon _ Regiao Metropolitana do Recife, PE, Brasil. A monitoragcao do gas na atmosfera das
ﬁaegll?ﬁmtec“on residéncias foi realizada por meio da exposigao de detectores CR-39 em camaras

de difusao. As concentragcoes de radoénio indoor encontradas nas residéncias
estudadas variaram de 2 a 1174 Bq m-3, sendo em maior parte superiores aos valores
recomendados pela Organizacao Mundial de Saude e Uniao Europeia. Pode-se
inferir que este estudo em nivel local contribui com as estimativas nacionais de
incidéncia de cancer de pulmao, priorizando a protecao da saude em areas habitadas
de ocorréncia uranifera.

Radon-222 indoor and association with lung cancer risk in the Metropolitan Region
of Recife, Brazil

Abstract: Radon-222 is a noble gas considered a Class 1 human carcinogen Rnown as
the second cause of lung cancer after smoRing. Formed from uranium-238 present
in uranium phosphorite which, when exhaled into the atmosphere, can accumulate
indoors, posing a risk to human health. This study has the objective of analyze
the riskR of lung cancer associated with radon-222 in areas of uranium occurrence
located in the Metropolitan Region of Recife, PE, Brazil. The monitoring of gas in the
atmosphere of residences was carried out by exposing CR-39 detectors in diffusion
chambers. The indoor radon concentrations found in the studied residences ranged
from 2 to 1174 Bq m-3, being mostly higher than the values recommended by the
World Health Organization and the European Union. It can be inferred that this
study at the local level contributes to national estimates of lung cancer incidence,
prioritizing health protection in inhabited areas with uraniferous occurrence.
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Introducao

Poluentes atmosféricos em ambientes internos estao entre os principais assuntos tratados em
salde publica. Radénio-222 é um desses poluentes, tido como principal fonte de radiacao natural
associada a presenca de uranio-238 em solos e rochas. E responsavel por aproximadamente 55%
da radiacao incidente sobre o ser humano. Além de ser considerado carcinogénico pela Agéncia
Internacional de Pesquisa do Cancer (AMARAL, 2005; SILVA, 2013; AMARAL, 2018).

Dessa forma, estudos de protecao radiolégica e de saide humana sao essenciais em regioes
que contém rochas naturalmente enriquecidas em uranio, como ocorre em areas dos municipios
Abreu e Lima, Paulista e Olinda, localizados na Regiao Metropolitana de Recife, Pernambuco, Brasil
(SOUZA, 2006).

Durante o decaimento do U-238 contido no fosforito uranifero, o radénio pode ser exalado e
se acumular em residéncias, representando um risco potencial a saude publica (PETTA; CAMPOS,
2013). Em ambientes tropicais, com o surto de doencas geradas por mosquitos, como a Dengue e a
ZiRa, por exemplo, a populagao tem optado por manter residéncias fechadas, permitindo o acimulo
do gas dentro de suas moradias, além de uma exposicao maior, principalmente pelo home office
trazido pela pandemia do Covid-19.

Dentre as possiveis interagdes com 0s organismos, as particulas alfas resultantes do decaimen-
to de Rn-222 e seus radionuclideos-filhos, podem chegar ao epitélio das vias aéreas e causar danos
ao DNA e assim, provocar o desenvolvimento de cancer de pulmao (EPA, 2017). Podendo esse risco
ser mais elevado em individuos tabagistas, visto que existe sinergia entre o tabagismo e a presenca
de concentracdes de atividade desse gas no desencadeamento dessa neoplasia (EPA, 2017).

Para analisar o risco de desenvolver patologias relacionadas a exposi¢cao ao Rn-222 em individu-
0s que residem em areas andmalas de ocorréncia do fosforito uranifero, faz-se necessario realizar
a monitoragao das concentragdes de atividade desse gas de tais areas, a fim de verificar a necessi-
dade de intervencodes para reduzir ou sanar possiveis danos a saude da populacao. O objetivo deste
estudo foi analisar o risco de cancer de pulmao associado ao radénio-222 em areas de ocorréncia
uranifera localizadas na Regiao Metropolitana do Recife, PE, Brasil.

