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O GAS RADAO - UM INIMIGO PUBLICO... MAS NAO NA CIDADE DE COIMBRA

INTRODUCAO

A ideia de poluigdo do ar associa-se as ruas movi-
mentadas de grandes cidades, as chaminés de fabricas ou
de instalagdes emissoras de fumos e cheiros. Porém, os
espacos confinados, nomeadamente os de trabalho e o
interior das casas de habitacdo, tém vindo a merecer tam-
bém atengdo por serem potencialmente poluiveis por gases
e poeiras.

O raddo € um elemento quimico do grupo dos gases
raros. Nas condigdes normais de temperatura e pressdo é
um gés inodoro e incolor, ¢ ¢ também o mais denso gés
conhecido (nove vezes mais denso que o ar). Penetra
facilmente materiais como o papel. o plastico de que sdo
feitos os vulgares sacos de plastico, painéis de madeira, e
mesmo algumas pegas de betdo. Provindo do solo, da 4gua
ou de materiais de construgdo, no territorio portugués
continental é omnipresente numa camada de vdrios metros
de ar junto ao solo, podendo penetrar espagos confinados,
de que € um potencial poluidor. Da sua radioconcentragiio
advém o risco que o raddo pode acarretar para ambientes
do interior desses espagos, em particular habitacdes, onde
as pessoas passam uma grande parte do seu tempo de vida,
a trabalhar ou a descansar. A capacidade que tem de inter-
ferir com células vivas é de ha muito conhecida (v. g
STEIN, 1968): revela-se, por exemplo, no poder germicida
sobre a Brucella Actinomycetales e na indugiio de muta-
¢Oes na Drosophyla e de altera¢Ses em algumas sementes
(o feijdo é uma delas).

Como muitos outros elementos quimicos, tem o radio
vérios isotopos (conhecem-se 16). Sdo todos radioactivos,
mas o0 tempo de meia-vida da maior parte é de apenas
alguns minutos ou, quando muito, algumas horas. Um dos
isétopos, porém, tem tempo de meia-vida de 3,82 dias; € o
*Rn, um isotopo da cadeia de desintegracio radioactiva
do isétopo 2*U do uranio, o qual constitui mais de 99% do
urdnio que estd geralmente presente nas rochas e nos
solos. Em principio, quanto mais urdnio tiver a rocha ou o
solo maior a sua capacidade de produzir o gés raddo, o
qual se transfere para o ar se a permeabilidade lhe permitir
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a passagem e 0 escape, ou pode dissolver-se na dgua que
circula nas rochas e nos solos.

Para traduzir a quantidade de rado presente por uni-
dade de volume de ar utiliza-se normalmente a concentra-
¢do, correntemente expressa em ‘“becquerel por metro
cibico” (Bq.m™); 1 Bq é a desintegracdo de 1 4tomo de
raddo por segundo, e essa desintegrago, que produz um
atomo dum novo elemento radioactivo (o polonio), é
acompanhada da emissdo de uma particula alfa. Para o
raddo dissolvido na 4gua a concentragio exprime-se nor-
malmente em Bq.litro™.

SOBRE O IMPACTE DO RADAO NA SAUDE
HUMANA

O raddo entra no corpo humano por inalagdo (no ar)
ou por ingestdo (na dgua). Emitindo, ele proprio e alguns
dos seus descendentes, particulas alfa, fracamente pene-
trativas mas fortemente energéticas, ¢ potencial causador
de danos ao nivel das células. Isso mesmo sugeriram expe-
riéncias com ratos e cées, nos quais a exposi¢do ao gds se
concluiu aumentar a incidéncia de certos tumores, em
especial do tracto respiratério. Estudos epidemioldgicos
em humanos evidenciaram também o papel carcinogénico
do radéo e dos seus descendentes; a carcinogenicidade das
baixas concentracios de raddo tem sido, porém, contestada
por COLE (1994), que afirma mesmo que nem o conheci-
mento cientifico nem os dados epidemioldgicos justificam
o alarme em torno do raddo.

Para efectuar estudos sobre os efeitos biolégicos das
radiagdes ionizantes, nomeou o National Research Coun-
cil, dos EUA, uma comissio de cientistas. O sexto relato-
rio que essa comissdo elaborou versa o raddo, e foi apre-
sentado em conferéncia de imprensa a 19 de Fevereiro de
1999 pela National Academy of Sciences; passou a ser
conhecido por Relatério BEIR VI (BEIR & a designacio
abreviada de “efeitos biolégicos das radiacdes ionizan-
tes™). Af se conclui que o radio é um importante factor de
risco para a saide publica, sendo o inalado no interior de
espagos confinados responsavel por ca. 12% das mortes
por cancro do pulmao nos EUA; havendo efeito sinérgico
raddo/tabaco, os fumadores incorrem num risco acrescido,
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E incerta a magnitude do risco, mas no mesmo relatério se
estima que 1/3 das mortes atribuiveis ao raddo poderiam
ser evitadas se tivessem sido adoptadas medidas de redu-
¢do do nivel da sua concentragfo no ar das habitacdes
onde ela excedia ca. 150 Bq.m”™.

