CIENCIAS
GAS RADONIO: O PERIGO INVISIVEL
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{OMO O GAS RADONIO E FORMADO

As primeiras duvidas que geralmente surgem apos
reconhecer que a exposiciio prolongada a este gas
pode causar cincer de pulmdo é “como ele ¢ forma-
do?” ou “de onde ele vem?”. Para responder estas
dividas, primeiramente. deve-se cophecer um
pouco sobre geologia, mais especificamente sobre a
composicio das rochas e dos solos que recobrem a
superficie terrestre.

YProfessora do Instituto de Ciéncia e Tecnologia da
Universidade Federal de Alfenas, Pocos de Caldas/MG.
AProfessor da Escola Politéenica da Universidade de
Sio Paulo.

A crosta terrestre é composta majoritariamente
por oxidos, assim, 47% dela é oxigénio. A Tabela 1
mostra as composicoes médias percentuais dos dxidos
formadores da crosta terrestre calculadas por Frank
Wigglesworth Clarke, gedlogo nascido em 1847 nos
Estados Unidos, conhecido como “pai da geoquimi-
ca’.

Ao observar a Tabela 1, é possivel identificar
que muitos dos materiais do dia-a-dia contém elemen-
tos em sua formacgdo que estdo ncsta lista de dxidos,
come o aluminio e ferro, por exemplo. Porém, outros,
como a prata, ouro, litio, estanho, que sio usados cm
quase todos os equipamentos elementos eletronicos
atuais ndo aparecem. Isto acontece porque 0s Oxidos
da tabela somam 99,22% da massa da crosta, o restan-
te {0,78%) compreende compostos de todos os outros
clementos sélidos naturais da tabela periddica, inclusi-
ve 0s clementos importantes para compreender como
o radénio é formado, que sdo o U e o Th.

Tabela 1. Composicdo média de 6xidos formadores da
crosta teirestre (porcentagem em massa).

Oxidos | Porcentagem
Si0: 59,71
AlOs 15,41
Ca0 4.90
MpO 4.36

Na: 0 3,55
FzQ 3,52
K0 2.80
Fea0s 2.63
H0O 1,52
TiO: 0,60
P20s 0,22
Total 99 22 |

Ressalta-se que os numeros apresentados
na Tabela | sfo valores médios, portanto, para en-
tender como os materiais se distribuem efetiva-
mente pela crosta terrestre que € Dbastante
heterogénea, deve-se compreender outro conceito
geologico importante, a ocorréncia mineral. Pri-
meiro, define-se mineral simplificadamente como
compostos quimicos solidos naturais formados por
processors fisicos e/ou quimicos na crosta terres-
tre, Entfo, as ocorréncias minerais sao regides
onde observa-se uma concentracio andmala de de-
terminado elemento 0til ou substincia. Assim, se
for teita uma analise quimica em uma regido como
esta, poderdo ser observados valores em porcenta-
gem de massa muito diferentes da Tabela 1.

Caso essa concentragdo andmala também
venha acompanhada de wma massa e volume grandes
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de material, o corpo mineral se torna um depésito mi-
neral €, se for técnica e economicamente se torma uma
jazida lavravel, que s3o os locais de onde as matérias
primas para 0 materiais que precisamos no nosso dia-
a-dia sdo extraidas.

Apos compreender que as concentragbes de
elementos Uteis na crosta terrestre nio sdo uniformes,
entenide-se, por consequéncia. que os elementos uranio
(U) e torio (Th) também se distribuem de forma hete-
rogénea pela crosta terrestre, a abundancia desses ele-
mentos pode ser observada na Figura 2. Estes
clementos sfio os “pais” das trés séries radioativas
naturais existentes (conforme Figura 3).

Figura 2. Abundéncia elementos na crosta terrestre.
Fonte: United States Geological Survey, 1992,
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Estas trés séries contém um isotopo de

radonio diferente como elemento intermedidrio que
sio diferenciados pelas suas meias-vidas, 3,8 dias
para o “°Rn, 4 segundos para o 2!°Rn, ¢ 56 segun-
dos para 0 **°Rn. O *Rn ¢é menos frequente, pois
¢ produto do decaimento de um isétopo de urinio
pouco abundante (***U) e sua meia-vida é extrema-
mente curta, o que impede que as tecnologias exis-
tentes consigam detecta-lo. Entfio, os isétopos mais
comuns em ordem decrescente sdo o *’Rn e o
220Rn. Este fltimo foi apelidado de torénio {por ser
da série do torio) para facilitar a diferenciacio
entre os isdtopos.
Os isOtopos de raddnio sdo os tnicos elementos
das séries radioativas naturais que se apresentam
no estado gasoso em temperatura ambiente, carac-
teristica que facilita a mobilidade do raddmnio no
solo, resultando que uma parte do gas consiga atin-
gir a superficie.