Metodologia

Areas de estudo

Os municipios estudados localizam-se na regiao Metropolitana de Recife do Estado de Pernam-
buco, Brasil. Abreu e Lima apresenta uma area municipal de aproximadamente 128,5 Rm2 Com re-
levo predominantemente de Tabuleiros Costeiros com altitude média de 50 a 100 metros, também
abrange platos de origem sedimentar. O clima é do tipo Tropical chuvoso com verao seco, sendo a
precipitacao média anual de 1.634.2 mm. A vegetacao € predominantemente do tipo Floresta subpe-
renifélia, com partes de Floresta subcaducifdlia e cerrado (CPRM, 2015; IBGE, 2020).

Paulista apresenta area municipal de aproximadamente 561Rm2. Apresenta clima Aw’- Quente-
Umido com chuvas de verao e outono. A pluviometria média anual é da ordem de 886 mm. A vege-
tacao é do tipo Caatinga-Sertao, sendo o relevo predominantemente ondulado (IBGE, 2020).

E Olinda compreende uma extensao territorial de 42 IKm2. Possui clima do tipo quente e umido,
com temperatura média anual de 27 °C, amplitude térmica de 5 °C e precipitagcao pluviométrica to-
tal anual entre 1000 e 2000 mm. E considerada a terceira maior cidade de Pernambuco, com uma
populacao de acordo com o censo de 2019 realizado pelo IBGE de 392.482 habitantes (IBGE, 2020).

Amostragem

Foram definidas como unidades amostrais as residéncias proximas as areas de radiacao andéma-
las com valores acima de 120 contagens por segundo (cps) de acordo com o resultado do levanta-
mento radiométrico realizado por Souza'®© apresentado na Figura 1 e as localizagoes geograficas dos
pontos de estudo estao detalhadas na Figura 2.

VoL.26,n.3,2023 Revista Brasieira Multidiscitinar - ReBraMv 71




Ramos et al.

» >
Figural - Mapa de isolinhas de radioatividade natural em contagem por segundo efetuado por Sou-
za'® e utilizado como base para selecao das regides de estudo.
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Figura 2 - Localizacao das unidades amostrais hos municipios de Abreu e Lima, Paulista e Olinda.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O tamanho das areas estudadas foi norteado pelo levantamento radiométrico realizado por Sou-
za'® foram de aproximadamente 15 Rm? em Abreu e Lima, 20 Rm? em Paulista e 30 Rm? em Olinda.
No total, 47 habita¢des foram amostradas entre 2017 e 2019, sendo 17 residéncias em Abreu e Lima
(a2 monitoragao do radénio iniciou-se em abril de 2017 e foi concluida em margo de 2018), 17 em
Paulista (monitoracao iniciou-se em julho de 2017 e foi concluida em abril de 2018) e 13 em Olinda
(monitoragao iniciou-se em outubro de 2018 e foi concluida em outubro de 2019).
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Um dos fatores mais preponderantes para a definicao do numero amostral foi a seguranca na
amostragem e convencimento com relacao a necessidade de participagcao na pesquisa. Contudo,
para fins da pesquisa, foi realizada a estimativa de niumero amostral para um erro de 40% a partir
da metodologia de calculo de tamanho amostral (VISHWAKARMA, 2017). As monitoragoes foram
realizadas durante a estacao seca e chuvosa.

Levantamento radiométrico da area do fosforito uranifero

A radiacao de fundo (background) das areas do fosforito uranifero dos municipios de Abreu e
Lima, Paulista e Olinda foram monitoradas com a utilizacao de um cintildbmetro portatil, modelo
SAPHYMO SRAT SPP2 NF, composto por um cristal de Nal(Tl) de diametro 3,8 cmm e comprimento
de 2,5 cm e calibrado no Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambu-
co — DEN/UFPE. As medicoes foram realizadas a 0,7 m do solo, percorrendo transecto de 100 m. Os
dados foram obtidos com intervalos de O cps a 150 cps, e de O a 500 cps nos locais com niveis de
radioatividade mais elevados. Um Sistema de Posicionamento Global (GPS) foi necessario para o
georreferenciamento dos locais avaliados (FARIAS et al., 2015; AMARAL, 2018).

