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RESUMO

O radb6nio é um gas radioativo que exala de rochas e solos e tende a se concentrar em
ambientes fechados como minas subterraneas e iméveis. Seu acumulo em espacos mal
ventilados é causa de preocupacdo com relacdo a saude publica, e os repositorios de
colegBes geoldgicas e fésseis sdo ambientes com risco potencialmente aumentado a seus
usuarios. As colecBes fosseis abrigam um grande nimero de ossos e rochas de origens
diversas em recintos pouco ventilados, geralmente com janelas lacradas, por vezes em
subterraneos. A inalacdo e ingestdo de Rn sédo alguns dos principais contribuintes para a
dose de radiagdo ionizante recebida pela populacdo e € a segunda causa de cancer das
vias respiratorias depois do fumo. Servicos geoldgicos e museus europeus € norte-
americanos alertam sobre os riscos e medidas de mitigacdo recomendadas com relacéo a
colecbes geoldgicas (rochas e minerais, bem como fdsseis) através de edicao,
disponibilizagé@o gratuita e revisdes periddicas de manuais que incluem cuidados relativos
a radiacao em laboratérios, recintos de colecdes e de exposicdo em salas abertas ao
publico. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda que programas abrangentes
de radbdnio sejam desenvolvidos no ambito da saude publica, de preferéncia ligados a
programas de qualidade do ar. Neste trabalho, é proposto em detalhe um desenho de
experimento para quantificacdo da presenca de raddnio com detectores passivos nos
recintos com as colec¢des fosseis da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Nesses locais, professores, alunos e

funcionérios dispendem vérias horas em funcéo de atividades académicas e de pesquisa.

Palavras-chave: Radioatividade natural. Radonio. Exposicdo ocupacional. Colecdes

fosseis. Geomedicina.



ABSTRACT

Radon is a radioactive gas that exhalates from rocks and soils and tends to concentrate in
closed spaces such as underground mines and buildings. Its accumulation in unventilated
rooms causes concerns regarding public health, and repositories storing geological and
fossil collections present increased risk to the users. The fossil collections house a large
number of bones and rocks of different origins in poorly ventilated, sometimes underground
rooms, usually with sealed windows. The inhalation and ingestion of Rn are among the main
contributors to the dose of ionizing radiation received by the population and is the second
cause of cancer in the respiratory tract after tobacco. European and North American
geological services and museums warn against the risks and recommend mitigation
measures in relation to geological collections (rocks and minerals, as well as fossils) by
means of editing, regularly revising and making available manuals with radiation care plans
for laboratories, collections and exhibition rooms. The World Health Organization (WHO)
recommends the development of comprehensive radon programs for the public health,
preferably linked to air quality programs. In this work, a design of experiment is proposed in
detail to quantify the presence of radon with passive detectors in the rooms housing the
fossil collections of the Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS) in the city of Porto
Alegre, Rio Grande do Sul State, southern Brazil. In those rooms, professors, students and

employees spend several hours due to academic and research activities.

Keywords: Natural radioactivity. Radon. Occupational exposure. Fossil collections.

Geomedicine.
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APRESENTACAO

Este trabalho é do ambito de Design Thinking, ou seja, caracteriza-se como
planejamento para atendimento de um propdésito ou um problema especifico.

O modelo Duplo Diamante, proposto pelo United Kingdom Design Council (2007),
define o processo de Design Thinking em duas grandes fases (dois “diamantes”)

subdivididas em 4 etapas essenciais (Fig. I).

Figura | - Diagrama do duplo diamante utilizado em Design Thinking para solu¢do de problemas

- =

o S
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Fonte: Modificado de United Kingdom Design Council (2019).

No caso do presente projeto, a primeira etapa do 1° Diamante, a descoberta do
problema especifico surgiu do encontro entre a minha experiéncia académica no estudo de
fosseis e os conhecimentos adquiridos na disciplina de Geofisica Médica, ministrada pela
Prof2. Lacia Costa e Silva, e consistiu-se da hipotese que colecfes de fésseis podem
potencialmente aumentar a exposi¢cdo radioativa, que € desconhecida no Brasil nas
condi¢bes aqui detalhadas.

A segunda etapa envolveu a definicdo do que seria necessario investigar para
proceder a analise do possivel aumento a exposicao radioativa de colecdes de fosseis,
chegando-se a necessidade de aferir a ocorréncia de radbnio por meio de detectores
passivos em recintos com essas colegoes.

Na fase do 2° Diamante, ja na 32 etapa de Design Thinking, foram estabelecidos
todos os passos para implementacdo da deteccdo passiva. Sdo eles: estudo dos
detectores, escolha dos ambientes e pontos de instalacdo, forma de distribuicdo para

comparacdes com radiagdo de fundo, bases fisicas para sua sustentacdo, duracdo e



periodo do ano mais adequado para uma primeira investigacdo, aplicacdo de questionarios
aos usuarios, planilha de acompanhamento dos detectores, tendo como prototipagem o
experimento de medi¢cdo de radioatividade em litoteca que estd sendo realizado
concomitantemente por outro orientando.

O 4° passo envolveu a entrega da presente monografia contendo o planejamento de
solucdo a ser aplicada aos locais reais selecionados e sua defesa perante a banca
avaliadora.

Entre o 1° e 0 2° diamantes é comum que haja interacdo para ajuste do projeto as
condicdes reais encontradas in loco, ndo sendo descartadas redefinicdo de prioridades e
refinamento da metodologia estabelecida.