Figura 3. Séries radioativas naturais. Fonte: CNEN,

2016.
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A inalagio dos isotopos do radénio é um
perigo a saude pois, como todos os elementos radi-
oativos, o atomao instavel libera energia e/ou parti-
culas para tentar se estabilizar. Neste processo. o
radonio libera particulas alfa e energia. Estas parti-
culas alfa tem baixo poder de penetracio, mas
energia altissima. Além do proprio decaimento do
radénio, os elementos produtos do raddnio, com
meias-vidas curtissimas podem se depositar no te-
cido epitelial do pulmio também. As emissdes de
particulas alfa ocorrerem, assim, dentro do pul-
méo.

Portanto, existe a possibilidade de ocorrer
dano ao material do DNA devido a esses decai-
mentos. As células tém a capacidade natural de
corrigir esses tipos de erros deixando de se dividir
e morrendo, mas as vezes algumas células continu-
am se dividindo mesmo com problemas no materi-
al genético e i1sso pode causar cincer.

A Organizacio Mundial da Satde (OMS)
estabeleceu o valor limite de referéncia de 300
Bg/m3 para ambientes internos. Muitos paises da
Europa utilizam 100 Bg/m3 como nivel de agdo,
ou seja, a partir deste valor ¢ recomendado que
medidas de controle sejam implementadas para
que a seguranca dos habitantes seja assegurada. A
unidade becquerel (Bq) é o niimero de transforma-
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¢Oes por segundo de uma fonte e é a unidade de
atividade de uma amostra no Sistema Internacio-
nal.

COMO O GAS ENTRA NAS HABITACOES

O gas raddnio entra nas habitagdes por diferentes
meios. quais sejam: o substrato no qual a casa foi
consiruida, os materiais de construgio da estrutura
da habitacdo e os materiais de construgdio de reves-
timento, por exemplo, rochas ornamentais. A prin-
cipal medida de prevencdo ¢ controle para
concentragdes altas dos isotopos do gas raddémio € a
ventilagio. Os ambientes que apresentam concen-
tragdes altas deste gis devem ser estudados ¢ um
especialista deve propor a solugfio para cada caso
especifico.

Por exemplo, no caso que o gas advém do
solo, as caracteristicas construtivas da casa preci-
sam ser consideradas para trabalhos de mitigacdo.

No caso que a estrutura da casa & a fonte,
deve-se avaliar o uso de impermeabilizantes, assim
como no caso de rochas de revestimento. Para
novas residéncias, é possivel realizar trabathos de
prevengdo bastante efetivos, como apresentado na
Figura a seguir.

Figura 4. Novas residéncias com medidas de prevencao
instaladas. Fonte: EPA, 203 2.
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Na Figura 4, observa-se que um sistema de
drenagem foi instalado de forma a criar um by-

pass pela casa. Esta medida simples tem um custo
beneficio alto em novas residéncias.

Para casas ja construidas, € importante ob-
servar que quando a pressio atmosférica cat, a exa-
lagdo de gas do solo é favorecida, pois cria-se um
gradiente positivo. Portanto, a quantidade de gas
advinda do scolo varia naturalmente com as esta-
¢oes do ano. O mesmo fendémeno ocorre quando
manipulamos a temperatura dos ambientes utili-
zando sistemas de a condicionado ou aquecedores
que requerem que os ambientes estejam fechados.

A Figura 5 mosira o efeito de sistemas de
¢xaustio instalados nas casas como cm coifas na
cozinha ou nos banheiros.

A saida do ar gera uma pressdo negativa na
casa, assim o ar de fora rcpdc essas perdas de
forma a igualar a diferenga de pressdo. As fissuras
na estrutura da casa pode ser um meio importante
de entrada de gés radonio do solo.

Figura 5. Mecanismos de entrada do gas nas residénci-
ag, Fonte: EPA, 2012.

A fonte de gas raddnio pode ser também os
materiais de construgdo utilizados na construc¢do
das habitacdes, tanio os materiais de incorporagio
permanente na estrutura, como a areia de brita uti-
lizada na preparacdo do cimento, quanto os materi-
ais de revestimento, como as rochas ornamentais.

As rochas mais problematicas sdo as de ori-
gem ignea, pois carregam elementos pesados do
magma, como urdnio e torio. Rochas metamorficas
que originalmente eram igneas também podem ser
problematicas. Em termos de frequéncia de uso, os
granitos. que sdo rochas plutdnicas, sdo os mais
criticos, devido as concentra¢des de minerais que
contém urénio e tério que ddo origem ao gas rado-
nio.