Medicao do radénio-222 indoor

A monitoracao do gas radbénio-222 em residéncias foi realizada por meio da exposicao de detec-
tores CR-39 em camaras de difusao de forma cilindrica com 5 cm de didametro externo, com volume
de 89 ml. A area exposta do detector CR-39 foi de 9 cm2 (3 cm x 3 cm) e as camaras de difusao fo-
ram preparadas no Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste — CRCN-NE.

As residéncias avaliadas quanto a constituicao variaram de alvenaria com ou sem revestimento,
piso revestido ou de terra batida, abastecimento de agua encanada ou poc¢o ha propriedade, gemi-
nada ou nao e apoiada diretamente sobre o solo. A quantidade de residéncias foi definida de acordo
com o tamanho da area com afloramentos do fosforito uranifero e disponibilidade dos moradores
para permitir a instalacao das camaras em suas residéncias.

Foram instaladas 176 camaras, das quais 78 foram distribuidas em Abreu e Lima, 50 em Paulista
e 48 em Olinda, das quais 39 foram extraviadas e 137 recuperadas. Os detectores CR 39 foram colo-
cados nas residéncias na altura aproximada de um metro por um periodo minimo de O3 meses por
estacao seca e chuvosa (BURKE et al., 2010; ALl et al., 2018).

Posterior ao recolhimento dos detectores, estes passaram por revelagcao quimica de acordo a
metodologia de Ahn e Lee (2005), sendo utilizada solucao reveladora com concentragao de 6,25
mol L' de NaOH em banho-maria a 90 °C por um periodo de 5 horas, possibilitando a visualizagao
dos tragos a serem contados.

Apos a revelacao quimica dos CR-39, os tragos foram visualizados em microscépio éptico conec-
tado a uma camera de video, ambos da marca Leica® e acoplados a um microcomputador. Foram
realizadas 30 leituras de campo com aumento de 40 vezes por CR-39, sendo a contagem de tragos
por unidade de campo realizada pelo MATLAB®.

Os calculos das concentragoes de atividade do radonio foram realizados a partir da densidade
de tracos obtidos, descontada a radiacao de fundo e o fator de calibragao do sistema como mostra
a Equacao l.

(1) CRn=D/Kt

em que:

CRn= concentracao de Rn-222 (Bg m3)

K = fator de calibragao (tragos cm-2 por Bqg m=h")

D = densidade de tragos liquida (descontada a densidade relativa a radiacao de fundo no
detector) (tragos cm)

T = tempo de exposicao (h)

Para a analise da qualidade do procedimento analitico do sistema de deteccao, foi realizada a
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verificacao entre a concentracao de atividade medida por detector AlphaGuard e a quantidade de
tracos nos detectores CR-39 (SILVA et al., 2017) na Camara de Calibragcao RNI1-CRCN. Detalhes da
camara de calibracao podem ser consultados em Farias (2016). Para montagem do sistema de de-
teccao, Silva et al. (2017) utilizou uma fonte de Ra-226 (t/2=1.600 anos) com atividade de 105 RBq,
modelo PYLON RN-1025-100, Pylon Eletronics, Canada, com taxa de produgao constante de Rn-222.
Durante o experimento, o radionuclideo foi arrastado da fonte de Ra-226 com fluxo constante
de ar de 25 L min' para a camara, na qual foram colocados 10 detectores CR-39 em camaras de
difusao, sendo 2 utilizados como brancos analiticos. O experimento foi monitorado pelo detector de
referéncia AlphaGUARD, que, a cada 10 minutos, mostrava o ar da camara de calibracao e realizava
a medicao da concentracao de atividade de Rn-222. A amostra de ar analisada era devolvida para o
interior da camara, sendo a liberagcao do gas da camara direcionada para um sistema de exaustao.
ApOs a exposicao ao gas radonio, os detectores CR-39 passaram por revelacao quimica para
visualizacao dos tragos formados pela interagao das particulas o com o CR-39. Os tragos foram vi-
sualizados em microscopia 6ptica com aumento de 40x para leitura de 30 campos por detector e a
contagem de tragos por campo utilizando-se o software MATLAB® (FARIAS, 2016; SILVA et al., 2017).

