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Resumo

As radiacbes possuem um papel fundamental na vida humana, sendo
englobada em diversos aspectos, facilitando diagnosticos e realizando terapias pela
medicina, inspecionando materiais no meio industrial, entre outros setores. Contudo,
€ sabido que o uso inadequado ou utilizagdo sem as devidas precaucdes podem gerar
efeitos biolégicos de diferentes magnitudes. O universo vive em constantes
interagOes, por exemplo: nas estrelas, como o sol, h4 grande liberacdo de energia
devido a fusdo nuclear, grande parte desta energia se transfere em forma de calor,
gerando também atomos de hélio a qual sdo acelerados em todas as direcfes. A
atmosfera terrestre tem um papel fundamental para a protecdo da humanidade da
radiacdo césmica, capaz de absorver boa parte dessas energias, entretanto, essa
interacdo gera uma cascata de particulas de menor energia. Alguns estudos
comprovam que a altitude e a latitude afetam diretamente a intensidade dessas
energias, quanto maior a altitude, maior a intensidade dessas patrticulas, analisando
desta seguinte forma, os tripulantes presentes nas aeronaves comerciais cada vez
mais tecnoldgicos elevando ainda mais suas altitudes nos voos, os tornando mais
expostos a essas energias. De acordo com dados fornecidos pelas agéncias de
protecdo radioldgica, algumas dosimetrias de até 7 mSv, apresentando uma média de
2,4 mSy, valores superiores ao limite de dose para gestante de 1 mSv. Gerando assim,
um guestionamento quanto a legislacao de protecéo radiologica para esta classe, com
o intuito de registrar, monitorar, as doses recebidas, a qual existem diversos fatores
gue influenciam na dosagem, altitude, duracao do voo, ciclo solar, entre outros.

Palavras-chave: Radiagdo Cosmica, Dosimetria, Tripulantes, Aeronauta.



1 INTRODUCAO

As radiacbes possuem um papel fundamental para o ser humano, desde a
descoberta dos raios-x, o diagndstico de pacientes sem a necessidade de um
procedimento invasivo tornou-se mais acessivel. Desta forma, houve uma redugéo
consideravel quanto a infec¢cdes hospitalares, principalmente em meados de 1896,
entretanto, o descobrimento da radioatividade?!, acarretou uma “febre”, onde havia
alimentos, medicamentos, produtos de beleza, utensilios domésticos a base de Radio
e Pol6nio, radiois6topos encontrados na natureza, nesse periodo nao havia ciéncia
dos maleficios causados pelo mau uso dessas radiacdes (FERREIRA, 2021).

Este acontecimento, pode nos levar ao seguinte questionamento: baseado no
modelo cosmolégico do Big Bang, o qual gerou elementos quimicos instaveis
encontrados naturalmente no planeta terra, sera que ha também a presenca de outras
radiacGes rodeando todo 0 nosso sistema solar e universo?

E sabido que no sol ocorrem diversas interacées entre os atomos, entre estas,
a fusdo nuclear, que consiste em uma unido entre dois a&tomos leves conhecidos como
deutério e tritio (H2 e H3) (SOBRINHO,2012), resultando em uma forte liberacao de
energia em forma de calor decorrente da formacao do He (Hélio).

A radiacdo césmica trata-se de energias liberadas devido a interacfes em todo
0 universo, a qual se constitui por fluxo primario isotropico de radiacdes corpusculares
(em sua maioria composta por atomos ionizados, e em menor parcela de elétrons,
néutrons e neutrinos) e radiagdes eletromagnéticas de alta energia (PEREIRA, 2015).
Essas energias sdo originadas no meio interestelar e extragalactica, ocasionadas por
supernovas, dando origem a uma poeira cosmica. Para 0 nosso planeta terra, grande
parte dessas radiacfes se origina do sol, presente na via lactea, a qual a emisséo de
radiacdo esta diretamente relacionada com a atividade solar (LOBATO, 2019).