Assim que as medidas de isolamento em decorréncia da pandemia de Covid-19
permitirem, os detectores serdo solicitados a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) e sera posto integralmente em pratica o resultado do presente Design Thinking.
Para agilizar o andamento do estudo, este trabalho foi estruturado visando publicagdo na
forma de artigo. Apds a implementacéo do design, serdo excluidas as secdes explicativas,
cuja finalidade foi proporcionar a compreensao por leigos no assunto, bem como facilitar
sua aplicacdo em locais analogos no pais, e incorporados os resultados das medicbes e

sua interpretacao.
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1 INTRODUCAO

Entre os radionuclideos presentes nas rochas, o gas radénio que delas escapa pode
adentrar por edificacbes, bem como os radionuclideos solidos derivados de sua
desintegracdo, seja por incorporacdo ao aerossol, seja por deposicdo nas superficies
presentes nesses ambientes. O acumulo de isétopos radioativos, em especial do Rn, em
recintos mal ventilados é causa de preocupacdo com relacdo a saude publica, e os
repositérios de colecbes geoldgicas e fosseis sdo ambientes com risco potencialmente
aumentado (HOWIE, 1992; OMS, 2016; PRICE; HORAK; FAITHFULL, 2013; WILSON,
1996).

Toda rocha é composta por um ou mais minerais, assim como restos fosseis de
plantas, de animais e a rocha matriz onde estdo incluidos. Portanto, € inevitavel que
colecbes minerais, de rochas ou fosseis apresentem maior ou menor grau de
radioatividade. Além de minerais sabidamente radioativos como uraninita e thorianita,
ossos fossilizados, em especial, também podem apresentar importantes quantidades de
radio (que decai para Rn) devido a substituicdo do calcio durante o processo diagenético
(CARMAN; CARMAN, 1989; ION, 2014).

Aproximadamente 55% da radiag&o incidente sobre o ser humano origina-se do
radonio e de seus produtos de decaimento, mas sua concentracdo no ar € muito variavel
em funcdo da composicdo do solo e das rochas (PETTA; CAMPOS, 2013).

A inalacédo ou ingestao de Rn sdo alguns dos principais contribuintes para a dose de
radiacdo ionizante recebida pela populacdo e é a segunda causa de céncer das vias
respiratorias depois do fumo, sendo a primeira causa entre ndo fumantes. As estimativas
atuais sobre a proporcéo de casos de cancer de pulméo atribuiveis ao Rn variam entre 3 e
14% (OMS, 2016). Além das vias respiratorias, Darby, Radford e Whitley (1995), por
exemplo, levantaram a possibilidade de incidéncia aumentada de outros tipos de cancer em
individuos sob exposicdo ocupacional, e Groves-Kirkby et al. (2016) sugeriram uma
associacdo com doencas neurodegenerativas, indicando a necessidade de estudos mais
detalhados.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) possui o programa de
gualidade do ar em interiores IAQ (Indoor Air Quality) para cada tipo de ambiente, desde
prédios publicos, industriais até os domeésticos, e disponibiliza informacdes ao publico na
sua pagina na internet, inclusive como construir imoveis de forma a reduzir os teores
internos de radonio e protocolos de medi¢cao e mitigagdo do raddnio porventura existente.
Em 2015, a EPA langou o “Plano Nacional de Agéo contra o Radonio”, estabelecendo um
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limite de concentracdo de radénio de 150 Bg/m3 em ambientes internos domesticos (EPA,
2020).

O Tratado de 2013 da Comunidade Europeia de Energia Atdmica (Euratom)
determinou um valor maximo de 300 Bg/m3 para qualquer tipo de ambiente fechado, sendo
gue cada pais-membro deveria estabelecer um limite de referéncia nacional inferior ou igual
a esse valor para tomada de providéncias de mitigacdo. Desde 1996, as diretivas do
Conselho da Euratom protegem nao apenas os trabalhadores dos setores nuclear,
industrial e radiolégico, como também os da educacao e pesquisa (EU, 2020).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda que programas abrangentes de
radénio sejam desenvolvidos no ambito da saude publica, de preferéncia ligados a
programas de qualidade do ar, e recomenda uma concentracdo méaxima de radbnio no ar
de 100 Bg/m3, ndo ultrapassando o limite maximo de 300 Bg/m3 (OMS, 2016; PETTA;
CAMPOS, 2013). Entretanto, Gray et al. (2009) demonstraram que, em 85% dos casos de
cancer de pulméo atribuidos ao radénio, a exposicdo deu-se a concentracdes inferiores a
100 Bg/m3. Grande parte dos estudos conduzidos no Brasil tomam como referéncia o limite
recomendado pela OMS de 100 Bg/m?3.

A despeito dos cuidados que vém sendo tomados com a matéria, ha poucos
trabalhos sobre o risco oferecido por cole¢des geoldgicas e fosseis. lon (2014, 2016), por
exemplo, mediu a concentracdo de Rn no Museu Nacional de Geologia da Roménia, que
abriga grandes colecdes geoldgicas e paleontoldgicas. No segundo subsolo, onde nédo ha
ventilacdo mecanica, a concentracdo de Rn atingiu 121,7 Bg/m3. Nenhuma medida de
mitigacao foi implementada.

Blanco-Rodriguez et al. (2017) conduziram medicdo de Rn no Laboratério de
Radioatividade Ambiental da Universidade da Corufia na Espanha, o qual analisa diversas
amostras para determinacdo da concentracdo de radbdnio. Foi encontrada uma
concentracdo média de 79 Bg/m3 e méaxima de 158 Bg/m3. Com o intuito de reduzir a
interferéncia nas analises conduzidas, as medidas de mitigacdo implementadas (ventilacéo
ativa) reduziram 76% da concentragdo ambiente de Rn-222.