Analise Estatistica

Para a qualidade do procedimento analitico do sistema de deteccao, foi realizada a verificagao
entre a concentracgao de atividade medida por detector AlphaGuard (de referéncia) e a quantidade
de tragos nos detectores CR-39 na Camara de Calibragao RNI-CRCN e verificagao por meio do nu-
mero E_, no qual valores entre -1 e | foram indicativos de controle de qualidade ao nivel de confianca
de 95%. A analise estatistica foi realizada usando Teste t de Student para médias independentes e
estatistica descritiva.

Resultados e discussao

Controle da qualidade do procedimento analitico

A verificacao da qualidade analitica das medigoes (n = 10) de Rn-222 utilizando a camara RNI-
CRCN foi realizado por Silva et al. (2017) e os resultados da comparacao entre os detectores de
referéncia (AlphaGUARD) e o CR-39 estao descritos nesta secao. Os valores de concentragao de
atividade de Rn-222 medidos pelos detectores CR-39 apresentaram uma média de 4.798 Bq m
e um desvio padrao de 461 Bq m3. No entanto, o detector AlphaGuard, utilizado para avaliar os
detectores CR-39, encontrou um valor médio de 5.012 Bg m? e um desvio de 589 Bq m3. Os valores
de concentracao de atividade de Rn-222 estiveram entre -2 e 2, dentro do intervalo adequado para
o controle estatistico da qualidade em nivel de 95% de confianga (FARIAS, 2016; SILVA et al., 2017).

Concentracao de atividade do Rn-222 em residéncias

As concentracoes de atividade do Rn-222 indoor dos Municipios Abreu e Lima, Paulista e Olinda,
verificadas durante as estagdoes seca e chuvosa nos ambientes sala e quarto das residéncias,
comparadas com os valores recomendados pela WHO, ICRP e EU estao apresentadas nas Figuras
3e4.

As concentracoes de raddnio indoor obtidas na estacao seca dos municipios estudados para
0s ambientes sala e quarto foram em maior parte superiores aos valores recomendados pela
Organizagao Mundial de Saude (100 Bgq m3), Comissao Internacional de Protecao Radioldgica e
Uniao Europeia (300 Bg m3), com excecao do Municipio Olinda que apresentou valores inferiores
aos limites estabelecidos pelos o6rgaos fiscalizadores, excetuando-se uma Unica residéncia,
correspondente ao ponto de amostragem OLOO9, localizado em Tabajara.

No Municipio Abreu e Lima durante a estacao seca, as concentracoes variaram de 166 a 1.174
Bg m3. Em determinados pontos de amostragem, as concentracdes do gas se destacaram como
no caso dos pontos ALO3, ALO7 e ALIO, localizados no bairro Fosfato, em que as concentragoes
variaram de 311 Bqm=a 1174 Bg m3. Em Caétes |, os pontos ALI1l e AL15 apresentaram concentragoes
entre 166 Bq m3 e 946 Bg m= e o ponto ALI6, localizado no Bairro Timbo, com concentragées de
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197 Bgm3e 671 Bgm?.

Figura 3 - Concentragdes de atividade de Rn-222 determinadas nas residéncias estudadas na esta-
¢cao seca nos ambientes sala (A) e quarto (B).
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AL= Abreu e Lima. PA= Paulista. OL= Olinda.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4 - Concentracoes de atividade de Rn-222 determinadas nas residéncias estudadas na esta-
¢ao chuvosa no ambiente sala (A) e quarto (B).
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AL= Abreu e Lima. PA= Paulista. OL= Olinda.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o Municipio do Paulista, na estagao seca, foram observadas concentragoes do gas indoor que
variaram de 170 a 1.170 Bg m™3, mostrando-se superiores aos valores recomendados pela WHO, ICRP
e EU, com destaque para as concentragdes encontradas nas residéncias localizadas nos seguintes
pontos de amostragem, PAO4, PAO6 e PAOS8, no Bairro Paratibe, que apresentaram concentragoes
entre 375 e 1170 Bg m3. Também se destacaram os pontos PAIO e PAI5, localizados nos Bairros
Arthur | e Pau Amarelo, respectivamente, 0s quais apresentaram concentragdes que variaram de
377 a 660 Bgm?.

