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Varios estudos epidemiolégicos realizados nos Ultimos anos em Paises Europeus e Instituto Tecnolégico e Nuclear,
Norte-Americanos vieram revelar que a exposicao prolongada ao gas radioactivo radéo, o Departamento de Protec¢do Radiolégica e
qual se acumula no interior das habitacGes e dos edificios em geral, é responsavel por Seguranga Nuclear.

uma parte importante dos casos de cancro do pulm&o. O risco aumenta quando se

combinam a exposicdo ao raddo e a exposicdo ao fumo de tabaco. Em face destes

resultados, a Organizagdo Mundial de Saude encetou em 2005 um programa

internacional de sensibilizacéo para o problema do raddo na atmosfera de interiores. Em

Portugal, um Pais com regides uraniferas, é elevado o potencial para a exposigao

significativa ao raddo no interior dos edificios. E, pois, necessério agir sobre este

problema. Para tal, hd que comecar por caracterizar e conhecer a exposi¢do ao radao

nas habitacdes e locais de trabalho interiores e, com base nos resultados, promover as

alteragdes porventura necessarias nos edificios existentes e adoptar normas para as

novas construgdes a fim de reduzir a exposicéo a este gas radioactivo.
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D UM GAS RADIOACTIVO

O radao é um gas nobre, radioactivo, sem cheiro, cor ou sabor. Nao pode pois ser detectado pelos sentidos
e a sua deteccdo e medicdo requer equipamento especializado. O raddo ocorre naturalmente no ambiente
pois é um produto da desintegragdo radioactiva do radio (***Ra), um elemento da familia radioactiva do

uranio (**®

U). Este, por seu turno, € um elemento radioactivo de origem natural e presente, ainda que em
concentracgdes variaveis, nas rochas, solos, betéo, tijolos e outros materiais (Tabela I). O ur&nio €, pois, um
elemento que se encontra em todo o lado na superficie terrestre, especialmente em rochas graniticas e
solos vulcanicos, dando origem ao radao, que, sendo um gas, difunde-se nos materiais sélidos e liquidos e

é exalado para a atmosfera (Anonimo, 2002).

TABELA |. ConcentragBes médias, em actividade especifica e massa, de uranio, radio e radao no ambiente (Carvalho,
2000).

238U 226Ra 222R n
Bq Kg™ mg Kg™ Bq Kg™ mg Kg™ Bq Kg™ mg Kg™
Crusta terrestre 33 3 33 1x10°® 33 6x10™"
Agua do mar 0.037 3x10° 3.7x10°® 1x10° 7.4x10°3 1.3x10™
Atmosfera - - - - 1x10° 1.7x10™"°

O radéo (222Rn) € um radionuclido com um periodo de semi-vida curto (T, = 3.8 dias), que se desintegra
originando outros elementos radioactivos. Os descendentes imediatos do rad&o tém periodos muito curtos,
de mili-segundos a dezenas de minu-

tos, e, alguns deles, tal como o radéo, | b ‘
emitem radiacdo alfa muito energéti- ‘
ca, sendo responsaveis por doses de

radiacdo elevadas.

Quando respiramos, inalamos radao e
0s seus descendentes (Figura 1).
Uma boa parte do raddo inalado com
0 ar inspirado é exalado antes de se

desintegrar, mas as particulas de ra-

diagcdo alfa emitidas pelos seus des-
cendentes originam doses de radia- o
. o ) FIGURA 1: Rad&o e seus descendentes radioactivos de periodo curto.
¢do apreciaveis nos tecidos do

pulméo.

As concentragdes de raddo na atmosfera (ar exterior) sdo geralmente baixas (Quadro I). Contudo no interior
de subterraneos, minas e edificios, o raddo acumula-se e pode atingir concentracdes muito elevadas. Em
atmosferas com elevadas concentracdes de raddo, a exposi¢cdo continuada a este gas radioactivo pode
causar danos bioldgicos no pulméo. Este efeito sobre a saude é conhecido ha muito nas minas de uranio,
onde se verificou uma maior incidéncia do cancro do pulmdo entre os mineiros. Contudo, estudos
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epidemiolédgicos recentes concluiram que a exposicéo ao raddo no interior das habitagGes, onde passamos
a maior parte do nosso tempo, esta também relacionada com o cancro do pulméo verificando-se a sua

maior incidéncia nas regiées onde o raddo € mais elevado.