Em estudo interdisciplinar abordando Museologia e Geociéncias, Azevedo (2013) e
Azevedo e Del Lama (2015) realizaram um levantamento em museus e colecfes geoldgicas
brasileiras e verificaram que somente o0 Museu de Minerais e Rochas Professor Heinz Ebert
da Universidade Estadual de Sdo Paulo (UNESP) esta dotado com contador Geiger-Mdller
para avaliacdo periddica de amostras radioativas, sendo que esse equipamento ndo é

adequado para medi¢cdes de Rn presente no ambiente.
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Stefano e Roisenberg (2019) avaliaram a concentracdo de Rn em alguns recintos de
prédios no Campus do Vale da UFGRS. O valor maximo detectado foi de 103 Bg/m?,
seguido por 94 Bg/mS. Esses valores foram detectados em recintos subterraneos sem
ventilacdo (um laboratério subterrdneo do Centro de Microscopia Eletrbnica e o
almoxarifado do Instituto de Pesquisas Hidraulicas).

E, portanto, aconselhavel que as instituicbes que abrigam colecdes geoldgicas e
paleontoldgicas recorram a especialistas para avaliagdo das cole¢des e implementacéo de
medidas de seguranca, se necessarias (PRICE; HORAK; FAITHFULL, 2013).

Ainda que alguns estudos sobre o acumulo de raddnio em recintos fechados no
Brasil tenham sido publicados, a literatura é carente de pesquisa e de recomendacfes com
respeito as colecdes fosseis brasileiras, suscitando a investigacdo da quantidade de

radiacdo presente nesses ambientes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente estudo objetiva a elaboracéo de projeto para quantificacdo do radénio
em recintos de colec¢fes fosseis da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Nesses locais, professores, alunos e

funcionarios dispendem varias horas em funcéo de atividades académicas e de pesquisa.

2.2 Objetivos especificos

O objetivo geral sera desdobrado nos seguintes objetivos especificos:

a) desenvolvimento conceitual de ocupagcdo com detectores do tipo passivo da area a
ser investigada,

b) proposicéo de planilha de controle da ocupacao de detectores;

c) proposicao de questionario a ser preenchido pelos ocupantes;

d) construir projeto que auxilie a proposicao desse tipo de investigacdo em locais
analogos, dentre os quais no repositorio e exposicado de minerais e fésseis do Museu

do Servigco Geoldgico do Brasil localizado no Rio de Janeiro.
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3 FUNDAMENTOS

3.1 Emissodes radioativas

Amostras geoldgicas podem emitir os seguintes tipos de radiacéo:

a) Radiacdo alfa — particulas de carga positiva (nacleos de hélio emitidos em alta
velocidade com a desintegracao do nucleo atbmico) que alcancam uma distancia
de alguns poucos centimetros no ar. Externamente ao corpo ndo representam
perigo, mas podem ser muito perigosas por exposicao interna se inaladas ou
ingeridas, pois sdo agentes ionizantes extremamente energéticos na destruicao
de células durante seu percurso dentro do corpo.

b) Radiacdo beta — particulas de carga negativa (elétrons ejetados em alta
velocidade do nucleo) que alcancam uma distancia de dezenas de centimetros
no ar. Sao especialmente danosas aos olhos e pele, mas podem ser bloqueadas
por alguns centimetros de madeira, plastico ou vidro.

c) Radiacdo gama — radiacdo eletromagnética. E o tipo mais penetrante de
radiacdo, podendo causar danos a todos os 6rgaos do corpo apds exposicao
continuada por muitos anos.

Todos os trés tipos acima podem ser perigosos, especialmente se particulas de
material radioativo forem ingeridas ou inaladas. Especialmente o raddnio, que € gas nobre
e emissor de radiacao alfa e, em seguida, emissor de radiacao beta (McDONALD; ELDER,;
SHELTON, 2005; PRICE; HORAK; FAITHFULL, 2013).

Dentre os elementos radioativos mais comuns contidos em amostras geoldgicas
estdo o uranio (U) e o tério (Th). Seu decaimento espontaneo gera uma série de elementos-
filhos que incluem isétopos do radénio (Fig. 1). Os mais relevantes sao os de numero de
massa 220 e 222 (Rn-220 e Rn-222). A importancia do Rn-222 reside em sua maior meia-
vida, isto €, 3,8 dias para que o numero inicial de nucleos radioativos de uma amostra, num
determinado estado energético, se reduza a metade (TAUHATA et al., 2014). A importancia
do Rn-220 deve-se ao fato de que as rochas brasileiras séo enriquecidas em seu elemento-
pai, o torio e, consequentemente, podera ser exalado em grande abundancia (EL HAJJ et
al., 2017). O radbnio formado pela familia U-235 (Rn-219) tem tanto meia vida muito curta
como também ocorre em quantidades diminutas e, por isso, ndo representa risco de

acumulo em ambientes fechados em comparacéo aos outros isétopos.
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Figura 1 — Séries de decaimento do U-238, U-235 e Th-232, com meia vida de cada is6topo e tipo de emisséo
produzida. Em destaque, os trés radioisétopos do radénio
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Fonte: Modificado de Cardoso (2003) e Silva (2019).

3.1.1 Emanacéao, exalacdo de radonio e emisséo radioativa
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As principais fontes dos radionuclideos terrestres séo o embasamento, o solo,
falhas/fraturas tectbnicas e materiais de construcdo (CINELLI; DE CORT; TOFFELSEN,
2019) (Fig. 2). A partir do solo, rocha ou material de construcao, o radénio emana do grao

mineral, sofre transporte por difusdo ou conveccdo pelos poros do material até que é

exalado para o ambiente (Fig. 3). A exalacdo e a emanacdo dependem do grau de

permeabilidade do material. Materiais de maior permeabilidade apresentam maiores taxas
de emanacéao e exalacao (Fig. 4) (EL HAJJ, 2017).
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Uma amostra geoldgica pode, ao mesmo tempo, exalar gas radbénio e gerar
emissdes radioativas em virtude do decaimento natural do préprio radénio e dos demais
radionuclideos presentes (Fig. 1) que tipicamente compdem 0s minerais em maior ou menor
guantidade (partes por milhdo) (Fig. 5). A exalacao do gas equivale ao seu fluxo massico,
ou seja, a quantidade de gas que sai da rocha, e as emissdes radioativas consistem em
liberacdo de energia sob a forma de emissfes corpusculares (particulas alfa e beta) e
radiacdes eletromagnéticas (raios gama) (EL HAJJ, 2017; MISSIMER et al., 2019).