Para o Municipiode Olinda, foram encontradas concentracoes de atividade de Rn-222 que variaram
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de 2 a 553 Bg m* na estagao seca. As medigoes do gas determinadas nas residéncias mantiveram-
se entre os limites recomendados pela ICRP, EU e WHO, com excecao do ponto de amostragem
OLQO9 que atingiu concentracao de atividade de 553 Bg m3. Este ponto esta localizado no Bairro
Tabajara, o qual também apresentou concentragdes elevadas de raddnio na agua de cacimba. As
demais residéncias em Olinda monitoradas apresentaram valores considerados inferiores ao nivel
de referéncia recomendado pelos 6rgaos fiscalizadores.

Com relacao a estacao chuvosa (Figura 4), as concentracoes determinadas em Abreu e Lima
variaram de 31 a 375 Bg m3, enquanto, em Paulista, a faixa de variagcao das concentragoes foi 116 - 186
Bg m3.Em Olinda, as concentrag¢des de atividade medidas nao demonstraram diferengas relevantes
quanto as estagoes em nivel de 95% de confianga (teste t para médias independentes = 0,06).

Quando comparadas as concentracoes de atividade do gas indoor com relagao as estagoes, foi
observado que, na estagao seca, as concentragoes mostraram-se mais elevadas do que na chuvosa.
Essa variabilidade péde estar relacionada com fatores que influenciam na emanacao do radénio,
como o tamanho e a densidade dos graos e umidade do solo, a qual reduz em 30 vezes a taxa de
emanacao quando o solo esta saturado com agua (RYZHAKOVA, 2014).

Magalhaes et al.(2003) ao realizarem um estudo que verificou as concentragoes de radoénio dentro
de residéncias em uma area urbanizada do Rio de Janeiro, observaram valores maximos na estacao
seca e valores minimos na estacao chuvosa. Ainda, sequndo Magalhaes et al.?°, foi observado que
as areas costeiras apresentaram os menores niveis do gas, o que talvez tenha influenciado as baixas
concentracgoes de atividade encontradas nas areas estudadas do Municipio de Olinda.

Estudos semelhantes a este também foram realizados em regidoes de ocorréncia uranifera em
Sao Paulo, Minas Gerais e Parana a fim de analisar as concentragoes de atividade médias deste
gas em habitacoes. No Estado de Minas Gerais, em Pocos de Caldas, o valor médio encontrado em
residéncias de area rural foi 220 Bg m3 VEIGA et al,, 2003), estando inferior aos valores mensurados
em determinados pontos de amostragem dos Municipios Abreu e Lima e Paulista neste trabalho.

Com relagao as concentracoes de atividade de Rn-222 determinadas nos ambientes sala e
quarto, segundo YarmoshenRo et al. (2016) a variagao dessas concentragdoes pode estar atrelada a
ventilacao no local, em que janelas ou portas abertas contribuem para a minimizagao do acumulo
do gas.

No Municipio Abreu e Lima, os valores de concentracao de Rn-222 da atmosfera indoor
encontrados podem estar relacionados com os afloramentos de fosforito uranifero e a proximidade
de um local de acumulagao de rejeitos da antiga mineracao de fosfato que ocorria nesta regiao
(SOUZA, 2006). Também deve-se considerar o uso do material de construcao pelos moradores, por
influenciarem no aumento da taxa de exalagao de Rn-222, sendo os tijolos vermelhos utilizados
em algumas residéncias de Abreu e Lima, localizadas no Bairro do Fosfato, bons emanadores de
radonio (SAHOO et al.,, 2011, GIRAULT; PERRIER, 2012).