D RADAO NAS CASAS

A concentracdo do radao no interior das casas depende das concentra¢gfes de uranio e radio no solo e
subsolo sob a construgcdo, bem como das vias de infiltracdo daquele gas e, ainda, do arejamento da casa.
Usualmente, o raddo forma-se nas matérias rochosas sob o assentamento do edificio e difunde-se e exala

das rochas, entrando nos edificios por fendas, passagens de cabos e canaliza¢cbes (Figura 2).

Frequentemente as concen-
tracdes de radao sdo mais
elevadas no interior das ca-
ves e salas de rés-do-chao

gue nos andares superiores.

As trocas de ar com o exterior

dependem dos habitos de

areja-mento dos ocupantes e

da ventilagdo natural das

casas. E habitual, também,

verificar-se a flutuacdo das
concentracbes do raddo com

a hora do dia e com as

estacdes do ano.

A concentragdo de raddo no ] )
FIGURA 2: Vias de entrada do raddo exalado pelo solo nas habitages.

ar € medida em becquerel

(simbolo Bq). Um becquerel corresponde a uma desintegracdo nuclear por segundo. A concentracdo de
radao no ar é expressa pelo nimero de desintegracdes nucleares por mde por segundo. No ar exterior, na
zona de Lisboa, a concentracdo média de raddo no ar é de 1 Bq m™> e varia geralmente entre 0,1 e 10 Bq
m* (Carvalho, 1995). Também na regido de Lisboa a concentracdo de raddo no interior das casas é mais
elevada que no exterior, mas €, ainda assim, muito baixa. Numa casa bem arejada pode variar entre 10 e
20 Bg m®. Contudo, também se registaram valores mais elevados, dependendo da localizacdo e dos
materiais de construcao. No interior das casas nas regides graniticas do centro e Norte do Pais, ja as
concentracdes de radao sao mais elevadas, podendo os valores médios atingir 500 ou mesmo 1000 Bq m?
(Figura 3). Concentracdes acima de 1000 Bq m™ s&o usualmente medidas em regides uraniferas ou zonas

de solos com elevada permeabilidade, facilitando a exalagéo do rad&o (Carvalho e Reis, 2006).

Os materiais de constru¢do, como contém concentracdes de uranio e radio variaveis, podem ser também
uma fonte de raddo exalado para o interior dos edificios. Contudo, regra geral, a principal fonte do radéo é o

solo sob os edificios (Carvalho et al., 2006).
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Maximo = 858 Bq m3; Minimo = 0 Bq m3; Média = 181 Bq m*3
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N° de registos = 175; Periodo de amostragem = 01.06.2006 16:22 — 02.07.2006 13:22; Tempo de exposicdo = 525 horas.
Aparelho n° 59; Média = 1007 Bq m3; Exposigdo = 528818 Bgh m=.
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N° de registos = 175; Periodo de amostragem = 01.06.2006 15:15 — 02.07.2006 12:15; Tempo de exposigao = 525 horas.
Aparelho n® 60; Média = 1349 Bq m3; Exposigdo = 708224 Bgh m3.

FIGURA 3: Concentragdo de raddo na atmosfera exterior (em cima) e na atmosfera interior em duas habita¢des
(no centro e em baixo), no Distrito de Viseu. Rad&o (Bg/m®), linha verde e quadrados; temperatura do ar (°C),
linha vermelha; humidade do ar (%), linha azul. Medi¢des efectuadas em Janeiro-Fevereiro de 2006 (Carvalho
e Reis, 2006).
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D RADAO NA AGUA DE CONSUMO

Em muitos paises, cidades e aldeias inteiras obtém a agua para consumo de aquiferos subterraneos
através de nascentes ou de pocgos e furos profundos. A &gua dos lencgéis subterrdneos circula nas
pososidades de rochas com minérios de uranio e tério, os quais, por desintegracdo espontanea, produzem
radao. O gas radao dissolve-se nas aguas de circulagdo subterrdnea e quando estas afloram & superficie
contém, normalmente, concentragGes muito mais elevadas de raddo que as aguas de superficie (rios e
lagos). No nosso pais é comum as aguas de superficie apresentarem concentraces de radao inferiores a
10 Bg L™, enquanto as aguas subterraneas apresentam concentracdes de raddo por vezes superiores a
1000 Bg.L™ (Carvalho, 2007).