Figura 2 — Principais fontes dos radionuclideos terrestres: A) embasamento; B) solo; C) falhas/fraturas
tectonicas; D) materiais de construgao
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Fonte: Cinelli, De Cort e Toffelsen (2019).



Figura 3 — Exalacéo do raddnio
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Fonte: Modificado de Porstendérfer (1994).
Figura 4 — Variabilidade da exalacdo de gas em funcéo da permeabilidade do material
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Fonte: USGS (1992 apud EL HAJJ, 2017).
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Figura 5 — Exalacao e emissédo radioativa a partir de uma amostra geoldgica
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Fonte: Modificado de El Hajj (2017).

3.2 Fésseis e colegdes paleontologicas

Por meio de processos diagenéticos, € possivel que fésseis de vertebrados (0ssos)
sejam altamente radioativos por estarem impregnados por elementos como radio e uranio
(CARMAN; CARMAN, 1989). Fésseis compostos por hidroxiapatita, carbonato-apatita ou
fluoroapatita (ossos, conchas) podem ser armazenados em cole¢bes apOs sua total
remo¢cdo mecanica da matriz rochosa por parte dos pesquisadores ou ainda incluido na
matriz de rocha sedimentar. Essa rocha matriz tem sua prépria constituicdo, com minerais
de origens variadas a depender da rocha-fonte que erodiu e se depositou soterrando os
restos biolégicos (Tabela 1).

Assim como pode ocorrer a substituicdo mineral em ossos e conchas, a matéria
organica vegetal também pode ser totalmente substituida por minerais. Exemplos de
substituicdo mineral (Fig. 6 e 7) incluem matrizes calcarias com conchas completamente
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silicificadas, ou conchas piritizadas que podem estar contidas em argilitos ricos em matéria
organica (MEDEIROS, 2010).

Fosseis paleobotanicos podem apresentar diversos tipos de preservacao (Fig. 8). Na
preservacao autigénica remanescem moldes externos, moldes internos e contramoldes
compostos por sedimento consolidado apés varios estagios de cimentacdo e subsequente
degradacéo de restos vegetais tridimensionais. Na compressao carbonificada e impressao,
a matéria organica vegetal é preservada por soterramento em ambiente andxico e contida
em matriz de rocha sedimentar; havendo lixiviacdo da matéria organica, remanesce a
impressao do 6rgdo vegetal na rocha matriz. Na petrificacdo/permineralizacdo, comum em
caules lenhosos, conhecidos como madeira petrificada (Fig. 9), os tecidos vegetais sao
permeados por aguas saturadas de minerais e subsequentemente parcial ou totalmente
substituidos pelos compostos minerais (IANNUZZI, 2005).

Um exemplo de matriz sedimentar contendo minerais radioativos € o tonstein, leito
de argilito litificado originado a partir de deposicdo de cinza vulcanica. Segundo Simas
(2008), o tonstein intercalado em camada de carvéo indica um episodio de sedimentacdo
de tefra durante a deposi¢cdo da sequéncia portadora de carvao. Analises mineraldgicas e
petrograficas do tonstein da jazida de Faxinal, 100 km a oeste de Porto Alegre, RS (sul da
Bacia do Parana, Permiano Inferior), determinaram que se trata de uma rocha composta
predominantemente por caulinita autigénica, contendo, entre outros minerais piroclasticos,
zircdo, apatita, alanita e pseudomorfos de sanidina (SIMAS, 2008). Esses minerais
possuem concentracdo de uranio significativa como pode ser observado na tabela 1. A
colecao paleobotéanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul abriga centenas de
amostras de fosseis incluidos no tonstein (Fig. 10).

O tonstein da jazida de Faxinal foi extensivamente estudado tanto por seu potencial
geocronologico quanto paleontologico (ADAMI-RODRIGUES et al., 2004; BOARDMAN et
al., 2012; DEGANI-SCHMIDT, 2016; JASPER et al., 2011; GRIFFIS et al., 2018; GUERRA-
SOMMER, 1988; PINHEIRO, 2011; SIMAS et al., 2012), pois preservou um retrato
instantaneo da flora de Glossopteris que cobriu boa parte do supercontinente Gondwana
no final do Paleozoico. A idade radiométrica mais recente é de 285,42 +1,2/-2,1 Ma,
estabelecida por espectrometria de massa U-Pb por Griffis et al., 2018. O estudo dessas
amostras ao longo dos anos envolveu coletas em jazida de carvao a céu aberto (Fig. 11),
raspagem, trituracdo, moagem, quebra, seccionamento, dissolu¢cdo em acido em capela de

fluxo laminar, fotografia e observacgéo sob lampadas incandescentes, fluorescentes e LED.



Tabela 1 — Teor de uranio (ppm) em minerais e sedimentos. Destacados com sublinhado alguns dos

minerais encontrados no tonstein da jazida de Faxinal

Mineral Concentracdo de uradnio  Tipo de rocha associada

Quartzo 1,7 ignea
Feldspatos 2,7 ignea
Biotita 8,1 ignea
Muscovita 2,8 ignea
Piroxénio 0,1-50 ignea
Alanita 30— 1000 ignea
Apatita 10 —100 ignea
Epidoto 20 - 200 ignea
Granada 6 -30 ignea
Titanita 10 — 700 ignea
Xenotima 300 — 4x10* ignea
Zircdo 100 — 6000 ignea
Hornblenda 0,2 -60 ignea
Magnetita e opacos 1-30 ignea
Monazita 500 — 3000 ignea

Arenito 0,4-3,2 Sedimentar

Areia 3,0-5,0 Sedimentar

Argila 20-3,0 Sedimentar

Argila com material organico 80 Sedimentar

Fonte: Pertlik et al. (1974), Bonotto e Silveira (2006) apud Silva (2019).