J4 desde 1988 a Agéncia de Protecgfio Ambiental dos
EUA (EPA) vinha recomendando aos cidaddos que fizes-
sem avaliar o nivel de concentragdo do raddo no interior
das suas casas e, no caso de ser superior a ca. 150 Bq.111'3,
executassem obras para redugiio da concentragio; a Agén-
cia disponibiliza mesmo um linha telefonica e diversas
publicagdes para informagdo dos cidaddos (ver, por ex.,
o site da Internet Ntip:/www.epa.gov/iag/radon /pubs/
citeuide.html). Por outro lado, a Comissdo das Comunida-
des Europeias emitiu em 1990 uma recomendagdo
(90/143/EURATOM) em que sdo indicados como maxi-
mos o valor médio anual de 400 Bq.m” no ar de habita-
¢oes ja construidas e o de 200 Bq.m™ para habitagdes a
construir. Embora niio tenham sido ainda adoptados por
todos os paises, estes limites sdo os legalmente impostos
na Reptblica Checa e na Suécia, mantendo-se simples-
mente recomendados em alguns outros paises europeus.
Paises ha. porém, onde é maior a tolerdncia; a titulo de
exemplo, na Suica impde-se que as habitacdes existentes
niio excedam 1000 Bq.m~, enquanto no Canada se reco-
menda que, em nenhum caso, as habitagdes excedam 800
Bq.m™.

Refira-se ainda que, para locais de trabalho confina-
dos, a Unido Europeia emitiu a directiva 96/29/
EURATOM, de 13 de Maio, onde sdo fixadas normas de
seguranca de base contra os riscos das radiagdes ioni-
zantes, onde o raddo se inclui.

OBJECTIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Disse-se ja que o raddo pode provir do solo, da dgua
ou dos materiais de construgdo. Na area urbana de
Coimbra nem a dgua nem os materiais de construgdo
constituem, em geral, fontes significativas de raddo; a
agua porque, sendo distribuida por rede piiblica, o raddo
que eventualmente contivesse teria escapado para a
atmosfera aquando das operagdes de tratamento; os
materiais porque a sua natureza ndo ¢ de molde a poderem
ter significativas concentragdes de isotopos progenitores
de raddo. E, com efeito, no solo que reside a fonte a ter em
conta,

O radio provindo do solo ¢, na sua maior parte,
exalado para a atmosfera. Quando ha habitagdes ou outros
espagos construidos, penetra no seu interior através de
fissuras nos pavimentos, fendas nas paredes, juntas de
construcdo ou espagos nio preenchidos em torno de
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canalizagdes na base das edificagdes; em virtude da sua
elevada densidade, concentra-se sobretudo no ar do
interior dos pisos inferiores (sobretudo cave e rés-do-
chdo), em particular se a ventilagfio desses espagos €
deficiente.

Mas a quantidade de raddo exalado do solo depende
da natureza deste, e esta, por sua vez, da natureza do
substrato rochoso; num caso e noutro a permeabilidade
dos materiais é factor fortemente influente na quantidade
exalada. Para avaliar da probabilidade de concentracfio
excessiva de raddo nos espacos confinados da regido
torna-se, pois, necessario conhecer a natureza das rochas e
o potencial de exalagdo dos seus solos, ¢ isto tanto em
areas habitadas como em dreas onde é previsivel construir
no futuro. Nesta perspectiva fizeram os autores medigdes
da concentragio do raddo em: (1) solos (entendido o termo
solo na sua acepcio geotécnica e ndo na pedologica), no
sentido de avaliar o potencial de produgo de radio na
regifo; e (2) habitagdes, com o objectivo de percepcionar
a qualidade do ar do seu interior no que respeita ao radéo,
e também a eventual relagdo que tem essa qualidade com
o potencial de producdo do solo, e, por via de conse-
quéncia, a relagdo entre produgéo e exalagio.