Na atmosfera terrestre, a interacdo dessas radiacdes a tornam mais intensas
de acordo com as camadas mais externas, ou seja, quanto maior for a altitude, maior
a concentracdo de radiacdo cosmica, podendo gerar preocupacao aos profissionais
responsaveis pelo trafego aéreo. Devido ao avanco tecnologico nas aviagdes, cada
vez mais pode-se realizar voos em maiores altitudes, consequentemente os torna

mais expostos as energias oriundas das interagdes que ocorrem no universo. Devido

! Consiste na capacidade de certos elementos quimicos considerados como instaveis emitem energia de seus
nucleos com o intuito de se estabilizar.



a isto, devem ser analisadas as condi¢cdes trabalhistas referentes aos profissionais de
VOO0S comerciais, com o intuito de preservar a saude a longo prazo.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar, estudar e alertar
os efeitos causados pela radiagdo césmica dando énfase aos profissionais que
possuem maior tempo de exposicao a esta energia, decorrente a altitude atingida pela
aeronave, bem como para as viagens mais proximas dos polos magnéticos da terra

(em que a dose absorvida pode ser ainda maior).

2 DELINEAMENTO METODOLOGICO

A presente pesquisa foi constituida através de revisdo bibliografica e
documental, os artigos e documentos foram obtidos pelos sites Google Académico
e SciELO, foram utilizados 30 artigos cientificos, qualitativos e quantitativos.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DESCOBERTA DAS RADIACOES IONIZANTES

Inicialmente, a radiacdo era desconhecida pela humanidade, juntamente com
os efeitos referentes ao uso inadequado dessa energia. No ano de 1895, o fisico
Wilhelm Conrad Roentgen realizava seus estudos sobre 0s raios catodicos, utilizando
uma ampola de Crookes, a qual tinha como objetivo a aceleracdo de elétrons através
do efeito termibnico, formando uma nuvem de elétrons livres, onde eram acelerados
e direcionados para a ampola, ao haver a interacdo destes elétrons, causava uma
luminescéncia no vidro (MARQUES, 2019). Entretanto, Roentgen questionou o0 que
ocorreria com 0s raios catoédicos caso fosse adicionado um anteparo metalico entre
as extremidades da ampola.

Ao colocar este anteparo, realizando a DDP (diferenca de potencial elétrico)
notou-se a auséncia da luminescéncia no vidro, porém, uma placa fosforescente
localizado na extremidade da sala € sensibilizada, incrédulo com a situacdo, Roentgen
agora envolve a ampola em uma caixa escura, imaginando que a reacao nao ira
acontecer, entretanto, ao realizar novamente a aceleracdo dos elétrons a placa
floresceu novamente, sem compreender o ocorrido, denominou-se de raios-x, 0 raio
misterioso (FERREIRA, 2021).
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Em 1896, uma descoberta revolucionou a ciéncia, descobriu-se a
radioatividade, a capacidade de elementos encontrados na natureza de emitir energia
como forma de se estabilizar, Henri Becquerel armazenou uma rocha em sua gaveta,
a qual tinha uma pelicula fotografica. No dia seguinte, ao retirar a rocha, notou que a
pelicula havia sido sensibilizada pela rocha, Becquerel chegou a conclusédo de que
havia emisséo de energia daquele material (CAVALCANTE, 2017).

Posteriormente, Marie Curie juntamente com Pierre Curie ao estudar essa
energia oriunda desses materiais, chegou a conclusao de que as emissdes de energia
fazem com que o elemento quimico sofra alteracdes estruturais, fazendo com que
haja uma mudanca de elemento quimico, se transformando em um novo elemento,
esse fendbmeno da natureza foi denominado de radioatividade, juntamente com a
descoberta de dois novos elementos quimicos radioativos, o Ra-226 (radio) e Po-218
(pol6nio) (CARDOSO, 2000).