Figura 6 — Rotas diagenéticas de alguns materiais bioclasticos
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Figura 7 — Amostra de conglomerado fossilifero do Cretaceo da Bacia de Sao Luis (Maranhao) apresentando
bioclastos com substituicdo mineral parcial ou total

gastropodo

0SS0 de vertebrado

Fonte: Modificado de Mendes (2017).

Figura 8 — Diferentes processos de fossilizagdo atuando sobre um caule oco. A) Substituicdo dos tecidos
vegetais por sedimento cuja litificagdo da origem a 3 tipos de réplicas: molde interno, molde externo e
contramolde; B) caule comprimido incluso na rocha com preservacgéo parcial da matéria organica. Ao partir-
se a rocha em seu plano de acamamento obtém-se uma compresséo e sua impressao; C) preenchimento
celular por minerais leva a permineralizacdo e petrificacdo

A

N/

[CORIFEINOIEE " Molde intemo
Molde Externo

Fonte: Modificado de lannuzzi (2005).




Figura 9 — Lenhos petrificados

Fonte: Da prépria autora.

Figura 10 — Compressao/impressao foliar de Glossopteris sp. preservada em tonstein

Fonte: Da prépria autora.
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Figura 11 — Coleta de fésseis na jazida de Faxinal. A) Retroescavadeira fragmentando o tonstein para facilitar
a coleta de fdsseis; B) identificacdo de fosseis

A

Fonte: (A) Da prépria autora; (B) Prof. Dr. André Jasper (UNIVATES, Lajeado-RS, 2009).
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Assim sendo, as colecdes fosseis abrigam um grande namero de 0ssos e rochas de
origens diversas em recintos pouco ventilados, geralmente climatizados com uso de ar
condicionado e janelas lacradas, por vezes localizados em subterraneos.

Somente no final do século XX, pesquisadores comecaram a Se preocupar
efetivamente com os riscos a saude decorrentes da chamada radioatividade natural, ou
seja, a radioatividade presente no ambiente terrestre, em especial nas rochas. Tornou-se
importante determinar quais unidades estratigraficas contém urénio e verificar se as
colecdes abrigam amostras provenientes de tais unidades; também € preciso estar ciente
de que folhelhos negros emitem radénio, depositos de fosfato podem incluir minerais que
produzem rad6nio e madeiras petrificadas, geralmente encontradas em arenitos, podem
ser radioativas (McDONALD; ELDER; SHELTON, 2005).

Manuais disponibilizados gratuitamente incluem cuidados relativos a radiacdo em
laboratorios, recintos de colecfes e de exposicdo em salas abertas ao publico, entre outras
situacbes (e.g. McDONALD; ELDER; SHELTON, 2005), pois toda colecdo geolbgica ou
paleontoldgica, portanto, abriga amostras ou espécimes que potencialmente podem exalar
radonio e emitir radiagcdo em maior ou menor grau. Quanto maior a cole¢cao, maior o perigo
potencial.

Como em qualquer atividade profissional, €, portanto, importante que estudantes,
geologos, paleontdlogos, musedlogos e curadores de cole¢des estejam bem informados
sobre 0s riscos a seguranca e a saude que o trabalho continuado em laboratério, depdésitos
e colecdes pode oferecer (THE PALEONTOLOGY PORTAL, 2020).
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4 AREA A SER INVESTIGADA, MATERIAL E METODOS

Os locais a serem investigados situam-se no prédio 43127 do Departamento de
Paleontologia e Estratigrafia da UFRGS no Campus do Vale (bairro Agronomia, municipio
de Porto Alegre) (Fig. 12) e consistem em quatro recintos das cole¢des fésseis e o0 Museu
de Paleontologia Iraja Damiani Pinto, estando o museu e dois recintos (paleovertebrados)
localizados no andar térreo (Fig. 13) e outros dois no 1° andar (paleobotanica). O total de
area amostrada perfaz aproximadamente 60 m2 no pavimento térreo e 40 m2 no pavimento

superior.

Figura 12 — Vista aérea do local de estudo (em vermelho)

N f Restaurante Universitario @ UFRGS Campus N
"\! s r Y Temporanly closed -‘3
/

'1 N
Q @& Instituto de Z. .

l C \ 4B|0C|enc1as UFRGS
INF - Instltuto de -
Informatlca da™y l.i ~

SL

Museu da Ger'metlc:’~
(% ‘3’,
FAURGS § ’

ICTA- |nst|tuto%,ﬁ ‘
Ciénciae Tecnologla NS ‘

-‘ UFRGS -
Instituto! de'Letras

Museu de Paleontologla’ﬁ
J #ida'UFRGS IraJa .....
"'o

g R
-

UFRGS -
'ng_‘mpus do Vale
Temporarily,closed

@ Hospital de Clmucas\

Veterinarias da UFRGS#

= T - ™ j
Av’Bento Gongalves 9500 q L.aboratoério de

200 1T ] 2 %" *Pavimentacao da UFRGS

Imagery ©2020 CNES / Airbus, Maxar Technoloxes Map data ©2020 Brazil
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Figura 13 — Recintos de paleovertebrados no térreo. A) Laboratério de preparacéo de amostras; B) repositorio

Fonte: Prof. Dr. Heitor Francischini (Departamento de Paleontologia e Estratigrafia, IGeo/UFRGS, 2020).