Em ultima andlise, ¢ a geologia da regiio que
determina o grau de severidade do risco que o raddo pode
envolver para a salide. Por isso mesmo se apresentam os
tragos dominantes da geologia regional com maior rele-
vincia para o caso; para além das nossas proprias
observagdes, langamos méao de estudos geoldgicos sobre a
regido que constam da literatura (PEREIRA et al, 1997,
SOARES et al., 1985).

ASPECTOS GEOLOGICOS

A regido objecto de estudo localiza-se essencialmente
na porgdo oriental da Orla Mesocenozdica Ocidental que,
a partir de Coimbra, se estende até ao Atlantico;
compreende ainda uma estreita faixa do Maci¢o Hespérico
(figura 1). O seu substracto rochoso € essencialmente de
natureza sedimentar, e de idade meso-cenozdica; apenas a
faixa oriental, na regido Tovim — Ponte da Portela, se situa
sobre metamorfitos epizonais de idade proterozdica supe-
rior. Os sedimentos terrigenos ocupam a maior parte da
regido; o restante ¢ de rochas carbonatadas, com predo-
minio de margas e calcarios margosos.

Grosso modo disposta entre o meridiano de Tovim de
Cima e o da Praga da Repiblica, estende-se por toda a
area uma faixa de arenitos tridsicos. Para ocidente desta
faixa desenvolvem-se as unidades jurdssicas de natureza
essencialmente carbonatada; na Pedrulha ¢ Adémia, a
norte, e em Bencanta-Taveiro, a sul, sobrepdem-se as



rochas jurdssicas os arenitos e calcdrios do Cretacico. Em
descontinuidade sobre as rochas mesozoicas, assentam em
Bencanta e S. Martinho do Bispo depdsitos paleogénicos
de natureza areno-conglomerdtica. Retalhos de depdsitos
detriticos quaternarios ocorrem no Ingote, no Calhabé-
Vale das Flores e na Boavista.
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Fig. 1 — Mapa geoldgico simplificado da regiio de Coimbra.
Simbolos: 1 — aluvido; 2 — rochas detriticas quaternarias; 3 —

rochas carbonatadas do jurdssico médio; 4 — rochas do jurdssico

inferior. com componente carbonatada e detritica; 5 — rochas

detriticas triasicas: 6 — rochas metassedimentares precimbricas;
falhas a tracejado grosso.

MEDICAO DA CONCENTRACAO DO RADAO —
METODOS E RESULTADOS

As medi¢des foram efectuadas em locais cuja selec-
¢do, embora guiada por critérios geoldgicos, sofreu de
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naturais condicionalismos de acesso aos autores e aos
equipamentos.

No ar dos solos

Foram seleccionados 200 locais na regiio. Em cada
local foi feito um furo de 0,8 metros de profundidade e 2
centimetros de didmetro, e dele foi extraido, com bomba
apropriada, o ar contido no poros do solo. O ar extraido foi
conduzido para um emandmetro previamente calibrado,
com o qual foi medida a radiagio alfa emitida. Todas as
medi¢des foram efectuadas no inicio do Verfio, num curto
intervalo de tempo, com condictes atmosféricas relativa-
mente estdveis e sem precipitaco. Os resultados das
medi¢des foram ja antes apresentados pelos autores em
Actas de Congresso (PEREIRA ef al, 1998) e estio
condensados em histogramas na Fig. 2; o erro maximo que
afecta cada valor ndo excede 10-15% desse valor, para a
probabilidade de 0,95.

No ar do interior de habitacdes

Utilizaram-se detectores passivos (ver descrigdo da
técnica em NEVES et al., 1999), que se colocaram, durante
ca. 3 meses, preferencialmente em compartimentos de
cave ou de rés-do-chdo que ndo fossem ventilados com
demasiada frequéncia. As habitagdes, num total de 79,
foram seleccionadas de modo a representarem adequada-
mente a construgio sobre as diversas formagdes geolégi-
cas da porgéo central da malha urbana. Depois de expos-
tos, os detectores foram tratados quimicamente e lidos sob
microscopio; os resultados foram ji antes apresentados
pelos autores em Actas de Congresso (NEVES ef al., 1999)
e condensam-se na figura 2; o erro maximo de leitura é
estimado em 20% do valor dado, para a probabilidade de
0,95. Sendo conhecido que a concentragiio do raddo no
interior de habitagdes tende a ser mais elevada no inverno
que no verdo, em parte por ser mais reduzida a ventilacio
no inverno, os detectores foram expostos de Janeiro a
Abril (de 1998); os valores obtidos estardio, pois, préximos
dos maximos anuais para cada caso.