Os mérmores por terem origem sedimentar
sd0 menos problemdticos, muitos apresentam con-
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tagem de atividade radioativa bem proxima de
zero. Porém, alguns madarmores vendidos na
Suif¢a apresentam valores altos devido a locali-
zacdo dos depdsitos, ou seja, os materiais que
deram origem tinham elementos pesados na
composicdo, mas sdo excegdes.

Os parimetros do material de constru-
cdo que influenciam a exalagio sio: a granulo-
metria, no caso da brita, a umidade, a
permeabilidade e a rugosidade da superficie,

p—

noe caso das placas de rocha ornamental.
Assim, um profissional habilitado pode avaliar
se 0s materiais de uma determinada residéncia
constituem um perigo a salide dos moradores.

No Brasil, ainda ndo hé legislagio rela-
tiva as concentracbes mdaximas e niveis de
agiio para o gas radénio. No mundo, Canada e
Estados Unidos se destacam em publicacdes
sobre o tema e a Europa, em geral, tambem.

A Figura 6 mostra o panorama mundial
sobre limites de concentragdo estabelecidos e
pesquisas sobre raddnio. Observa-se que,
mesmo nio existindo legislagdo sobre radbmio
no Brasil, existem publica¢des sobre o tema,
destaca-se a contribuigdo do LAPOC — Labo-
ratério de Pocos de Caldas da Comissio Naci-
onal de Energia Nuclear (CNEN) que publica

regularmente sobre o tema, além de contar
com um laboratério especifico para estudos
sobre os isdtopos do gas radonio.

8 Palses - que tem atividades relacionadas ac Radénio,
mas ainda nao tem um nivel de agao definido

22 Paisas - gue tem um nivel
de a¢3o definido para Radénio

157 Palses - e nao tem atividades
relacionadas ao Raddnio

Figura 6. Panorama mundial sobre pesquisas ¢ legisla-
¢do sobre radonio. Fonte: Adaptado de OMS. 2006.

O Instituto de Geociéneias e Ciéncias

Exatas da Unesp (IGCE), desde 1991, tambem
publica sobre o tema.,
Recentemente, em 2012, o LACASEMIN —
Laboratoério de Controle Ambiental, Higiene ¢
Seguranca na Mineragio da USP, coordenado
pelo Prof. Sérgio Médici de Eston, também
adquiriu equipamentos para deteccdo ¢ medi-
¢#o dos isotopos 220Rn e 222Rn do radénio e,
desde entdo, tem uma equipe de pesquisadores
que também publicam sobre o tema.

A Sociedade Brasileira de Protecdo Ra-
diolégica organiza a cada dois anos um simpo-
sio sobre radénio no Brasil, com o intuito de
promover a troca de experiéncias entre os pes-
quisadores sobre o tema no Brasil. Este ano
(2016), em outubro, ocorre a terceira edigido
do evento em Belo Horizonte.

O campo de pesquisa & bastante vasto,
visto que, além do raddnio em interiores, que
foi assunto deste texto, também ha pesquisas
sobre trabalhadores das mineragdes gue respi-
ram poeira mineral que precisa ser avaliada
em relagdo a sua composi¢io de forma a in-
vestigar um possivel problema com radénio.
Outro assunto importante ¢ os produtos do de-
caimento do radénio em agua e a concentragdo
do proprio gas no sistema de distribuigdo dos
municipios e em aguas minerais comercializa-
das.

30



BIBLIOGRAFIA

CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear.
Apostila educativa Radioatividade. Disponivel em:
<http:// www.cnen.gov.br>. Acesso em 19 agosto
de 2016.

EPA — Environmental Protection Agency. A Citi-
zen’s Guide to Radon. EPA 402/K-12/002. 2012,
Disponivel em: <www.epa.gov/radon>. Acesso
em: 05 jan. 2016.

OMS — Organiza¢do Mundial da Satde. World He-
alth Organization's International Radon Project.
DOI: 10.1080/15287390500261299. J Toxicol En-
viron Health A. 2006. Apr;69(7).759-69.

USGS ~ United States Geological Survey. U.S.
Government Printing Office: 1992, The geology of
radon. Washington, DC. 1SBN: 0-16-037974-1.
BIBLIOGRAFIA

EL HAJI, T. M., TERTULIANO, I, VIEIRA, T,
CHIERAGTIL, A. C., DELBONI JR., H. Estimating
granite roughness using systematic random sam-
pling for the evaluation of radon gas emanation
from ornamental granite rocks. In: TOS Forum,
Issue 5. doi: 10.1255/tosf.52. 20135a.

EL HAJJ, TM.: DELBONI JR., H. ; ULSEN, C. ;
KAHN, H. : GANDOLLA, M. P. A. Omamental
rocks characterization to verify preferential mine-
ral association of uranium concerning radon gas
emanation. In: GEOMIN, 2015, Antofagasta. Pro-
ceedings Geomin, 2015b.