4.1 Deteccéo de radbnio

O radbénio € um gas nobre inodoro e incolor cujos isétopos Rn-220 e Rn-222
possuem meias-vidas curtas (3,8 dias e 55,8 segundos respectivamente) e ndo ha técnicas
guimicas ou de espectrometria de massa suficientemente sensiveis para sua deteccao.
Portanto, ele deve ser medido com base nas suas propriedades radioativas ou nas de seus
produtos de decaimento. A maioria das técnicas usa a detec¢éo das particulas alfa emitidas
pelo radénio, Po-218, Po-214 ou uma combinacdo desses, ou a deteccdo de raios gama
emitidos no decaimento do Pb-214 e Bi-214 (ISHIMORI et al., 2013).

As técnicas mais usadas de dosagem de raddnio sdo a ativa e a passiva, assim
classificadas de acordo com seus requerimentos de fontes de energia. Detectores ativos
requerem energia elétrica para ativar bombeamento, deteccdo ou para criar um potencial
elétrico para incrementar a eficiéncia de coleta do ar por parte do detector. Detectores
passivos dispensam fontes de energia, e dependem da difusdo do radénio através de um
filtro para dentro de uma camara de deteccao (ISHIMORI et al., 2013).

Para a medicéo instantanea da radiacdo em um intervalo de tempo de horas, utiliza-
se a deteccao ativa com aparelhos de leitura direta, tais como os detectores a gas para
medicdo da taxa de dose, os cintildometros, etc. Com a finalidade de avaliar a exposicao
ocupacional, registra-se a radiacdo acumulada em um periodo de tempo pré-estabelecido
(dias a meses) com detectores passivos (detectores de trago), que registram os eventos e
podem ser processados posteriormente (TAUHATA et al., 2014).
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O presente projeto de investigacdo prevé o uso de detectores passivos do tipo
SSNTD (Solid State Nuclear Track Detectors/Detectores Sélidos de Tracos Nucleares) com
pelicula de deteccao do tipo LEXAN, fornecidos pelo Instituto de Radiometria e Dosimetria
(IRD) da Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). O “sélido” refere-se ao material
utilizado para deteccao, no caso a pelicula de policarbonato LEXAN (OLIVEIRA, 2017).

Os principais componentes do detector (Fig. 14) e suas finalidades consistem na
camara de difusao de fibra de carbono, que proporciona uma atmosfera interna de volume
conhecido; no filtro de fibra de vidro para retencéo do aerossol e na pelicula LEXAN, cujo
lado sensivel mais opaco e mais fino para deteccdo das particulas alfa fica voltado para o
interior da camara (OLIVEIRA, 2017).

A medida em que o gas penetra na camara, as particulas alfa atingem a pelicula
deixando marcas com dimensdes da ordem de 50 — 100 A. Apos o tempo pré-determinado
de exposicao, as peliculas sdo submetidas a revelacao eletroquimica (Fig. 15), que consiste
em banho em solucdo condutora com eletrodos para ampliar o tamanho dos tragos que se
tornam, entdo, visiveis ao microscopio oOptico comum (Fig. 16) e sdo submetidos a
contagem computadorizada (EL HAJJ, 2017; ISHIMORI et al., 2013; OLIVEIRA, 2017;
STEFANO; ROISENBERG, 2019).
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Figura 14 — Especificagdes do detector passivo. A) Diagrama esquemaético; B) (i) filtro; (ii) pelicula detectora;
(iii) tampa da camara; (iv) grade de contencéo do filtro; (v) caAmara de difusdo com interior em meia-esfera; C)
camara circular em fibra de carbono com a camara de difusdo em meia esfera exposta; D) pelicula LEXAN
posicionada sobre a cAmara de difusdo; E) cAmara coberta pela tampa

A
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Filtro de
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Detector Pelicula de
Lexan blindagem

C

D

Fonte: Modificado de Oliveira (2017) e Prof2. Lucia Costa e Silva (Servigco Geologico do Brasil-CPRM e UFPA,
2020).

Figura 15 — Laboratoério de revelacao eletroquimica dos detectores. A) Bancada com as cubas onde as
peliculas recebem o banho em solug¢éo condutora; B) embalagem metalizada para transporte dos detectores

Fonte: Profé. Lucia Costa e Silva (Servigo Geoldgico do Brasil-CPRM e UFPA, 2020).
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Figura 16 — Exemplos de campos de contagem em detectores apds revelacéo eletroquimica. A) campo de
contagem de uma mina de carvdo; B) um campo de contagem de uma mina de fluorita; C) um campo de
contagem de uma mina de fluorita de um detector saturado
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Fonte: Santos (2008).

4.2 Instalacdo dos detectores

No total, deverdo ser utilizados 50 detectores que serdo instalados
preferencialmente em locais fechados, permanecendo por 90 dias consecutivos e
distribuidos da seguinte maneira: 11 detectores para dosagem de radiacdo de fundo (3
durante o deslocamento dos aparelhos na ida e na volta, 4 do lado de fora do prédio para
dosagem da radiagao de fundo do terreno, 4 em local branco para detectar a radiagéo de
fundo do prédio). Os demais 39 detectores realizardo a dosagem de radbnio a ser
considerada no estudo, sendo distribuidos no museu, nos repositorios de fésseis e

laboratorios de preparacao a serem dispostos na altura de trabalho (Tabela 2).
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Tabela 2 — Disposicao dos detectores

UNIDADES LOCALIZACAO FINALIDADE
1 Transporte IDA (aéreo) em embalagem metalizada BG no deslocamento
dos aparelhos
1 Transporte VOLTA (aéreo) em embalagem metalizada BG no deslocamento
1 Transporte VOLTA (aéreo) em embalagem metalizada — BG no deslocamento

FECHADO com a pelicula de blindagem
4 Terreno onde o prédio esta localizado BG do terreno

Local branco .
4 . N BG do prédio

(2 salas em cada pavimento que ndo contenham amostras)

Dosagem de raddnio a

3 Museu ser considerada no
estudo
Dosagem de rad6nio a
ser considerada no
estudo

Repositorios de fésseis e laboratorios de preparacdo a serem

36 dispostos na altura de trabalho

BG = background — dosagem da radiacdo de fundo
Fonte: Da propria autora.