DISCUSSAO

E relativamente baixo o valor da concentragdo do
raddo nas habitagBes da regido urbana de Coimbra: o
maximo medido ¢ de 304 Bq.m”, e a média geométrica
(preferida a aritmética em virtude de os valores tenderem
a ter distribuicdo lognormal) de todos os valores é
37 Bq.m™. Considerando as recomendagBes da Unido
Europeia, em nenhum caso a concentragio excede o limiar
de seguranga para habitagSes ja existentes. Se for consi-
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Fig. 2 — Histogramas da distribuigdo das concentragdes de radio medidas nos solos da regido de
Coimbra, 4 esquerda (expressas em kBg.m™), ¢ em habitacdes da mesma regido, a direita (expressas em
Bq.m™); as ordenadas sdo frequéncias relativas. De cima para baixo estiio sucessivamente representados
os dades referentes a substrato de rochas detriticas tridsico-hetangianas, de rochas carbonatadas
Jjurdssicas e de rochas detriticas quaternarias. {Segundo NEVES ef al., 1999).

derado o valor limite recomendado pela U. E. para
habitagBes a construir, entdo 2 habitagdes excederiam esse
valor, ainda que seja tido em conta o erro analitico. Ou
seja, apenas 25 em cada 1000 habitagcdes merecem alguma
atengfo no que respeita & poluigdo por radio do ar do
interior dos seus pisos mais baixos; e esta mesma
probabilidade continua a ser vélida se for tomada em conta
a recomendaclio da Agéncia de Protec¢do Ambiental dos
EUA que atras se referiu.

As habitagdes que merecem atengdo assentam em
niveis areno-peliticos dos sedimentos detriticos triasico-
hetangianos; é também nesses niveis que se observaram
concentragdes de urdnio relativamente elevadas, que
podem atingir 34 ppm (partes por milhdo em peso) quando
a rocha contém matéria carbonosa (PEREIRA et al., 1997).
As que assentam em rochas carbonatadas sdo aquelas em
que o ar do seu interior estd menos poluido por radio,
situando-se a concentragdo deste gas entre 17 ¢ 58 Bq.m”,
com média geométrica 32 Bq.m's; nio se exclui, no
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entanto, a possibilidade de ser excedido o limite superior
deste intervalo em locais onde a rocha carbonatada tenha
sofrido alteragdo avangada, com solubilizagio do(s)
carbonato(s) e formagdo de abundante residuo silto-
argiloso. Ainda que se ndo tenham observado valores
superiores a 129 Bq.m” em habitagdes que assentam em
sedimentos detriticos quaternarios, ndo é de descurar ainda
a possibilidade de se virem a encontrar concentracios
superiores a este limite em locais onde é avultada a
componente pelitica da rocha, caso em que a concentragiio
de urénio pode ser ca. de duas dezenas de ppm (PEREIRA
et al., 1997); ja quando os depdsitos sio de natureza
essencialmente areno-conglomerética essa possibilidade ¢
muito remota.

Hé, em geral, correlagdo significativa entre a concen-
tracdo do raddo no solo, medida a profundidade de 0.8
metros, e a concentragdo nas habitagGes, o que significa
que os factores geoldgicos condicionam esta Gltima, e
ainda que a transferéncia de raddo do solo para o interior



das habitagdes ndo foi significativamente dificultada por
elementos construtivos dessas edificacdes. A valores no
solo inferiores a 10 kBq.m™ parece corresponderem con-
centragdes ndo superiores a 60 Bq.m™ nas habitacdes que
nele assentam. Os histogramas da fig. 2 indicam ainda
que, se no solo a concentragdo ¢ superior a 80 kBq.m™,
nio é desprezavel a probabilidade de ser excedida a con-
centracio de 120 Bq.m'3 no ar das habitagdes, havendo,
pois, a possibilidade de ser excedido o limiar de segu-
ranga. Em qualquer caso, o risco de raddo ¢ geralmente
baixo na regido, praticamente desprezdvel, tendo o risco
moderado uma probabilidade que se estima no intervalo
0,025-0,050.

A constituicdo do substrato geoldgico e a concentra-
¢do do urdnio ndo sdo os Unicos factores geoldgicos a ter
em conta na previsdo de risco de raddo; a permeabilidade
vertical dos solos pode contribuir para atenuar esse risco.
Vejamos.