Infelizmente a populacdo ndo conhecia os efeitos biolégicos gerados pela
radiacdo ionizante?, pois ndo se tinha consciéncia de radioprotecéo, onde as pessoas
consumiam produtos contendo radioisotopos, tornando-se fontes radioativas. Desta
forma as radiacfes estavam causando alteracdes em células, proteinas e até mesmo
em moléculas de DNA, causando assim a aparicdo da doenca do século, o cancer
(XAVIER, 2007).

Com o surgimento de altera¢gdes celulares tornou-se necessario a utilizacdo de
protecdo radiolégica, que € composta por trés fatores (SOARES, 2011):

e Tempo de exposicdo, definido como o tempo em que as células (ser
humano) esta sendo exposta a radiacao ionizante,
e Distancia em que se localiza a origem da radiacdo, quanto menor a
distancia mais energética sera a radiacao;
e Blindagem, barreiras ou estruturas capazes de absorver aquela
radiacéo, fazendo com que ocorra o efeito fotoelétrico® na estrutura
O conceito de radioprotecdo comecou a ser utilizado, fazendo com que haja a

preservagao da saude a longo prazo.

2 Radiacdo que possui energia suficiente para ionizar o 4tomo da matéria, ou seja, ejetar elétrons.
3 Efeito em que ha uma transferéncia total da radiacdo, para o elétron localizado na matéria.
11



3.2 RADIACAO COSMICA

Em 1911, o fisico italiano Domenico Pacini (1878 - 1934) realizou um estudo
que revolucionou a fisica, ao posicionar um eletroscopio nas aguas do Golfo de
Génova com o objetivo de medir a condutividade residual do ar presente no interior
do aparelho. O resultado estimado confirmaria a hipotese de que o solo emitiria
radiacdo a qual ioniza os atomos gasosos da atmosfera terrestre, entretanto, os
resultados coletados pelo estudo apresentaram pouca ionizagao dos &tomos gasosos
(BUSTAMANTE, 2013).

Dando seguimento aos estudos de Domenico Pacini, o fisico austriaco Victor
Franz Hess (1883 — 1964) supds que a energia responsavel pela ionizacdo dos
atomos gasosos da atmosfera seria originada da propria atmosfera, a fim de
comprovar sua hipétese, Hess realizou um experimento a bordo de bal6es chegando
a altitude 5.350 m, portando um eletroscopio associado a um detector de ionizagéo
(MARTINHO, 2018). O resultado obtido determinou um aumento da acdo da radiacao
ionizante a medida que maior altura se alcancava, trazendo a conclusdo de que a
radiagdo responsavel pela ionizagdo gasosa se originava do meio extraterrestre,
sendo chamada de radiacdo césmica (TREVIZOLI, 2020).

Pfotzer no ano de 1936 constatou que a intensidade das radiacdes néo cresce
continuamente com relacdo ao aumento da altitude, a qual atingia seu pico de
intensidade ao alcancar aproximadamente 15 km a 20 km de altitude, apds 20 km de
altitude esta intensidade decresce rapidamente (OKUNO, 2013). A altitude em que a
intensidade da radiacdo € maxima tem como nomenclatura de maximo de Pfotzer, a
qual esta altitude varia de acordo com o ciclo solar e com a latitude geomagnética.

A radiacao césmica primaria (RC) tem como composi¢cao particulas e ondas
oriundas do universo a partir de estrelas e fenbmenos cosmicos em todo o universo,
sendo classificadas de acordo com a sua origem como Galactic Cosmic Radiation
(GCR) - extragalactica, galactica, interplanetaria, magnetosfera; Solar Cosmic
Radiation (SCR) — radiagdo cosmica solar, a qual suas emissdes estédo diretamente

relacionadas com a atividade estelar, (DORMAN, 2004).