Entre os trés municipios estudados, Olinda foi a cidade com menor risco quanto ao
desenvolvimento de patologias relacionadas a inalacao do radénio na atmosfera das casas,
visto que suas concentragdes se encontraram inferiores aos limites considerados de risco pelos
principais 6rgaos de saude e protecao radiolégica. Porém, as concentragdes do gas encontradas
em Olinda nao devem ser ignoradas, pois, de acordo com estudos epidemioldgicos realizados na
Europa, América do Norte e China, associando Rn-222 indoor ao cancer de pulmao, a maior parte
dos casos registrados ocorreu apOs exposicao a concentracdes de atividade que variaram de
baixas a moderadas, indicando que exposi¢cdes em baixas concentracdes também podem causar a
neoplasia(EPA, 2016). Contudo, Abreu e Lima e Paulista se destacaram quanto aos valores medidos
de concentracao de atividade Rn-222, indicando risco para saude da populacao local.

A variabilidade e a representatividade amostral sao assuntos bastante relevantes para a
monitoracao de Rn-222 indoor. Por isso, foi calculado o n amostral indicado para realizacao do
estudo, com valores de n= 3.148 residéncias para Abreu e Lima, n= 2.119 residéncias para Paulista e
n=3.655 residéncias para Olinda. Porém, os resultados apresentados foram os primeiros para RMR,
tratando-se de um estudo piloto para analise das concentragoes de Rn-222 na atmosfera das casas
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em area especifica de ocorréncia uranifera.

O numero de residéncias amostradas nesse estudo também esteve associado a disponibilidade
de casas nas dareas consideradas como andmalas quanto a radiacao de fundo e ao acesso
autorizado pela populacao para colocacao dos dosimetros. Ressaltando que a protecao radiologica
possui como objetivo o bem do individuo, logo se um individuo morasse em uma area considerada
andmala com relagao a radiacao natural, seria necessaria uma monitoragcao continua do gas.

Perfil da populacao e caracteristicas das residéncias estudadas versus associacao ao risco de
desenvolvimento de cancer de pulmao relacionado a Rn-222

Com a aplicagao de um instrumento de coleta de dados a populacao das areas estudadas dos
trés municipios, Abreu e Lima, Paulista e Olinda, foi possivel a obtengao de um perfil dos individuos
com relagao a exposicao ao radénio indoor e as caracteristicas das residéncias presentes nos locais
avaliados. Na Figura 3l1, estao apresentados o tempo de moradia dos individuos das habitagcdes
estudadas.

De acordo com a Figura 31, o tempo de moradia dos individuos das residéncias estudadas em
Abreu e Lima, Paulista e Olinda estao entre 5 meses e 40 anos, sendo a prevaléncia de periodo de
moradia superior a 10 anos. Isto se tornou preocupante, visto que a exposi¢cao a radénio-222 indoor
esta principalmente relacionada com o tempo que o individuo fica suscetivel ao radionuclideo,
aumentando, assim, a exposicao conforme o tempo de moradia aumente.

Chen (2012) procurou analisar os efeitos da exposicao ao gas em um periodo de 10 a 20 anos,
nos Estados Unidos com base nos modelos de risco de exposicao aos descendentes do raddnio
proposto pelo relatério do VI Comité de estudo dos Efeitos Biolégicos da Radiacao lonizante (BEIR
VI). O autor observou que os habitantes com idade média entre 30 e 50 anos possuiam elevado
risco de cancer de pulmao quando exposto a raddnio por varios anos, sendo essa faixa etaria
correspondente aos moradores das areas estudadas dos municipios de Abreu e Lima, Paulista e
Olinda.

Em um estudo realizado na Alemanha Oriental por Kreuzer et al. (2003) com a finalidade de
associar cancer de pulmao a Rn-222, foram consideradas informagdes referentes ao tempo de
moradia dos habitantes, habitos de ventilagao, tempo médio diario da permanéncia dos moradores
na residéncia e nos principais comodos como quarto e sala, além do tipo de piso do domicilio para
analise do risco de desenvolver neoplasia de pulmao associado ao radonio. Essas caracteristicas
também foram consideradas neste estudo como mostra a Tabela 1 que demonstra as caracteristicas
das residéncias estudadas.