Foi ja dito que o isétopo “’Rn se gera na cadeia de
decaimento do urdnio, pelo que a sua distribuicio em
solos e rochas se relacionard com a deste elemento. Nas
formagdes sedimentares da Orla Meso-Cenozoica podem
ocorrer concentragdes relativamente elevadas de urdnio
(MARQUES ef al., 1979a e 1979b). Em amostras represen-
tativas das diversas rochas que ocorrem na regido de
Coimbra obtiveram PEREIRA et al. (1997) concentragdes
médias de urdnio de 1 a 25 ppm. E nos termos carbonata-
dos que € mais baixa a concentragdo do uranio, raramente
ultrapassando 3 ppm. Pelo contririo, é em termos detriti-
cos que o urdnio tende a acumular-se; e sdo os niveis gra-
nulometricamente mais finos que mais urdnio contém,
com frequéncia excedendo 10 ppm. Consistentemente, as
concentragbes mais elevadas de urdnio foram observadas
por PEREIRA et al. (1997) em niveis especificos onde a
fraccdo argilosa ¢ mais abundante, em especial quando
nessa fraccdo se contém matéria carbonosa, caso em que a
concentragdo do urdnio atinge os 39 ppm; isto acontece,
porém, em locais muito restritos.

Quando confrontada com a que se observa em rochas
do Macigo Hespérico, onde residem os mais significativos
suportes do urdnio no territério portugués, a concentragio
do uréanio nas rochas sedimentares de Coimbra nio é, s6
por si, de molde a afastar a possibilidade de a concentra-
¢do do radio atingir niveis elevados na regido. H4, porém,
uma diferenca de monta: ao contrario do que acontece
com falhas do Macigo Hespérico no interior das Beiras, as
medi¢des de radiagdo gama que os autores efectuaram por
cintilometria em algumas das falhas que intersectam as
rochas sedimentares da regifio de Coimbra nio revelaram
concentragdes elevadas de elementos radiogénicos; ja nos
xistos do Tovim o enchimento de falhas pode acumular
algum urénio.
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Os granitos sdo, em geral, as rochas preferidas como
suporte do urdnio. Com base em mais de 200 analises de
granitos da regido central do Pais, NEVES er al. (1996)
estimam para esses granitos concentragdes médias de
urdnio de 7 a 9 ppm. Confrontando estes valores com os
de PEREIRA ef al. (1997) para as rochas da regifo de
Coimbra, constata-se que algumas das rochas sedimenta-
res, designadamente alguns niveis areniticos triasicos e
niveis quaterndrios areno-peliticos de Cheira, podem ter
concentracdo de urdnio mais elevada que o préprio granito
médio. Os dados sobre urdnio sugerem, pois, que o poten-
cial de produgéo de raddo de algumas unidades sedimenta-
res da regido pode mesmo exceder o de algumas rochas
graniticas do Macigo Hespérico.

Porém, potencial de produgdo e potencial de exalagiio
sdo conceitos a que correspondem valores numéricos dife-
rentes em grande parte dos materiais geoldgicos. De n
atomos de raddo produzidos na cadeia de decaimento do
uréinio s6 n/2 subsistem ao fim de 3,82 dias, s6 n/4 ao fim
de 7,64 dias, e assim por diante. Se o atomo. uma vez
produzido, ndo é imediatamente exalado da rocha por a
permeabilidade desta o n3o permitir, a probabilidade de
que possa fazé-lo em algum momento decresce com o
tempo. A permeabilidade influencia, pois, o potencial de
exalagdo do solo, permeabilidade e potencial variando no
mesmo sentido. A permeabilidade de rochas sedimentares
detriticas € negativamente influenciada pela propor¢io de
argila na rocha. Viu-se que sfio as rochas com avultada
componente pelitica as mais ricas em uranio, em particular
quando se lhe associa matéria carbonosa; sdo elas, por-
tanto, as que possuem maior potencial de producio de
raddo, por vezes superior ao das rochas graniticas. O
potencial de exalagdo dessas rochas mantém-se, porém,
moderado em virtude da sua relativamente baixa permea-
bilidade.

CONCLUSOES

Das observagdes efectuadas conclui-se que, na regiéo
urbana e suburbana de Coimbra:

- A concentragdo do raddo no ar do interior dos pisos
inferiores das habitagdes ¢, em todos os casos, mais baixa
que o limite internacionalmente recomendado para habita-
¢Oes jd construidas;

- O risco de radiagdo que o raddo envolve ¢ geral-
mente baixo, s muito localmente moderado;

- Os locais de maior potencial de produgio sdo aque-
les onde a rocha tem avultada componente silto-argilosa
ou argilosa, em especial quando esta presente material
carbonoso; porém, o potencial de exalaciio é ai moderado:
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- Sdo merecedores de alguma atengfo, no que respeita
ao risco de raddo, os locais de futura construgio onde seja
maior o potencial de exalagdo.
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