3.2.1 RADIACAO COSMICA GALACTICA
A GCR tem é composta de particulas aceleradas com energia de até 10%° eV

originadas principalmente por supernovas, estrelas binarias ou por onda de choque
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no espaco interestelar. Aproximadamente 98% da composi¢cdo da GCR é de nucleos
(sendo subdivididos em 87% hidrogénio, 12% de hélio e 1% aproximadamente de

ndcleos pesados) e 2% por positrons e elétrons (DORMAN, 2004).

3.2.2 RADIAGAO COSMICA SOLAR

O campo magnético solar se distende, contrai e evolui ao longo do tempo. As
manchas solares que se apresentam na superficie estelar sédo consideradas indicios
visiveis de fenbmenos magnéticos, causando uma descarga de matéria composta por
hidrogénio e hélio. Estas particulas sdo aceleradas em direcdo a terra com velocidade
aproximada de 450 km/s, chamadas de tempestades solares (DAL POZ, 2006). O
tamanho das erupcdes solares decorrente do seu ciclo em ato comparativo ao
tamanho do planeta terra se encontra no anexo 1, localizado na pagina 22;

A Terra esta conectada ao sol devido as linhas do campo magnético, a qual o
namero de particulas e o espectro de energia observados por um evento solar

depende desta ligagéo.

3.2.3 RADIACAO COSMICA APRISIONADA

O planeta terra é protegido de forma parcial dessas particulas devido ao campo
magnético presente na terra e na regido interplanetaria, estudos geomagnéticos
afirmam que particulas de baixa energia sdo aprisionadas nas linhas de campo
magnético terrestre, onde essas particulas sdo constituidas por elétrons, prétons e em
pouquissima quantidade alguns ions pesados (FEDERICO, 2009). Estas particulas
giram em formato de espiral pelas linhas do campo, originando cintures dessas
particulas envolvendo o planeta, chamado de cinturdes de Van Allen, descobertos
pelo fisico James Van Allen em 1958 (DUTRA, 2020). E possivel visualizar a influéncia

do vento solar no campo geomagnético no anexo 2 na pagina 22;

3.3 A ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL

O campo magnético terrestre (CMT) possui algumas anomalias, dentre estas,
a anomalia magnética do atlantico sul (AMAS) tem uma atencdo especial, onde sua
origem pode estar associada a uma caracteristica particular do material constituinte
da regidao externa do nucleo terrestre (HARTMANN, 2005). A regido do AMAS tem

como caracteristica possuir menor intensidade do CMT, onde a “espessura” do
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“‘isolamento” proporcionado pelo cinturdo de Van Allen é significativamente menor,
tornando a localizagdo com intensa radiacdo mais préximo a terra, agindo como uma
cavidade de entrada das particulas (HEIRTZLER, 2002).

O AMAS sofre alteragcées com o passar dos anos, modificando sua localizacao
e tamanho, embora esse fenbmeno magnético ndo seja explicado cientificamente.
Podemos ver sua evolucao de acordo com o tempo no anexo 3, localizado na pagina
23.

3.4 INTERACAO DA RADIACAO COSMICA COM A ATMOSFERA

A fluéncia e composicao da RC varia de acordo com o ciclo solar a qual possui
um periodo de 11 anos. Ao percorrer o meio interplanetario e 0 campo geomagnético,
uma parcela dessas particulas penetram a atmosfera, gerando uma cascata
nuclednica devido a interacdo das particulas oriundas da RC com os atomos que
compdem a atmosfera terrestre, esta cascata é conhecida como chuveiros de
radiacdo césmica secundaria (FAUTH, A. C. et al, 2007). Esta cascata nuclednica
gerada a partir da interacdo da radiacdo com a atmosfera esta ilustrada na figura 4,
localizada na pagina 23. A radiacdo cosmica secundaria inclui pions, que se decaem
para mudons, neutrinos e raios gama, bem como elétrons, pdsitrons originados do
decaimento do muon e raios gama.