Tabela 1 — Percentual das caracteristicas das residéncias estudadas dos Municipios Abreu e Lima,
Paulista e Olinda.

Residéncias dos municipios

Caracteristica das residéncias ] Paulista Olinda
Abreu e Lima (n=17) (n=17) (h=13)
Alvenaria sem revestimento 12% 24% 0%
Alvenaria com revestimento 88% 76% 100%
Suspensa 6% 0% 0%
Apoiada ao solo 94% 100% 100%
Semigeminada 0% 24%
Nao geminada 76% 6% 31%
Geminada 24% 7% 69%
Poco na propriedade 29% 29% 54%
Poco fora da propriedade 12% 12% 0%
Agua encanada 59% 59% 46%
Piso revestido 94% 100% 100%
Piso de terra batida 6% 0% 0%

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Das residéncias avaliadas em Abreu e Lima, 88% eram de alvenaria com revestimento, sendo 12%
de alvenaria sem o revestimento; 6% eram suspensas e 94% apoiadas ao solo; 24% eram geminadas
com uma parede em comum com outra residéncia e 76% eram nao geminadas; 12% possuiam poco
fora da propriedade e 29% dentro e 59% continham agua encanada. Quanto ao tipo de piso, 94%
eram revestidos com ceramica ou concreto/cimento ou azulejo, sendo 6% das residéncias de piso de
terra batida. Além disso, 76% das casas continham apenas um banheiro e 20% tinham 2. Apenas 12%
informaram a utilizacao de aparelho de ar-condicionado.

As residéncias de Paulista apresentaram um percentual de 76% com alvenaria com revestimento e
24% de alvenaria sem o revestimento e 100% das casas estudadas eram apoiadas ao solo; sendo 71%
geminadas, 24% semigeminadas e 6% nao geminadas; 29% apresentaram po¢o dentro da propriedade,
12% poco fora da propriedade e 59% continham agua encanada. Com relagao ao piso, 100% eram de
revestidos com ceramica ou azulejo. Além de 67% das casas possuirem 1 banheiro e 33% apresentarem
2 e 35% terem 1 ar-condicionado e 18% terem 2.

Em Olinda, as residéncias avaliadas foram 100% de alvenaria com revestimento e apoiada ao solo,
em que 69% eram geminadas e 31%, nao; 54% das casas apresentaram pog¢o dentro da propriedade
e 46% agua encanada e 100% das residéncias possuiam piso revestido de ceramica e/ou azulejo. As
casas estudadas apresentaram também um percentual de 54% para 1 banheiro, 38% para 2 e 8% para
3; e 15% tinham 1 ar-condicionado e outros 15% tinham 2.

Brauner et al. (2012) realizaram um estudo na Dinamarca sobre a diferenca entre as concentragoes
de atividade de radénio dentro de residéncias isoladas ou préximas umas das outras, como por
exemplo, em apartamentos. Os resultados encontrados mostraram que as casas com niveis de
radonio superiores a 66 Bg m3, eram, em maior parte, isoladas, correspondendo a 83% das residéncias
estudadas. Diferente dos resultados observados por Brauner et al. (2012), a Unica casa suspensa (1°
andar), localizada em Abreu e Lima, apresentou concentracoes de raddnio indoor entre 400 Bgm3 e
860 Bgm=.

Brauner et al. (2012) também avaliaram as razoes de taxa de incidéncia (RTI) de cancer de pulmao
associadas a concentracao de radénio em residéncias suspensas e isoladas, encontrando valores
maiores entre os individuos que vivem em casas isoladas. Para todos os participantes da pesquisa,
a RTI encontrada foi 1,04 para cada aumento de 100 Bg m? na concentragao do gas, porém, para
0s participantes residentes em casas isoladas a RTI foi 1,14, indicando que os moradores das casas
isoladas dos municipios aqui estudados que apresentaram concentragdes mais elevadas do gas
indoor, como Abreu e Lima e Paulista, possuem maior risco de desenvolver esse tipo de neoplasia.