Alguns estudos sugerem que o consumo destas aguas com raddo elevado pode estar relacionado com o
cancro do aparelho digestivo, mas os dados epidemiolégicos ndo séo suficientes para conclusées definitivas
sobre esta associacdo. No entanto, uma parte do gas radao dissolvido na agua que sai das torneiras e
chuveiros, escapa-se para a atmosfera no interior das habitacdes, podendo dar um contributo para a
concentracdo de raddo no ar no interior da habitacdo. Este contributo €, no entanto, geralmente pequeno
em comparagdo com o raddo exalado do solo.

D EFEITOS NA SAUDE HUMANA

O principal risco resultante da exposi¢cdo prolongada a concentracdes altas de raddo é o aumento da
probabilidade de contrair cancro do pulmdo. Esta conclusdo resultou de estudos epidemioldgicos
efectuados em mineiros de minas de uranio e, recentemente, de estudos epidemiolégicos em populagfes
vivendo em regides com niveis de rad&o elevados. E o caso dos estudos realizados em Franca, Reino-
Unido e EUA. Actualmente a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), bem como a Agéncia Internacional

para a Investigacéo sobre o Cancro (IARC), classificam o raddo como um agente cancerigeno (Tabela ).

As estimativas da propor¢éo de casos de cancro do pulméo atribuivel ao radao variam de 6% a 15% sendo,
apo6s o fumo de tabaco, a segunda causa do cancro de pulmédo (OMS, 2007).

TABELA Il - Agentes carcinogénicos e raddo, segundo varios organismos internacionais.

Amianto Poeiras (PM 2.5) Agente carcinogéneo
Radao Radao Rn no ar interior contribui para 6% a 15%
Fumo de tabaco (passivo) Organoclorados, Dioxinas 1109 (2588 C DDA [FIGE:

L. . O risco aumenta de 16% para cada 100
Radiac&o solar Metais (Pb, Cd, Hg) Bg/m°® de aumento da concentracéo de Rn.
Fumos de diesel Radioactividade - baixas doses O risco € 25x maior para os fumadores

(sinergia).
Health Protection Agency, UK, European Environmental
2006 Agency, Rep n° 10, 2005 OMS, Fact sheet 291, Junho 2005
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Uma reavaliac@o recente dos resultados de varios estudos epidemiolégicos Europeus concluiu que o risco
de cancro de pulmdo aumenta de 16% por cada aumento de 100 Bq m™ na concentragdo de radao no ar
respirado. A relacdo dose-resposta parece ser linear e sem evidéncia de um limiar, 0 que sugere que o risco
de cancro de pulmdo aumenta proporcionalmente com o aumento de exposi¢éo ao radao (Tirmarche et al.,
2004).

O mesmo estudo concluiu, ainda, que a exposi¢do de um ndo-fumador ao raddo em concentracdes de 0, de
100 e de 400 Bq m?, corresponde a probabilidade de desenvolver cancro do pulméo, pela idade de 75
anos, de 4, de 5 e de 7 em mil, respectivamente. Contudo, para os fumadores, o risco de cancro de pulmao
€ 25 vezes mais elevado, ou seja sera de 100, 120, e 160 em 1000, respectivamente. A maioria dos casos

de cancro de pulméo atribuiveis a exposi¢éo ao radédo ocorre, assim, nos fumadores.