HAJJ, T. M. E.; LIMA, M. D. R.; ESTON, S, M_;
GANDQLLA, M. P. A.; Delboni Junior, H. Meto-
dologias para medi¢do de Radénio em minerais
utilizados na construgdo civil. In: Simposio Latino-
Americano Sobre Radénio/Il Seminario sobre
Radénio no Brasil, 2014, Pocos de Caldas.
UNSCEAR - United Nations Scientific Committee
on the effects of atomic radiation. Sources, effects
and risks of ionising radiation. Report to the Gene-
ral Assembly (New York: United Nations). 1988.
UNSCEAR - United Nations Scientific Committee
on the effects of atomic radiation. Ionizing radiati-
on: Sources and Biological Effects (New York:
United Nations). 1993.

UNSCEAR - United Nations Scientific Committee
on the effects of atomic radiation. Exposure from
Natural Sources of Radiation (New York: United
Nations). 1994,

WHO - WORLD HEALTH ORGANIZATION.
Who handbook on indoor radon: a pubiic health
perspective. France, WHO Press, 2009. 110p.

L
O
y 4
4
a

SVO NOAdVv:a




I

ISSN 2447-8148

www.edfishers. org

9707 9P 0IqUIIAS - STIYSLY P OBIRIDOSSY BP BISIAIY o,
LR



F I S HE R S Setembro de 2016 Volume I - Nimero 4

SUMARIO

Editorial e Expediente

3
Contol - Tia Nancy 4
Conto 2 - Sobre Caminhos 6

8

Croénica 1 - A Renovacao da Vida

Cronica 2 - Caga a raposa na abertura politica. A obra de Jodo Bosco e
Aldir Blanc no contexto de abrandamento da censura na ditadura mailitar

brasileira 9
Cronica 3 - Rago, (quase) cem anos de vida e musica 13
Matemadtica - Conicas: aspectos geométricos e analiticos 20
Ciéncias - Gas rad6nio: o perigo invisivel 27
Administracdo Publica - E dificil fazer o 6bvio!Por qué? 32

Filosofia das Artes Marciais - Artes marciais, meditagdo e treinamento
dual como elemento distintivo da tradicionalidade 35




Editorial

Com este quarto ntmero, 2 revista Fishers completa seu primeiro
ano de publicaches de artigos de scus colaboradores, que 1os
enviaram textos originais e plurais sobre arte, literatura e ciéncia.

Neste niimero temos a estreia da Jandira Moraes que, com
seu conto, destaca os efeitos danosos dos maus professores ¢ a
conveniéncia de fazer as perguntas certas. E a Azilde nos conta neste
nimero sobre um dos caminhos, ou talvez um descaminho, que
trilhou.

E o professor Jean Pierre nos faz refletir sobre a vida e sua

renovacdo, sobre nds mesmos e nossos vincuios com NoSsos
sucessores, que um dia também terdo seus sucessores. A vida segue e
o fantdstico show da vida ndo pode parar.
E o violdo tem um destaque especial neste mimnero. Enquanto o
jomalista Jofio Vitor se debruga sobre a obra de Jodio Bosco e Aldir
Blanco, confiontando a agiio da ditadura militar com a reagio
daqueles artistas, em especial no disco Caga & raposa, o professor
Milone nos conta sobre a obra musical ¢ as aventuras artisticas que o
violonista Antonio Rago passou cm seus quase cern anos de vida.

Os artigos que se seguent so os de cardter cientifico. No
primeiro deles, os professores Paulo Oliveira ¢ Giuseppe Milone nos
remetem ds inspiragbes ¢ criagdes matemdticas propiciadas por
problemas  associados ds codnicas (elipses e circunferéneias,
hipérboles e parabolas) em diferentes momentos ¢ visdes — 1830
desde 0s gregos até pouco tempo atrds. No seguinte, os professores
Thammiris El Hajj ¢ Homero Delboni descrevem o gas tadbnio, seu
vinculo com nossas residéncias e nos alertam para o perigo que ele
representa para a nossa satide e dos nossos tamiliares. Na 4rea da
Administragio Piiblica, o professor Moraes faz uma analise refe-
rente ao transporte pitblico na Cidade de Sao Paulo. Por fim, o
professor Rusilo discute alguns aspectos evolutivos das artes
THACCIas.

Como j4 antes mencionado, esperamos que nossos leitores apreciem
este namero da Fishers. E relembramos que, na Fishers, novos
colaboradores sio sempre berm-vindos.

"Os conteiides e os pontos de vista expresses nos
textos sio de responsabilidade de seus autores e nio
representam necessariamente as posicdes do Corpo
Editorial da Revista"
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