De acordo com IKreuzer et al. (2003), os niveis de concentracao de atividade do gas sao maiores
em casas de piso de terra batida por nao apresentarem nenhuma barreira, como revestimento que
pode ser ceramica, madeira e cimento, por exemplo, corroborando com a concentragao de 382 Bg m3
encontrada na residéncia deste estudo, localizada em Abreu e Lima de piso de terra batida.

Na Figura 32, estao comparadas as concentragdes médias de atividade do Rn-222 encontradas
nas residéncias estudadas de acordo com suas caracteristicas. As residéncias estudadas em Abreu e
Lima que possuiam piso revestido, parede de alvenaria com revestimento, nao geminada e suspensa
apresentaram concentragdes médias de radénio de 300 Bq m3. As casas que possuiam piso de terra
batida, parede de alvenaria sem revestimento, geminadas e janelas sempre fechadas apresentaram
concentracoes médias de 382 Bq m3, 320 Bg m3, 330 Bg m3 e 350 Bq m3, respectivamente. As
residéncias cujas janelas estavam sempre abertas apresentaram concentragdes médias de 100 Bg m™.

Em Paulista, as residéncias com piso revestido e apoiadas sobre 0 solo apresentaram concentragoes
médias de 360 Bqm3.Casas com parede de alvenaria e revestidas e aquelas com uma certa frequéncia
de abertura de janelas apresentaram valores de 300 Bg m3. As residéncias geminadas, com parede de
alvenaria sem revestimento e que sempre deixam as janelas fechadas apresentaram valores médios
de radonio de 430 Bg m3,380 Bg m e 450 Bg m3, respectivamente. As médias de concentracoes de
atividades foram menores para casas com janelas sempre abertas, alcangando 120 Bg m3, enquanto
as semigeminadas e nao geminadas mostraram valores de 190 Bg m3 e 150 Bg m?3, respectivamente.

Essas concentragcoes médias foram segregadas por municipios de acordo com as caracteristicas
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das residéncias estudadas para se obter uma ideia de como as variaveis (geminada, nao geminada,
apoiadaaosolo, suspensa, janelas abertas ou fechadas, pisos e paredes revestidos ou nao) poderiam
influenciar no acimulo do gas radénio indoor, porém observou-se que a quantidade do radionuclideo
dentro das residéncias, além das caracteristicas mencionadas, esteve principalmente relacionada
com a disponibilidade de uranio em superficie no material geolégico em que se encontram as
construcoes (UNSCEAR, 2008; FARIAS, 2016).

Para o Municipio de Olinda, as residéncias estudadas apresentaram valores médios de radénio
de 70 Bg m3 para as que possuiam piso revestido, parede de alvenaria com revestimento e apoiadas
ao solo. Para as casas com as janelas sempre fechadas, foram encontradas concentragoes de 74 Bq
m-3 e, para aquelas com janela aberta, frequentemente de 15 Bq m3. Para as casas nao geminadas,
foram obtidos valores médios de 108 Bg m~ e para as geminadas de 60 Bg m?3.

Conclusao

A partir da determinacao das concentragoes de atividade de rad6énio-222 na matriz atmosfera
das em area de ocorréncia uranifera da Regiao Metropolitana do Recife do Estado de Pernambuco,
conclui-se que a realizacao deste estudo em nivel local promove a melhoria das estimativas
regionais de incidéncia de cancer de pulmao, permitindo definir e priorizar a protecao da salde em
determinadas areas de ocorréncia uranifera habitadas. Ao considerar que a protecao radioldgica tem
como objetivo a protecao de individuos e do coletivo, este trabalho proporcionou uma contribuicao
importante para que se conheca mais sobre esse radionuclideo. Desse modo, radénio deve ser visto
como um fator de risco que precisa de atencgao, principalmente para areas de ocorréncias uraniferas.
As concentragoes de atividade de rad6nio-222 mensuradas nas residéncias dos Municipios Abreu
e Lima, Paulista e Olinda sugerem forte contribuicao para o surgimento de novos casos de cancer
de pulmao. Considerando que a exposi¢cao ao radonio por um longo periodo esta associada
principalmente ao cancer de pulmao e que a populacao residente destes locais mora ha mais de 10
anos, é essencial que sejam realizadas monitoragdes periodicas desse.
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