A producdo da radiagdo cOsmica secundéria torna-se mais intensa a uma
altitude de aproximadamente 55 km, a partir deste ponto, hd uma crescente na fluéncia
dessas particulas atingindo seu maximo a uma altitude de 20 km, esta regido de
maximo é chamada de Pfotzer. Apds este ponto maximo, a fluéncia é reduzida
drasticamente devido a perda de energia por colisdo (ALVES, 2017).

Levando em consideracdo a RC e seus principios, se o trafego aéreo de
aeronaves comerciais for analisado, devido a localizagcdo em uma altitude elevada se
tem maior concentracdo de energia cosmica, os profissionais atuantes na aeronave
estdo expostos durante o percurso a ser realizado, gerando assim alguns efeitos
bioldgicos aos envolvidos.

Desta forma o presente trabalho tem como objetivo analisar as interacdes
dessas radiagfes aos tripulantes de voos comerciais e suas respectivas problematicas
a esta exposicdo. Alertar com relacdo a dosimetria destes profissionais perante a

legislacdo de limites de doses para os IOEs.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde o reconhecimento dos profissionais ocupacionalmente expostos, em
1991, se iniciaram os registros e analises continua de dados da exposi¢ao a radiacao
ocupacional dos tripulantes de voos comerciais tem sido realizado por diversos
paises, assim como, as publicacbes de recomendacfes preventivas estabelecidas
pela ICPR (International Commission on Radiological Protection), consequentemente
adotadas por entidades nacionais. O interesse surgiu apds o significativo avango
tecnologico referente as viagdes performance, a qual realiza voos em ambientes mais
expostos, com relacao a altitude e rotas localizadas nos polos (BAGSHAW, 2014).

Os métodos atuais para dosimetria de RC podem ser mensurados de duas
formas: ativamente e passivamente. A forma ativa se da pela medicao direta de todas
as particulas ionizantes que interagem com os tripulantes, através do uso de
equipamentos especificos capazes de coletar continuamente, sendo considerada a
forma mais precisa. Entretanto, é a forma mais trabalhosa e com alto custo para as
companhias aéreas.

Para a dosimetria em voos comerciais, se faz a utilizagdo de medi¢do passiva
das RC, realizada através de softwares especificos capazes de calcular a exposicao
dos tripulantes por meio de cédigos de programacéao e da interpolacéo linear de dados
reais inseridos, a qual necessita a execug¢éao a validagao dos programas, “calibragem?”,
com medicdes diretas e posteriormente comparacdes entre a real exposicéo e a
medicado calculada pelo software. Atualmente os programas mais utilizados por

entidades protetivas ou reguladoras estdo dispostos na tabela a seguir:

PROGRAMA / FATOR DE TIPO DE MEIO
p - . ; DESENVOLVEDOR
CODIGO CONVERSAO CALCULO DISPONIVEL
ICPR 60 _ Austrian Institute of
AVIDOS Rota On-line
(ICPR,1991) Technology (AIT)
Rota,
CARLG ICPR 60 coordenada Pacote de Civil Aeroespace
(ICPR,1991) fixa software Medical Institute (FAA)
Rota, German Research
ICPR 60 _ )
EPCARD coordenada On-line Center of Environmental
(ICPR,1991) ]
fixa Health (HMGU)
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ICPR 60 ou ICPR

Coordenada
103 ) Pacote de i
EXPACS fixa Método Monte Carlo
(ICPR,1991; software
ICPR,2008)
ICPR 60
PCAIRE Rota On-line Cédigo FLUKA e LUIN
(ICPR,1991)
Rota,
ICPR 74 coordenada . i
QARM ] On-line Método Monte Carlo
(ICPR,1997) fixa
ICPR 60 e French General
SIEVERT EPCARD Rota On-line Directorate of Civil
(ICPR,1991) Aviation (DGAC)

Software utilizados para medi¢@o passiva no mundo - (HEILBRON FILHO et al., 2012)

Os softwares apresentados acima para realizar os calculos de estimativa

dosimétrica, levam em considera¢cdes os seguintes dados:

I. A data e duracao total do voo;
Il.  As altitudes de todos os momentos do voo;
[ll. A atividade solar no periodo de realizac&o do voo;
IV. Alatitude e longitude de cada ponto da rota sobrevoada,;
V. A qualidade das radiacdes na rota executada pela aeronave;
VI.  As coordenadas geograficas do aeroporto de origem e destino;

A exposicdo ocupacional dos tripulantes dos voos comerciais a radiacao
cosmica, em média, apresenta valores de dosagens entre 1 a 5 uSv/h, nos voos de
longas distancias essas dosagens podem ser ainda mais intensas, apresentando
dosagens entre 4 e 5 uSv/h, enquanto voos de curtas distancias apresentam
dosagens entre 1 e 3 uSv/h. Como parametro comparativo, os dados obtidos pela
aeronave Concorde, a qual realizou uma medicao ativa das RC, coletou a dosimetria
entre 12 e 15 uSv/h (cerca de 3 vezes maior que 0s voos comerciais), devido a altitude
ser superior (ICPR,2016).
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Com a auséncia de uma legislacdo brasileira a qual determine a empresas

aéreas a registrar oficialmente a exposicao dos tripulantes, na tabela a seguir, séo

apresentados dados reais fornecidos por diversos paises da Unido Europeia (onde ha

a obrigatoriedade dos registros dosimétricos) de modo a demonstrar exemplos oficiais
de doses (EAN, 2012).

BAS METODO DE NUMERO DE DOSE ANUAL
AVALIACAO TRIPULANTES EFETIVA
. Média: 1.27 mSv
Bélgica® PCAIRE, CARI 2,912 _
Maximo: 4.77 mSv
s Média: 1.09 mSv
Republica Tcheca CARI-6 2,158 o
Maximo: 3.95 mSv
_ Média: 1.8 mSv
Dinamarca® EPCARD, CARI-6 3,824 _
Maximo: 6.0 mSv
_ _ Média: 2.39 mSv
Finlandia® CARI-6 3,655
Méximo: 5.6 mSv
Média: 2.2 mSv
Franca® SIEVERT 19,830 _
Maximo: 5.5 mSv
Média: 2.3 mSv
Alemanha® EPCARD, PCAIRE 36,596 _
Méaximo: 7.0 mSv
Média: 2 mSv
Lituania® CARI-6 213 _
Maximo: 4.57 mSv
_ Média: 1.16 mSv
Eslovénia® CARI-6 322 _
Maximo: 1.74 mSv
Média: 2.55 mSv
Suécia®@ CARI-6 1,431 _
Méaximo: 5.43 mSv
Média: 1.73 mSv
Holanda® CARI-6 11,100 _
Maximo: 4.55 mSv
_ _ NAO Média geral: 2
Reino Unido 40,000
INFORMADO mSv

Fonte: Friedberg; Copeland (2003).
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No Brasil, dados extraoficiais obtidos por pesquisadores, com medic¢des diretas
e comparacfes com calculos obtidos pelo software CARI-6, indicam as doses dos

tripulantes na tabela a seqguir:

DOSE MEDIA DOSE MEDIA
TRECHO ALTITUDE
CALCULADA REGISTRADA
Rio de Janeiro ]
. 31.000 pés 1.41 uSv/h 1.42 uSv/h
para Brasilia
Brasilia para i
35.000 pés 1.91 pSv/h 1.87 uSv/h
Manaus
Manaus para Rio ]
37.000 pés 2.13 uSv/h 2.12 uSv/h

de Janeiro

Doses médias extraoficiais no Brasil - (HEILBRON FILHO et al., 2012)

Considerando a dose média mais intensa demonstrada na tabela acima com
valor de 2,12 pSv/h, aplicando matematicamente ao limite maximo anual de 850 horas
de voos no Brasil (resultando em 1,81 mSv/ano), o tripulante brasileiro ultrapassa o
limite de 1 mSv/ano, tornando-o ocupacionalmente exposto, entretanto, permanece
com a margem baixa em relacédo ao limite anual de dose maximo determinado pela
CNEN, de 20 mSv/ano (HEILBRON FILHO et al., 2012). De acordo com as
estimativas do software CARI-6, a dose média efetiva dos tripulantes na regido
brasileira anualmente varia entre 1,45 mSv e 1,67 mSv. Durante o0 maximo solar,
99,9% dos tripulantes brasileiros nédo ultrapassaram doses entre 2,31 a 2,73 mSv/ano
(FEDERICO, 2011).