Os detectores serdo instalados dentro das salas das colecfes fosseis distantes do
chdo a 1,10 e 1,60 m, correspondendo a altura de trabalho sentado e em pé
respectivamente. Serd utilizado o mesmo tipo de suporte desenvolvido para o estudo de
Souza voltado a medigéo de rad6nio em litotecas (no prelo). Serdo distribuidos de forma
gue cada um cubra cerca de 3 m de diametro, ou poderéo ser deslocados para locais mais
frequentemente ocupados (mesas, bancadas). Deverdo ser instalados distantes de rede
elétrica ou fontes de calor, a pelo menos 10 cm de paredes ou janelas, em posicéo estavel
e devidamente sinalizados (Fig. 17 e 18).

A localizagdo dos aparelhos deve ser fotografada e condi¢gfes climéticas de umidade
e temperatura devem ser aferidas diariamente junto ao servico meteoroldgico local. Os
detectores passivos deverdo permanecer instalados por 90 dias consecutivos durante o
inverno (entre maio e setembro) ou veréo (entre dezembro e marc¢o), estacfes quando ha
menos ventilagdo nos locais, pois ocorre o fechamento de janelas seja para evitar o frio ou
o calor, com uso de ar condicionado.

A planilha de controle de instalacéo e desinstalacdo dos detectores passivos de Rn
sera similar a utilizada no estudo de Souza (no prelo) (Apéndice A). Ela inclui data e horario
desses procedimentos, operadores responsaveis, local, altura, observacdes, codigo do
detector e numeracao das fotos.

Os detectores serdo codificados por:

e numeracgao sequencial (01 a 50),

e pavimento (T- térreo, P- 1° pavimento),
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e disposicao espacial (C- chdo, M- mesa, S- suspenso) e
e numeracao sequencial do recinto (01 a n).

A numeracao das fotos no relatorio para revelacéo e interpretacdo dos dados sera
feita com configuracdo de aplicativo para numeracdo automatica segundo a seguinte
codificacéo:

e FA-(1an),instalacdo
e FD - (1 an), desinstalacéo

Adicionalmente, um questionario sera submetido aos usuarios para verificar 0s
padrdes de atividades e tempo dispendido nas colecdes (Apéndice B).

O projeto tem recebido apoio da Universidade Federal do Pard e do Servigco
Geologico do Brasil-CPRM e devera receber apoio da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, da Comissdo Nacional de Energia Nuclear, bem como da Agéncia Nacional de

Mineragéo.

Figura 17 — Montagem dos detectores em suportes metélicos. A) Detectores sem suporte; B) detector
montado no suporte e identificado com etiqueta de sinalizagdo; C) detectores prontos nos suportes de
prateleira

Fonte: Souza (no prelo).
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Figura 18 — Detectores instalados com auxilio de suportes metalicos. A) Suporte acoplado a prateleira; B)
suporte de piso; C) suporte de mesa (destacados em vermelho); D-F) instalacdo de detector externo

Fonte: Souza (no prelo).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A exposicdo a longo prazo a radioatividade natural pode acarretar cancer e
malformacgdes congénitas. Trabalhadores de areas com emissdes de radbnio correm o risco
de ingestdo e inalacdo do gas radioativo, o qual pode causar lesbes pulmonares e
potencialmente causar cancer de pulmao. Deve ser proibido fumar, comer ou dormir nesses
recintos. O uso de protecdo facial € importante ao manusear amostras que produzam poeira
radioativa (HOWIE, 1992; PRICE; HORAK; FAITHFULL, 2013; WILSON, 1996).

As medidas de seguranca recomendadas ao manusear amostras geoldgicas e
paleontoldgicas incluem uso de equipamento de protecdo individual (EPI) para a face e
corpo (6culos de seguranca, mascara, luvas e avental descartaveis) e lavagem das maos
apos o manuseio. Deve ser feita a instalacdo de placas de alerta em areas que contenham
materiais perigosos, identificacao especifica das amostras, redu¢éo ao maximo possivel do
volume das amostras e espécimes para evitar acimulo aumentado de radiagéo,
armazenamento das amostras em recipientes transparentes, vedados e etiquetados para
gue possam ser identificadas sem manipulacéo, fora de areas de transito intenso ou onde
as pessoas passem muitas horas trabalhando. Materiais sabidamente radioativos devem
ser armazenados em recipientes de chumbo. Ademais, locais com esses tipos de materiais
devem ser dotados de equipamento de deteccao de radonio (deteccédo de alfa), cintilébmetro
manual (deteccdo de gama) e contador Geiger-Milller (deteccéo de beta, em geral) e serem
ventilados diariamente para evitar o acimulo do gas. Finalmente, material radioativo a ser
descartado deve ser devidamente identificado e encaminhado para depdsito de rejeitos
contaminados (HOWIE, 1992; PRICE; HORAK; FAITHFULL, 2013; WILSON, 1996).

Em sintese, além de intensificar a ventilagdo passiva ou positiva (uso de ventiladores
gue expulsam o ar das areas internas para o exterior do prédio), as maneiras de minimizar
a exposicao a radiagdo ionizante durante o manuseio de amostras incluem a observacéo
dos seguintes parametros (BLANCO-RODRIGUEZ et al., 2017; PRICE; HORAK;
FAITHFULL, 2013):

a) tamanho da amostra — deve ser reduzido ao minimo possivel, evitando-se

armazenar material excedente as necessidades de arquivo e pesquisa;

b) contencdo — acondicionamento adequado do material, evitando que se

desintegre e se disperse no ambiente;

c) tempo de exposicao — reduzido, por exemplo, através do uso de documentacéo

fotogréfica do material, evitando ou minimizando ao maximo a necessidade de

manuseio;
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d) observacdo do material — a distancia para reduzir a quantidade de radiacao que

atinge o observador e, por fim,

e) protecao (EPI) — para reducéo do risco de contaminagao da pele e das roupas.