O aumento do risco de cancro do pulmdo nos fumadores resulta do efeito de atraccdo eléctrica das
particulas de fumo sobre os radionuclidos descendentes do radao (i6es positivos) 0s quais, assim que se
formam, séo colectados pelas particulas do fumo. Ao serem inaladas estas particulas transportam para o
pulméo uma radioactividade mais elevada do que no caso do ndo fumador. Esta radioactividade devida aos
ibes de radionuclidos descendentes do radao, soma-se a radioactividade j& existente nas particulas de fumo

e gue tem origem na combustéo do tabaco (Carvalho e Oliveira, 2006).

D LIMITES RECOMENDADOS DE RADAO

Um grande nimero de paises adoptou ja valores maximos tolerados para a concentragao de raddo no ar no
interior dos edificios. A Unido Europeia adoptou a recomendacéo de 200 Bq m™ como maximo tolerado para
as novas construcfes e 400 Bq m* para as construcdes ja existentes. Se a concentracdo média de radéo

exceder estes valores deverdo ser tomadas medidas para reduzir o raddo no ar interior.

Estes limites estao ja adoptados na legislacdo portuguesa, Dec.-Lei n° 79/2006 de 4 Abril (Regulamento dos

Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios).

No que respeita a agua para consumo, as recomendacdes da OMS apontam para a necessidade de
controlo quando a concentragdo de radao na 4gua para consumo do publico excede 100 Bq L™. Nos
Estados Unidos foi adoptado o limite de 150 Bq Lt para os abastecimentos de agua privados. Para
abastecimentos publicos a Comissao Europeia recomenda que se adoptem medidas correctivas quando a

concentracdo de raddo na dgua de consumo exceder 100 Bq L™,

Quanto a contribuicdo do raddo dissolvido na agua da torneira para o raddo na atmosfera do interior da
casa, registe-se que uma agua de torneira com uma concentragdo de raddo de 1000 Bq L* contribui com

100 a 200 Bq m? para o rada@o no ar do interior da casa.

D MEDIDAS DE MITIGACAO

A ocorréncia de concentragdes excessivamente elevadas de radao no interior de edificios, sejam habitagfes
ou locais de trabalho, certamente ndo € rara em Portugal. Efectivamente, como uma parte do territorio é

granitico e existem ocorréncias de minério de uranio em diversas zonas, designadamente nas Beiras e no
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Alentejo, h4 condi¢Bes naturais que favorecem a exalacdo de actividades elevadas de raddo e a

acumulacéo deste gas na atmosfera interior dos edificios.

Com base em trabalho de investigacdo efectuado em anos anteriores (medidas de raddo com dosimetros
passivos) foi esbocado um mapeamento, ainda que pouco detalhado, das regies do pais onde se mediram
concentragdes elevadas de raddo. (Faisca, 1995) Outros estudos, efectuados com o registo continuo das
concentragbes de raddo, mostraram que, em habitacBes localizadas em regies de fundo radioactivo
elevado, ha concentracdes de radao que, em média, excedem os 1000 Bq m?. Comparadas com as
concentragdes medidas no ar exterior essas concentragcdes saol0 a 30 vezes mais elevadas (Carvalho e
Reis, 2006).

A OMS encetou em 2005 um programa internacional sobre o raddo destinado a encorajar os paises a
adoptar medidas para mitigacao da exposi¢do ao radao e, a prazo, conducentes a reducao da incidéncia do

cancro do pulmao.

Os ensaios efectuados em alguns paises mostraram que as ocorréncias anémalas de raddo podem ser
tratadas de forma a diminuir, substancialmente, as concentracdes de raddo nos interiores. Algumas
medidas simples, como a aplicacdo de vedantes nas placas de cimento e a selagem de passagens de tubos
e cabos eléctricos, podem reduzir a infiltragdo do rad&@o do solo nos edificios. Noutros casos, a colocacéo de
mecanismos activos de extraccdo do radao, ou de ventilagdo sob a casa, ou a instalacdo de presséo
positiva na atmosfera interior da casa para impedir a infiltracao de raddo, poderéo ser necessarias. Ou seja,
existem diversas solugbes, muitas delas de baixo custo, que poderdo ser usadas nas constru¢des
existentes, tanto nas antigas e tradicionais como nas modernas, para ajudar a reduzir a exposicao da
populagdo a concentragdes elevadas de raddo. Contudo, em Portugal ndo ha ainda um conhecimento
adequado para permitir a escolha das medidas de mitigacdo do radao mais eficazes e sensatas, nem existe
sensibilizac@o do publico e dos construtores para o problema do rad&o. Simultaneamente, o assunto tem
sido abundantemente tratado pela imprensa mas foi completamente abandonado a especulagdo e ao
alarmismo que tém, frequentemente, acompanhado as noticias sobre raddo nas casas e nos edificios

escolares.

Por outro lado, de acordo com as recentes exigéncias legais (Dec-Lei n® 79/2006 de 4 Abril), a construgao
de novos edificios e habitacdes, devera assegurar que a concentracdo de raddo no interior ndo excede o
limite recomendado de 200 Bg/m®. Para tal, a construgdo devera incluir medidas estruturais eficazes na
reducdo da infiltracdo de radao nos edificios. Contudo estas medidas, ou novas normas de construgao, ndo

estdo ainda testadas nem esbocadas (Carvalho et al., 2006).

D POR ONDE COMECAR?

Todos os estudos efectuados mostram que a exposicdo da populacdo ao raddo, em concentracdes
elevadas e de forma prolongada, representa um sério risco para a salde. Em termos populacionais, o risco
de incidéncia de cancro do pulmédo associado ao radao sera provavelmente elevado no nosso Pais, dado
gue uma percentagem importante do territério tem concentracdes médias ou até elevadas de uranio. Mas o

territério ndo é uniforme. Ha, pois, toda a vantagem em medir o radéo e avaliar primeiro a exposicao, para
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testar depois as medidas de reducdo da exposi¢cdo ao raddo. Sem divida, primeiro € preciso saber onde é
necessario agir para, em seguida, adoptar as medidas de mitigacdo que serdo eficazes nas habita¢des
portuguesas. Isto pode ser conseguido facilmente e permitird a escolha das solu¢des mais eficazes e de

custos mais baixos.

Parece, pois, adequado abordar o problema em vérias vertentes de trabalho. Estas incluem:

1. P6ér em pratica um plano nacional de medi¢Bes de raddo para caracterizar a exposi¢cdo ao radao por
regifes e avaliar o potencial impacto sobre a salde.

2. Testar medidas de mitigacé@o e analisar casos-piloto de casas com medidas anti-rad&o a fim de identificar
solucBes eficazes e de baixo custo que possam ser recomendadas.

3. Definir as medidas (ou normas) de construcdo de novos edificios para reduzir o raddo na atmosfera
interior.

4. Promover um plano de sensibilizacdo para a necessidade de adoptar medidas sensatas e eficazes para a

mitigacéo do radéo.

No presente, para que um tal processo possa ser iniciado € necessario passar por uma etapa de
investigacao cientifica. A importancia em termos de proteccgéo radiolégica da populagéo e a dimenséao social
do problema aconselham que 0s organismos responsaveis pela ciéncia e tecnologia aprovem projectos de
ID&D (Investigacdo, Desenvolvimento & Demonstracdo) relevantes. Infelizmente, estes organismos tém-se

mostrado alheados desta problematica e pouco dispostos a apoiar o arranque dos estudos.

Numa segunda fase, o envolvimento das associacdes de produtores de materiais de constru¢cdo e de
construtores na elaboracdo das normas de construcdo, sera indispensavel para desenvolver a sensibilidade

dos parceiros sociais e produzir as necessarias orientacdes para o sector.

Numa terceira fase, a divulgacéo das informac&es sobre o raddo e promocao das solucdes de mitigacéao

poderdo ser efectuadas através dos organismos dos sectores da salude e do ordenamento do territorio.

Sendo necessario e vantajoso reduzir a exposi¢do da populacdo ao raddo, como recomenda a OMS, nao
restam dividas que os sectores da construcao civil, qualidade do ar interior e gestéo energética dos

edificios ndo deveréo ficar alheados desta problematica.
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