Os dados fornecidos pela entidade alema (Luftfahrt-Bundesamt), constituiu um
grafico que determina a dose efetiva de 1 mSv em funcdo do tempo de voo,
juntamente com a altitude, afim de demonstrar os parametros para a classificagéo do

individuo ocupacionalmente exposto a radiacdo coésmica:

18



BARLLLRLLLLRL LR LR
= AR EXEENRTENR R
s JOOU oo DU O
III IIIIIIIIIIIIIIIII
2. IIII‘ IIIII > LmSv/ane

IIIIIII- IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

i
g8

HHHULLLE R
lIIIIIIIIIIIIIIII JIT

Altltude de Yoo {m}

Dose anual em funcéo da altitude e tempo de voo- (HEILBRON FILHO et al., 2012)

Com a andlise das informacfes dosimétricas informadas em todo o resultado
obtido através das revisGes bibliograficas, as doses coletadas de forma direta e
passiva demonstram que as doses anuais dos profissionais presente nas aeronaves
comerciais possuem uma margem significativa com relacdo as legislacbes a qual
determinam uma dosagem de 20 mSv/ano como limite de exposicdo, entretanto,
através das pesquisas realizadas torna-se preocupante os fatores de protecdo
radiologica com relacdo aos tripulantes, que por sua vez, chegam facilmente a
dosagem de 1 mSv/ano, sendo considerados entdo como IOEs.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos dados expostos neste trabalho, tornou-se possivel a compreensao
dos impactos relacionados a exposicao dos tripulantes dos voos comerciais a radiacao
cOsmica, com o intuito de analisar uma legislacédo especifica do governo brasileiro, a
qual determine a obrigatoriedade de registro das doses individuais dos tripulantes
pelas companhias aéreas, visando a protecdo e preservacao da saude a longo prazo.

De acordo com os dados coletados por dosimetria passiva e ativa, pode-se
afirmar que o risco ocupacional dos tripulantes de voos comerciais brasileiros, os
danos biologicos causadas pela radiacdo coésmica é considerada relativamente baixa
considerando o limite de dose de 20mSv/ano, entretanto, sdo bem significativas com

relacao a protecéo radioldgica. A preocupacao com relacao ao risco dos profissionais
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da classe se da justamente pela falta de conhecimento cientifico necessario para
determinar os danos a longo prazo e as possiveis alteracdes nas dosagens com
relacdo aos proximos anos, ressaltando a importancia de legislac6es especificas com
0 intuito de controle e preservacdo da saude dos aeronautas brasileiros.

A presente pesquisa foi realizada por meio de revisao bibliogréafica, a qual
demonstra incerteza cientifica, especialmente pela falta de dados e estudos a longo
prazo com relagdo a tematica. Assim como, a auséncia de dados oficiais com relacéo
aos tripulantes brasileiros, sendo assim, valores estimados, sem alta precisao

académica.
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ANEXOS

Figura 1: Fonte: NASA, 2008. llustracdo de explosédo solar em contraste com o
planeta Terra.

3
Terra em escala

Figura 2: Fonte: MININI, 2019. Representacao grafica das linhas do campo magnético

terrestre.
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Figura 3: Fonte: HARTMANN, 2009. Evolucédo da Anomalia magnética do Atlantico
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Figura 4: Fonte:(HEILBRON FILHO et al., 2012). Interacdo da radiacdo cosmica na

Radiacdo cosmica primaria
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