Além disso, pode-se utilizar um escudo de acrilico contra radiacdo para observar
amostras em casos extremos.

Evidentemente, o contato com material sabidamente radioativo deve ser minimizado
ao maximo, bem como evitar triturar, moer ou serrar para que nao gerem poeira,
especialmente em ambientes fechados, pois as formas mais provaveis de exposi¢cdo a
radiacdo sao através de inalacéo ou ingestao da poeira (McDONALD; ELDER; SHELTON,
2005).

Existe uma série de equipamentos disponiveis no mercado como monitores, sondas,
dosimetros de tipos passivo e eletrénico para controlar os niveis de particulas no ar e que
podem ser instalados nos ambientes com potencial elevacédo nos niveis de radénio. Além
desses, ainda ha o dosimetro individual (monitor tipo cracha), o qual registra o historico de
exposicdo a radiacao ionizante, que apos 30 dias € enviado para o laboratério que faz a
dosagem, interpretacdo dos dados e avaliacdo da seguranca pessoal (THE
PALEONTOLOGY PORTAL, 2020).

Nenhuma das recomendacdes gerais acima se aplica a materiais que emitem altos
niveis de radioatividade, os quais demandam intervencdo de empresas especializadas em
protecdo radiologica (McDONALD; ELDER; SHELTON, 2005). Por outro lado, muito
provavelmente, ndo devem ser necessarias no ambiente alvo do projeto proposto, o que
dependera dos resultados do mesmo, a serem perseguidos apds o controle da pandemia
de COVID-19.

Este trabalho permitiu delinear e aprofundar a tematica e as atividades a serem

realizadas no ambiente proposto e analogos.
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Operadores instalacéo Data
Operadores desinstalacao Data
BG- background, PV- Paleovertebrados, PB- Paleobotanica
CODIGO LOCAL/SALA DATAIHORA ALTURA OBSERVACOES FOTOS
DETECTOR Instalac&o Desinstalac&o (m)
01-BG-Aberto-01 Voo - ida 02/01/21; 11:20 04/04/21; Aberto, em embalagem metalica
02-BG- Aberto -02 Voo - volta 02/01/21; 11:25 Aberto, em embalagem metélica
03-BG-Fechado-03 Voo - volta Fechado, em embalagem metalica
04-BG Externo Jardim N F01-03
05-BG Externo Jardim S Fo4
06-BG Externo JardimL |
07-BG Externo Jardim O
08-BG Interno T 107 (gabinete) 1,6
09-BG Interno T 117 (sala de aula) 1,6
10-BG Interno P 203 (gabinete alunos) 11
11-BG Interno P 215 (sala de aula) 1,1
12-T-C-01 117 (laboratério PV) 1,6
13-T-C-02 117 (laboratério PV) 1,6
14-T-C-03 117 (laboratério PV) 1,6
15-T-M-04 117 (laboratério PV) 11
16-T-M-05 117 (laboratério PV) 1,1
17-T-M-06 117 (laboratério PV) 1,1
18-T-M-07 117 (laboratério PV) 11
19-T-M-08 117 (laboratério PV) 1,1

(Continua)
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CcODIGO DATA/HORA ALTURA ~

DETECTOR LOCAL/SALA Instalacdo Desinstalacdo ) OBSERVACOES FOTOS
20-TS-09 117 (laboratério PV) 1,6
21-T-S-10 117 (laboratério PV) 1,6
22-P-C-01 212 (repositorio PB) 1,6
23-P-C-02 212 (repositdrio PB) 1,6
24-P-C-03 212 (repositorio PB) 1,6
25-P-M-04 212 (repositorio PB) 11
26-P-S-05 212 (repositdrio PB) 1,6
27-P-C-01 214 (repos + lab PB) 1,6
28-P-C-02 214 (repos + lab PB) 1,6
29-P-C-03 214 (repos + lab PB) 1,6
30-P-C-04 214 (repos + lab PB) 1,6
31-P-C-05 214 (repos + lab PB) 1,6
32-P-M-06 214 (repos + lab PB) 1,1
33-P-M-07 214 (repos + lab PB) 1,1
34-P-M-08 214 (repos + lab PB) 1,1
35-P-M-09 214 (repos + lab PB) 1,1
36-P-S-10 214 (repos + lab PB) 1,6
37-P-S-11 214 (repos + lab PB) 1,6
38-P-S-12 214 (repos + lab PB) 1,6
39-P-S-13 214 (repos + lab PB) 1,6
40-T-C-01 Museu 1,6
41-T-C-02 Museu 1,6
42-T-C-03 Museu (sala projecéo) 1,1
43-T-C-04 | .

(Continua)



46

(Conclusao)

cODIGO
DETECTOR

LOCAL/SALA

DATA/HORA

Instalacéo

Desinstalacéo

ALTURA
(m)

OBSERVACOES

FOTOS

44-T-C-05

45-T-C-06

46-T-C-07

47-T-C-08

48-T-C-09

49-T-C-10

11

50-T-C-11

11
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APENDICE B — Questionario

Numero de horas semanais passadas dentro do local investigado:

Utilizacdo de equipamento de protecao individual (EPI)
O mascara o 6culos protegao

o jaleco o luvas

. Atividades executadas

o trituragdo, moagem o observacao sob lampadas

O preparagao mecanica o outra, especificar:

Utilizacao de produtos quimicos
O gesso o outros, especificar

o acidos/bases, especificar

Frequéncia de limpeza / tempo de permanéncia dos residuos no recinto

. Ventilagéao
O janelas abertas o janelas fechadas com ar condicionado

o ventilador o outra, especificar:




