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RESUMO

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH — que compreende trinta e quatro
municipios do Estado de Minas Gerais se situa sobre embasamento granitico-
gnaissico que favorece a ocorréncia de radionuclideos da série do uranio e tério em
aguas subterraneas. Em algumas cidades dessa regido estas aguas sao utilizadas
para fins de abastecimento urbano e rural. Isto motivou o interesse de se determinar
os niveis de radioatividade natural nas aguas de aquiferos da RMBH, visto que a
constituicdo geoldgica de um aquifero contribui para a qualidade da dgua. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a presenca e a distribuicdo de emissores alfa total e beta
total, uranio (28U e %*U), tério (***Th), radio (**°Ra), e radénio (***Rn) em seis pocos
tubulares de diferentes aquiferos da RMBH aplicando um conjunto de técnicas
analiticas. Também foram avaliados parametros fisico-quimicos, tais como pH,
potencial de oxirredugcdo (Eh), temperatura, condutividade, resistividade, sélidos
totais dissolvidos, alcalinidade e dureza. Utilizando um medidor portatil, foi possivel
determinar os parametros fisico-quimicos destas aguas. De acordo com o0s
resultados encontrados, as aguas subterrdneas analisadas entdo dentro dos
padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude, em relagdo a
dureza e aos solidos totais dissolvidos em todos os pontos. Porém, as aguas do
Carst 1 e Carst 2 estdo mais acidas do que o recomendado, e a do ponto Gnaiss 2
encontra-se no limiar. Para a determinagdo da concentracdo de radionuclideos, as
técnicas utilizadas foram: a espectrometria de massas, ICP-MS, a espectrometria
alfa, o detector de radénio RAD7, e a contagem direta de residuo seco. As
concentracdes de uranio dissolvido encontradas variaram entre 0,017 e 4,63 ug-L™,
todas abaixo do Valor Maximo Permitido (VMP) da Portaria n°® 2.914 do Ministério da
Salde. A concentracdo de tério variou entre 0,01 e 0,099 pg-L™. As concentracdes
de ?*®U determinadas variaram entre 4,6-10* e 6,1-10° Bg-L™* e as concentragdes
de #**U variaram entre 9,1-10* e 8,2:10% Bq-L™* que, de acordo com o Diagrama de
Cowart & Osmond, resultaram em razdes de atividade isotdpica (RA) de sistemas
estaveis, ambientes normal redutor e normal oxidante, sendo apenas em um ponto,

o Carst 4, o0 ambiente considerado subjacente a acumulacdo em formacéao.



A concentracdo de radénio na Aagua variou entre 6,5 e 2300 Bg-L.
As concentracdes de atividade de *°Ra variaram entre 2,0-10° e 6,0-10° Bqg-L™
As concentracbes de atividade beta total determinadas variaram
entre 0,10 e 0,39 Bg-L™*, todas abaixo do Valor Maximo Permitido (VMP) da
Portaria n° 2.914 do Ministério da Satde (VMP = 1,0 Bg-L™?). J& as concentracées de
atividade alta total determinadas variaram entre 0,04 e 0,54 Bq-L*. Os resultados
indicam que deve ser realizado um levantamento mais amplo da radioatividade
natural nas dguas da RMBH, o que se mostrou exequivel com as técnicas utilizadas
nesse trabalho. Devemos levar em consideragdo que somente um ponto estudado
desta regido apresentou concentracdo de atividade de radonio abaixo do limite
previsto pela legislacdo americana para este radioisotopo. Esta informacéo é valiosa,
pois o radbnio é responsavel por metade da exposicdo humana a radioatividade
natural.

Palavras Chave: Radioatividade Natural. Agua Subterranea. Aquifero.



ABSTRACT

The metropolitan area of Belo Horizonte - MABH — which is composed of thirty four of
Minas Gerais’ counties, lies on a granitic-gnassic foundation that promotes the
occurrence of uranium and thorium series radionuclides in underground water. In
some cities in this region these waters are used for urban and rural supply. This has
motivated the interest of determining the levels of natural radioactivity in the waters of
the aquifers of the MABH, since the geological constitution of an aquifer contributes
to the quality of water. The aim of this study was to evaluate the presence and
distribution of total alpha emitters and total beta emitters, uranium (**U and #*U),
thorium (2?Th), radium (**°Ra), and radon (**Rn) in six tube wells of different
aquifers of MABH by applying a set of analytical techniques. Physical and chemical
parameters were also evaluated, such as pH, oxidation-reduction potential (Eh),
temperature, conductivity, resistivity, total dissolved solids, alkalinity and hardness.
Using a portable meter, it was possible to determine the physical and chemical
parameters of these waters and according to the results, the underground water
analyzed was within the drinking patterns established by the Brazilian Ministry of
Health, in relation to hardness and total dissolved solids at all points. However, the
waters of Carst 1 and Carst 2 are more acidic than recommended, and the water at
Point Gnaiss 2 is on the threshold. In order to achieve the determination of the
concentration of radionuclides, the techniques used were: mass spectrometry,
ICP-MS, alpha spectrometry, the RAD7 radon detector, and the direct count of dry
residue. The dissolved uranium concentrations found ranged
between 0.017 and 4.63 pg-L?, all below the Maximum Allowed Value (MAV)
according to the Health Ministry Ordinance No. 2,914. and thorium concentration
ranged between 0.01 and 0.099 pg-L*. The 2*®U concentrations varied
between 4.6-10* and 6.1.10° Bg-L* and ?**U concentrations ranged
from 9.1-10“ and 8.2-102 Bg-L™* which, in accordance to the diagram of Cowart &
Osmond, resulted in isotopic activity ratios (RA) of stable systems, normal reducer
and normal oxidizing environments, being in just one point, the Carst 4, the

environment considered behind in accumulation in formation.



The concentration of radon in water varied between 6.5 and 230.0 Bg-L™.
*®Ra activity concentrations ranged from 2.0-10° and 6.0-10% Bg-L. The
determined gross beta radioactivity concentrations ranged
between 0.10 and 0.39 Bqg-L™?, all below the maximum allowable value (MAV) from
the Health Ministry Ordinance No. 2,914 (MAV = 1.0 Bg-L"). However, determined
gross alpha radioactivity concentrations ranged between 0.04 and 0.54 Bq-L™. The
results indicate that a broader survey of natural radioactivity should be carried out in
the waters of RMBH. This proves to be feasible with the techniques used in this field
work. This action is necessary because only one point studied this region showed
radon activity concentration below the limit provided by in US legislation to this

radioisotope, responsible for half of human exposure to radioactivity.

Key Words: Natural Radioactivity. Ground Water. Aquifer.
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1 INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH — compreende trinta e quatro
municipios do Estado de Minas Gerais. Esta inserida na grande unidade geoldgica
do craton S&o Francisco, tendo, ao sul, parte de seu territério situado no
Quadrilatero Ferrifero e, ao norte, no Grupo Bambui. A RMBH esta localizada na
bacia hidrografica do Rio Sao Francisco, mais especificamente em areas das sub-
bacias do Rio Paraopeba, do Rio Parad e do Rio das Velhas (SILVA et al., 1995).
Seus aquiferos sdo subdivididos em: aquifero granular, aquifero carstico, aquifero
fissurado-carstico e aquifero fissurado, de acordo com os aspectos litoestruturais e a
natureza da permeabilidade das rochas (MOURAO; DA CRUZ; GONCALVES, 2001).

Os aquiferos, intersticios das rochas que servem como via de fluxo e circulacdo das
aguas subterraneas, podem ser de diferentes formas, tamanhos e origens, sendo
formados por poros fissuras ou cavidades. A sua permeabilidade, capacidade das
rochas de permitir a passagem de agua pelos seus intersticios, depende das
propriedades fisicas das rochas e seu histérico de fatores e processos geoldgicos
(MOOK, 2000). O fator de permeabilidade influencia no tempo de residéncia das

aguas subterraneas e consequentemente na sua composicao fisico-quimica.

Assim, visto que a composicao fisico-quimica da agua subterrdanea é um produto
resultante do enriqguecimento mineral de aguas provenientes do ciclo hidrolégico —
ar, superficie e solo — e de seu tempo de residéncia no aquifero, as diferentes
composi¢cbes dos aquiferos e dos processos de mineralizagdo resultam na
diversidade composicional das aguas subterraneas (RIBEIRO et al., 2007). Ou seja,
a constituicdo geoldgica de um aquifero determinara a qualidade da agua, a
capacidade de armazenagem e a velocidade da agua no seu meio (PINTO; GODOY,;
DE ALMEIDA, 2006).

Alguns elementos quimicos que se incorporam nas aguas subterraneas, por

dissolucéo e/ou, lixiviacdo, sdo radioativos. Esses radionuclideos contribuem para a
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exposicdo do ser humano a radiacdo natural. O homem, no seu habitat, sempre
esteve sujeito a radiacdo ionizante proveniente do espaco (constituida pela radiacédo
césmica) e dos radionuclideos presentes na crosta terrestre (radiacao terrestre).
Essa radiacao natural pode passar para a agua, alimentos ou ar.

J& a radiacéo artificial, produzida pela utilizacdo de reatores nucleares e testes de
explosdes nucleares, pode aumentar os niveis de radioatividade no meio ambiente
devido a liberacdo de materiais radioativos em decorréncia de atividades
antropogénicas. Porém, a maior parte da dose média mundial recebida pelo
individuo provém de fontes naturais, conforme pode ser observado na Figura 1.1
(MAZZILLI; MADUAR; CAMPOS, 2001) abaixo.

Producéo
nuclecelétrica

Radiac&o natural (0,0002 mSv)

(2,4 mSv)
Diagnostico
medico (1,0 mSv)

Ocupacional
(0,002 mSv)
Explostes
nucleares
(0,01 m3v)

Figura 1.1 Dose média anual decorrente de fontes naturais e artificiais

Algumas regifes do planeta possuem niveis de radiacao de fundo (background)
mais elevados do que outras, devido a fatores geoldgicos que contribuem para a
concentracdo de elementos radioativos naturais, que em alguns casos alcancam
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niveis tao altos que sdo consideradas regides andmalas. Esse fato estimula estudos
de mapeamento da radiacdo de fundo em diversas regides do planeta. Entre os
radionuclideos naturais, um dos que mais influenciam na exposi¢cdo humana é o
radonio (**?Rn, ?*°Rn e ??°Rn), nuclideo radioativo da série do uranio (**®U e #°U) e

do tério (33%Th), que tem sido objeto de iniimeros estudos.

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo abrangendo um conjunto de técnicas que
possibilitaram uma avaliagcdo da radioatividade natural em aquiferos, em especial
dos radionuclideos que fazem parte da série geradora do radoénio. Para isso foram
coletadas amostras de aguas em seis pogos tubulares de diferentes aquiferos da
RMBH, e foram determinadas as concentracdes de emissores alfa total e beta total,
uranio (*®U e 2*U), torio (3°Th), radio (**°Ra), e radodnio (**°Rn). Também foram
avaliados parametros fisico-quimicos, tais como pH, potencial de oxirreducdo (Eh),
temperatura, condutividade, resistividade, sélidos totais dissolvidos, alcalinidade e

dureza.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a radioatividade natural em aquiferos
localizados na RMBH, aplicando um conjunto adequado de técnicas analiticas.

Os objetivos especificos foram:

» [Estabelecimento de um conjunto de métodos para avaliacdo preliminar da
distribuicdo de radionuclideos (U total, 2*U e 23U, #?Th, **Ra e ?*’Rn) de
ocorréncia natural em aguas subterraneas dos diferentes aquiferos da RMBH,;

 Determinar a concentragcdo da atividade de radionuclideos em aguas,
possibilitando uma analise da distribuicdo de radionuclideos de ocorréncia
natural em aguas subterraneas dos diferentes aquiferos;

« Instalacdo de circuito especifico para anélise de **°Ra;

* Instalacdo de sistema de analise de espectrometria alfa, e adaptacdo do
método, para a determinacdo da raz&o de isotépica de atividade de **U/%8U
em aguas subterraneas;

* Obtencéao de informacdes fisico-quimicas de cada aquifero para caracterizar o
ambiente do aquifero e verificar se havia relacdo desses dados com a

ocorréncia de radionuclideos naturais.
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3 JUSTIFICATIVA

O estudo das aguas subterraneas se faz necessario quando se tem em mente que
esta é a maior e mais segura de todas as fontes de agua potavel existentes na Terra.
Em muitos locais, a maior parte da agua potavel utilizada é de origem subterranea —
80 % na Europa e na Russia e ainda mais no caso do Norte da Africa e no Médio
Oriente. Além disso, ao contrario de outros recursos naturais ou matérias-primas, a
agua subterranea existe em todo o mundo. Porém, a possibilidade de ser extraida
varia muito de acordo com o local, pois depende das condi¢cdes de precipitacdo e da
distribuicdo dos aquiferos, e outros fatores que podem ser estudados para permitir
uma gestao de recursos mais adequada (STRUCKMEIER; RUBIN; JONES, 2007).

Devido a isso, sdo crescentes os estudos de hidrologia de aguas subterraneas que
contribuem para que sejam obtidas mais informacdes sobre aguas de consumo
humano. Alguns utilizam os is6topos radioativos naturais ou artificiais para o
conhecimento de diversos aspectos, tais como: a origem, idade, distribuicéo,
qualidade da agua, ocorréncia e mecanismo de recarga, as interligacbes entre
corpos de agua subterraneas, identificacdo das fontes de recarga e areas de fluxo
em grandes fraturas e rochas sollveis, dados litolégicos, porosidade,
permeabilidade e outros par@metros de aquiferos, além de fonte e mecanismos de
poluicdo (SINGH; KUMAR, 2005).

Além disso, ha um interesse de organismos nacionais e internacionais em se
mapear distribuicAo da radioatividade natural no solo, no ar e nas Aaguas.
Principalmente sob o ponto de vista da salde humana, os radionuclideos de
ocorréncia natural, que podem estar presentes em aguas subterraneas, podem ser
inalados ou ingeridos, acarretando aos seres Vvivos uma exposicdo interna a
radiacdo. Segundo a UNSCEAR - United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (2000), estima-se que a dose efetiva média anual da

populacdo mundial seja de 2,4 mSv, sendo o0 radbnio e 0s seus produtos de
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decaimento de meia-vida curta os mais importantes contribuintes para a exposi¢cao

humana a partir de fontes naturais.

Estudos anteriores (SANTOS, 2010) demonstram que a regido escolhida para o
estudo apresenta concentracdo meédia de radonio no interior de residéncias superior
a mencionada pela a UNSCEAR para regides de baixo background. Além disso,
algumas cidades dessa regido apresentaram concentracfes médias de raddnio

elevadas, recomendando estudos adicionais.

Assim, foi escolhida a Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH por estar
sob um embasamento granitico-gndissico, que € conhecido por apresentar
concentracfes maiores de uranio e tério. E também por serem escassos 0s dados
sobre teor de fundo de radionuclideos naturais nos solos, e a variagdo da presenca

desses radionuclideos nas aguas dessa regiéo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Agua Subterranea

As aguas subterraneas sdo aproveitadas desde a idade antiga, época em que se
acreditava que a sua origem era a agua do mar conduzida através de canais
subterr@neos para baixo das montanhas, de onde surgiam nas nascentes depois de
serem purificadas. Mais tarde, estudiosos como Pierre Perrault, Edmé Marriotté,
Edmond Halley e Vallesiére foram pioneiros nos estudos das aguas subterraneas,
até que La Métherie, em 1971, reportou que a agua proveniente da chuva e da neve
tem uma parte escoada na superficie, outra parte que umedece 0s solos e depois
evapora ou alimenta as plantas e uma terceira parte que penetra nos reservatorios
subterraneos, a maiores profundidades, de onde reaparecem gradualmente na
superficie como fontes ou nascentes (FEITOSA; FILHO, 1997). A Figura 4.1
(AFUBRA, 2012) ilustra a distribuicdo da agua nas faixas do solo.

Faixa da aqua do solo

Faixa intermediaria

Franja capilar

t Lencol freatico

Agua subterranea

Figura 4.1 Esquema da distribuicdo vertical da agua no solo e subsolo
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Com o desenvolvimento de um conceito da adgua como parte de um sistema, foi
possivel uma andlise das relacdes entre as dguas subterrdneas e as de superficie,
estabelecendo-se bases para a gestdo das aguas subterraneas por meio de
modelos. Assim, as caracteristicas essenciais da agua subterrdnea surgem das
interacOes e das relacdes entre as partes componentes do sistema hidrico global
(FEITOSA,; FILHO, 1997; GIAMPA; GONCALES, 2006).

A parcela da hidrosfera correspondente as aguas subterraneas tem trés origens
principais: a metedrica, a conata e a juvenil. As aguas de origem metedrica sdo as
que recarregam o manancial subterraneo pela infiltracdo, as 4guas conatas sdo as
estocadas na litosfera a profundidades superiores a 4.000 metros, e as juvenis sao
as geradas pelos processos magmaticos da terra. Dentre essas, as que mais
contribuem para o ciclo hidrolégico sdo as de origem metedricas, pois constituem
97% dos estoques de agua doce que ocorrem no estado liquido nos continentes e
ocorrem a profundidades da ordem de até 750 metros, participando do mecanismo
de renovacéo das aguas da Terra (GIAMPA; GONCALES, 2006).

O ciclo hidroldgico, ilustrado na Figura 4.2 (SPERLING, 2005), é a circulacédo
continua de umidade e agua no nosso planeta. A agua evapora dos oceanos e rios
para a atmosfera, e 0os vapores de agua se juntam formando as nuvens, que se
condensam e precipitam em forma de chuva, granizo ou neve. A precipitacao repde
as aguas retiradas dos lagos e cursos superficiais. Uma parte da precipitagdo molha
a folhagem e o solo, escoando superficialmente em direcdo aos cursos de agua,
outra parte infiltra no solo, umedecendo-o e ficando retida na zona das raizes das
plantas, retornando eventualmente a superficie pelos vegetais ou pela capilaridade
do solo, e parte infiltra abaixo das zonas das raizes continuando a infiltrar até atingir
o reservatério de A4guas subterrdneas, também chamado de aquifero
(CETESB, 1978).
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CICLO HIDROLOGICO

Figura 4.2 Representacéao grafica do ciclo hidrolégico

4.2 Aquiferos

A &gua subterranea penetra no subsolo, se movimentando nos poros, intersticios,
fraturas ou fissuras das rochas na parte mais externa da crosta terrestre. Esses
espacos onde a agua se movimenta sao resultantes da dissolucéo e carreamento de
materiais rochosos e do movimento de placas tectbnicas. Assim, um aquifero € a
unidade geologica saturada capaz de acumular e transmitir quantidades
significativas de &gua subterrdnea por meio de seus poros e fissuras
(CETESB, 1978; CONAMA, 2008).
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Segundo Giampa e Gongales (2006), as rochas da crosta terrestre podem ser
classificadas como:

* rochas cristalinas: rochas compactas de origem magmatica ou vulcanica tais
como granitos, basaltos, diabasios e rochas metamarficas tais como gnaisses,
guartzitos, micaxistos, marmores calcarios e dolomitos e filitos;

* rochas sedimentares: depdsitos sedimentares consolidados, tal como

arenitos, siltitos e folhelhos.

Como parte da crosta terrestre, ha de se considerar também os sedimentos, que séo
0s depositos ndo consolidados formados por particulas de minerais ou de rochas,

tais como cascalho, areia, silte, argila ou misturas em proporc¢des variadas.

Sendo assim, os tipos de rochas - igneas, metamorficas, sedimentares e
sedimentos — que formam o contexto geoldgico de uma éarea determinam as
caracteristicas de um aquifero (GIAMPA; GONCALES, 2006).

As rochas sedimentares, que formam aquiferos do tipo poroso mais relevantes, séo
as formadas por sedimentos consolidados e que apresentam uma boa
permeabilidade, pois as que sdo pouco permeaveis, como arenitos muito argilosos e
siltitos se comportam como aquitardes — camada ou formacdo semipermeavel,
delimitada no topo e/ou na base por camadas de permeabilidade muito maior. E os
argilitos e folhelhos, por serem considerados impermeaveis, sédo classificados como
aquicludes (FEITOSA; FILHO, 1997).

Um importante tipo de rocha sedimentar consolidada é o calcéario, formado
principalmente de carbonato de célcio, e dolomito — rocha calcaria que contém o
magnesio em sua composicdo. Os aquiferos de rochas calcarias sao classificados
como carsticos, e sdo diferenciados porque a agua, ao percolar esse tipo de rocha
sob certas condic¢des, dissolve os elementos constituintes dessas rochas podendo
criar canais ou cavernas e grandes aberturas no solo que podem acumular agua
(CETESB, 1978).



23

Rochas igneas e metamorficas em geral ndo sdo aquiferas, pois sua porosidade é
baixa, porém, se estiverem suficientemente fraturadas, podem armazenar e fornecer
grandes quantidades de agua dando origem aos aquiferos fissurados
(CETESB, 1978). A Figura 4.3 (ABAS, 2012) traz a representacdo dos tipos de
aquiferos.

POROSO FISSURAL CARSTICO

/

Figura 4.3 Representagdo grafica dos tipos de aquifero

4.3 Composicdo das Aguas

A litologia trata da composicdo mineral, da distribuicdo dos grédos e do grau de
compactacdo dos sedimentos ou rochas constituintes do arcabouco geoldgico. O
movimento da agua ao infiltrar no solo propicia a lixiviacdo de substancias, em maior
ou menor proporcdo até que seja alcancado um equilibrio, o que estabelece uma
relacdo entre a litologia e a composicdo quimica das aguas subterrdneas. Nessa
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relacdo influem fatores externos, como a composicao iénica da agua de chuva e a
evaporacao e precipitagdo no solo. Assim, quando a agua circula por diferentes
terrenos, sua composicdo quimica serd determinada pela litologia local e pelas
litologias atravessadas anteriormente (SILVA, 1984). Os processos geoquimicos que
ocorrem quando a agua infiltra no solo sao controlados pelos equilibrios quimicos
em solugdo e pela interface agua-mineral. Esses processos, que ocorrem a
temperaturas relativamente baixas (entre 0° C e 30° C), promovem a transferéncia
de material que é controlada principalmente pela interacdo agua-rocha — eroséo
quimica, sedimentacdo, reacdes hidrotermais — e pela atividade biolégica
(ALBAREDE, 2011).

O enriquecimento da agua por compostos lixiviados pode ser observado por meio de
fatores como dureza, alcalinidade, condutividade elétrica, resistividade, solidos totais
dissolvidos e pH. Essas propriedades das aguas podem ser definidas conforme
abaixo (FEITOSA; FILHO, 1997; CETESB, 1978; VASCONCELOS; TUNDISI;
MATSUMURATUNDISI, 2009):

7

» dureza é a concentracdo de cétions bivalentes em solucdo que reflete a
guantidade de calcio e magnésio presente na agua. Os ions bicarbonatos
existentes na agua sao resultado da dissolucdo do dioxido de carbono que

favorece a dissolucdo do calcario ou da dolomita. Unidade: mg-L™* de CaCOs;

» alcalinidade € a capacidade da agua neutralizar acidos, devido a reacédo dos
compostos (inorganicos e/ou organicos) com protons. Representa a soma de
todas as bases presentes em solucdo, sendo uma consequéncia direta da

presenca de carbonatos e bicarbonatos na 4gua. Unidade: mg-L™* de CaCOs;

» condutividade elétrica, CE, € a capacidade de uma agua conduzir a corrente
elétrica, e resulta da quantidade de sais dissolvidos sob a forma de ions. A
condutividade elétrica é o inverso da resistividade. Unidade: uS-cm™;
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» resistividade: é a medida da dificuldade de propaga¢do da corrente elétrica

pela agua, ou seja, € o inverso da condutividade elétrica. Unidade: Q (ohms);

» sdélidos totais dissolvidos, TDS, que é definido como a concentracéo total dos
minerais dissolvidos na agua, resulta da soma das concentra¢gdes de todos 0s

fons dissolvidos. Unidade: mg-L™:;

* 0 pH, definido como o negativo do logaritmo da base 10 da atividade do ion
hidrogénio, é uma grandeza que reporta a concentracdo relativa dos ions de
hidrogénio na agua, determinando se a agua se comportara como um acido
ou como uma solucdo alcalina, influenciando na ocorréncia das reacodes
guimicas que provocam o enriquecimento mineral das aguas subterraneas.

Unidade: unidade de pH;

* 0 potencial de oxirreducdo (Eh) caracteriza o ambiente como redutor ou
oxidante, o que permite a avaliacdo do estado redox dos elementos
dissolvidos em solucdo. Este estado redox determina o comportamento
quimico e biologico, e a mobilidade do elemento no ambiente.
Unidade: V (volts).

4.4 Radioatividade Natural

A Terra é um ambiente que € radioativo por natureza. Sua radioatividade é
decorrente da existéncia de radionuclideos na crosta terrestre e da formacéo
constante de elementos radioativos em sua atmosfera. Assim, os radionuclideos

naturais sao classificados como primordiais ou cosmogénicos.

Os raios cosmicos sao constituidos por protons de alta energia (cerca de 85 %),
particulas alfa (cerca de 14 %), e nucleos atdmicos mais pesados (cerca de 1 %).

Esses, ao interagirem na atmosfera da Terra, dao origem a particulas subatémicas,
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como pions, muons, e elétrons, e a elementos cosmogénicos, que atingem a crosta
terrestre, os oceanos e rios por deposicdo ou pela dissolucdo e precipitagcdo em
aguas pluviais. Entre os radionuclideos cosmogénicos destacam-se o tritio (3H) e o
carbono (**C), utilizados em estudos hidrogeolégicos, por exemplo nos processos de
datac&do de aguas subterraneas (SOUZA, 2008; BONOTTO, 2004).

Os radionuclideos primordiais estdo presentes na crosta terrestre desde a sua
formacdo. Esses radionuclideos se movimentam no ambiente terrestre pela eroséo e
lixiviagdo das rochas e minerais que os contém, causada pelo vento e pela agua
através do intemperismo (SOUZA, 2008). Os mais importantes dos elementos
primordiais s&o o uranio (**3U e ?*°U), torio (***Th) e potéassio (*°K), que sdo litéfilos e
se concentram preferencialmente nas rochas igneas acidas, e o radonio
(***Rn, ?°Rn e #°Rn), chumbo (**°Pb) e o poldnio (**°Po) porque esses sdo os que

mais contribuem para a exposicdo humana a radioatividade natural
(BONOTTO, 2004).

O homem esta exposto a radiacdo ambiental por irradiacdo externa e interna. A
irradiacdo externa é principalmente devida aos raios césmicos e aos radionuclideos
emissores gama e beta e a irradiacdo interna é devida a inalacdo e ingestdo de
radionuclideos emissores alfa, beta e gama. Como dito anteriormente, em relacéo ao
impacto radiolégico, os mais importantes desses elementos naturais sao o0 uranio e o
torio e seus produtos de decaimento também chamados de radionuclideos
secundarios (CAMARGO, 1994; SANTOS, 2010). A Figura 4.4
(MAZZILLI; MADUAR; CAMPOS, 2001) mostra a contribuicdo da radiagéo natural

para a dose média anual recebida pelo homem.
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= Outros RN das séries do
U-238 € Th-232: 0.4 mSv
(17%)

- "F\-’adonio:
13mSv (53%)

K-40:0.33 mSv (14%

OTotal terrestre:

2.0mSv (84%) K

OTotal cosmico: RN cosmicos:
: 3
0.4 mSv (16%) 0.015 mSv (<1%)

Rb-87 : 0.006 mSv
(<1%)

Figura 4.4 Dose individual média anual decorrente de fontes naturais

Os decaimentos de uranio e tério ocorrem ao longo de cadeias de desintegracao,
conforme representado na Figura 4.5 (BONOTTO, 2004). Esses elementos das
séries radioativas, quando estdo em ambientes fechados, ficam em equilibrio
radioativo, ou seja, o radionuclideo filho apresenta a mesma atividade do
radionuclideo pai. Porém, devido a acdes de intemperismo e diferencas fisico-
guimicas entre os elementos da série radioativa, pode acontecer um desequilibrio na
série quando estes se encontram em um sistema aberto na natureza. E esse
desequilibrio que ocorre entre os elementos das séries radioativas que permite
utilizd-los como radiotracadores e realizar estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos.
Neste trabalho serdo utilizadas técnicas de andlises de elementos da série do **U,
sua razdo isotépica em atividade com seu isétopo secundario ?**U, e sua relagéo
com seus demais elementos secundarios radio e radénio, sendo este Ultimo o maior

responsavel pela exposicdo humana a radiacdo (>50 %).
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U-238 Th-232 U-235
U-238 U-234 U-235
U [4.49Ga 248ka 071Ga
l Pa-23 I l Pa-231
Pa 1.18m 343Ka
Th-237 Th-230 Th-232 Th-228 Th-23 1 Th-227
Th( 24.1d 75ka 13.9Ga 19a 25,6h 18.6d
Ac-22 Ac-22
Ac l l 6,13h l 22,0a l
Ra-226 Ra-22 Ra-224 Ra-223
Ra 1622a 6,7a 364d 111d
Fr | | ]
Rn-222 Bn-220 Rn-219
Rn 3,83d 54,55 3,995
A | | |
Po-218 Po-214 Po-210 Po-216 Po-212 Po-215
Po 3.05m 0,16ms 138d 0165 | 65% 0,3s 1,8ms
l Bi-21 l Bi-2l ' ' Bi-217 l l Bi-211
Bi 19.7m 502d 60,5m 2,16m
Pb-214 Ph-21 Ph-212 ! Pb-21 l
Pb 26,8m 22.2a Pb-206 10.6h | 35% |Pb-208 36,1m Pb-207
T1-20: Ti1-20
TI 3.1m 479m

l‘ decaimento alfa

/ decaimento beta

Figura 4.5 Séries naturais de decaimento radioativo do uranio (4n+2), tério (4n) e
actinio (4n+3)

Exposicbes a radionuclideos naturais atravées da agua potavel excedem
substancialmente niveis normais de ocorréncia em algumas circunstancias. Como
por exemplo, pode-se citar a concentracdo de varios radionuclideos naturais em
aguas subterraneas na Finlandia, que sdo excepcionalmente elevadas devido ao
embasamento da regido em rocha granitdide e as caracteristicas das aguas
subterrdneas. Neste caso, a exposicdo do homem a radiacdo é frequentemente
muito maior do que em outras partes do mundo, por causa dos poc¢os perfurados em
rochas. Entre os finlandeses que utilizam agua de pocos perfurados em rochas, a
exposicdo a radionuclideos naturais, incluindo o radénio, **°Ra e uranio natural, é de

100 a 1.000 vezes maior do que em outras populacdes (AUVINEN et al., 2005).

Na Austria, em 2008, foi iniciado um projeto no qual foram realizadas medicées de
tritio (®H), radio (***Ra), radénio (**Rn) e uranio (**®U) em amostras de agua

subterranea, com o objetivo de se obter uma visao geral da distribuicdo dos niveis
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de concentracdo de atividade de radionuclideos naturais em aquiferos — corpos de
agua subterranea. Neste estudo, os corpos de agua foram localizados e delimitados
de acordo com critérios geoldgicos e hidrogeoldgicos de diferenciacdo de areas. As
regides onde foram encontradas atividades de uranio, radénio e radio acima dos
valores de referéncia estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude — OMS
foram identificadas para serem objeto de novas andlises de *®*Ra, ?*°Pb e *°Po.
Os autores concluiram que, ao se realizar medicdes de °H, ?*Ra, %?Rn, ?*U, **Ra,
ppy e 2% de amostras de Aaguas subterrAneas, seriam obtidos dados
fundamentais para que seja estabelecida uma monitoracéo de riscos, dentro da qual
poderiam ser feitas analises de &gua potavel para consumo humano
(LANDSTETTER; KATZLBERGER, 2009).

Dentre os elementos radioativos naturais, além do radénio, leva-se em consideracao
a quantidade de uranio, torio e radio em amostragens de 4gua e solo, principalmente
pelos efeitos bioldégicos que podem causar ao homem. O uranio e o radio, quando
ingeridos naturalmente, fixam-se nos 0ssos. Existem varios artigos nos quais se
avaliam os riscos dessa ingestdo causar cancer. Outros estudos falam sobre a
toxicidade quimica do uranio como a de metais pesados, que causam danos a
saude, especialmente nos rins (WANTY; SCHOEN, 1993). Dentro do corpo, o radio
comporta-se como o calcio e é depositado principalmente nos 0ssos. Depois de sua
ingestdo, pode ficar retido por uma meia vida biolégica superior 20 anos
(AUVINEN et al., 2005). Assim, € esperado que ele possa induzir leucemia pelo seu

efeito sobre a medula 6ssea.

No Brasil, o Ministério da Saude (2011) estabelece na Portaria n° 2.914 que valores
acima do Valor Maximo Permitido (VMP) de 0,03 mg-L" de uranio representam risco
a saude, do ponto de vista quimico; e do ponto de vista radiolégico, séo
consideradas potaveis aguas com atividade de emissores alfa total abaixo
de 0,5 Bg-L! e de atividade de emissores beta total abaixo de 1 Bg-L™. Caso as
atividades alfa total e beta total excedam esses limites, devem ser feitas

investigacbes especificas das atividades de ?*°Ra e **Ra, sendo que estas devem
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ser inferiores a 1 Bg-L™* e 0,1 Bg-L™ respectivamente. Se a Comissédo Nacional de
Energia Nuclear — CNEN julgar necessario, ela solicita a investigacdo de outros

radionuclideos.

4.5 Uranio

O uranio é um elemento radioativo que se apresenta na natureza, em ambiente
fechado, em equilibrio secular com seus trés isétopos, 2**U, #°U e **U, nas
respectivas abundéancias isotopicas de 99,274%, 0,720% e 0,0057%. Entre o0s
elementos naturais € o que apresenta a maior densidade, 1,7 vezes maior que a do
chumbo e 1,4 vezes maior que a do mercdrio. E maleavel, ductil, e levemente
paramagnético. Na forma pura ele apresenta uma coloragdo cinza metalico. Ocorre
naturalmente na crosta terrestre em concentracdes na faixa de 0,008 a 8,2 ug-g*. E
encontrado em rochas e minérios, areia monazitica, aguas salgadas e doces. Nas
aguas, estd presente em concentracdes em torno de 0,01 a 500 ng-g*,
eventualmente, 1,0 ug-g* (OLIVEIRA JUNIOR, 2006; SANTOS, 2010).

Pode estar na forma dissolvida, adsorvida ou absorvida. Suas propriedades estao
apresentadas na Tabela 4.1 (OLIVEIRA JUNIOR, 2006) abaixo.

Tabela 4.1 Propriedade do elemento quimico uranio

Numero atébmico 92
Peso isétopo 234 (g/mol) 234,0409456
Constante de decaimento (seg™) **U 8,95 10
Peso isétopo 238 (g/mol) 238,0507826
Constante de decaimento (seg™) ?**U 4,92 1018
Ponto de fuséo (°C) 1135
Ponto de ebulicdo (°C) 4131
Densidade (g/cms3) 18,9
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A mobilidade do urénio no solo e seu transporte vertical dependem das propriedades
do solo tal como potencial de oxirredugéo, pH e as caracteristicas de sorcdo de
sedimentos e solos, porosidade e tamanho das particulas do solo. Em ambiente
oxidante, o uranio passa da valéncia 4" para a valéncia 6" e torna-se muito soltvel
em agua e facilmente lixiviavel. Quando uma solucdo uranifera depara-se com
ambiente redutor, o uranio retorna a valéncia 4" e é precipitado. A sor¢do de uranio
na maior parte dos solos é tal que ele nédo se infiltra e ndo migra com facilidade da
superficie para o aquifero, especialmente em solos que contém argila, exceto para
uranio 6° (PONTEDEIRO, 2006). Os ions de uranio mais comumente encontrados
sdo o U*" e o ion uranilo, UO,?*, e ambos sofrem hidrélise. Alguns compostos de
uranio, tais como nitrato, fluoreto, cloreto, sulfato hidratado e bicarbonato hidratado
sdo soluveis em agua, enquanto que oxido, sulfeto, carbonato, fosfato e hidréxido
sao insoluveis (CAMARGO, 1994).

4.6 Razao de Atividade Isotépica do Uranio

Aquiferos sdo ambientes abertos, no qual a série do **®U dificimente estara na
condicdo de equilibrio secular. Assim, a razdo de atividade isotdpica (RA) entre os
isdtopos 2**U/?%8U apresentard um valor diferente de acordo com o aquifero.
Segundo Osmond & Cowart (1976), embora as grandes variagbes na RA de
234U/ encontradas na natureza sejam imprevisiveis, o fato é que a mobilizagéo
seletiva de ***U que causa o fracionamento isotépico do uranio é inevitavel. Os

possiveis processos que possam favorecer a mobilizacdo preferencial de **U séo:

a) Transferéncia direta do atomo por recuo alfa no limite de fase soélida / liquida

no aquifero.
b) Aumento da vulnerabilidade do atomo de #**U resultante de:

» Deslocamento por recuo que pode causar uma guebra de vinculo com a
fase soélida ou posiciona-lo em local instavel, como por exemplo em

espacos reticulares da matriz solida;
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« Oxidacdo de U*" a U que é relacionada ao potencial oxirreducdo do
aguifero e do meio intersticial ou é relacionada com o processo de

decaimento do uranio;
c)  Fracionamento quimico de ***Th.

Resultados das analises de amostras de aguas superficiais e subterraneas, ao
serem organizados por Osmond & Coward (1976 apud BONOTTO [2004]),
permitiram observar que a razdo de atividade nas aguas superficiais variade 1 a 2, e
a nas aguas subterraneas varia de 1 a 12. E em estudos de Moore (1967 apud
BONOTTO [2004]) e Moreira-Nordemann (1980, 1984 apud BONOTTO [2004])
foram determinados valores de 1 a 1,62 de RA para amostras dos rios Amazonas,
Séao Francisco, Preto (Bahia), Salgado e Mississipi.

O teor de uranio dissolvido e razdo isotépica 2**U/*®U s&@o empregados na
elaboracdo de modelos relacionados a prospecc¢éo hidrogeoquimica de depositos de
uranio. Cowart & Osmond (1980 apud SILVEIRA; BONOTTO [1995]) classificaram
0s sistemas de aguas subterraneas de acordo com parametros de concentracédo de
uranio em aguas subterraneas e razao isotdpica de atividade de **U/?®U. A partir
dos valores encontrados para esses parametros, por meio do diagrama
exemplificado na Figura 4.6 (SILVEIRA; BONOTTO, 1995), é possivel classificar o
aguifero como:

» Agquiferos oxidantes que banham estratos portadores de concentracdes
médias de minerais uraniferos, quando apresentam teores de uranio
dissolvido entre 1 e 10 ppb (ug-L™);

» Agquiferos que banham estratos com altas concentra¢cées de uranio, quando
apresentam teores de uranio dissolvido acima de 10 ppb (ug-L™Y);

* Aquiferos em condi¢des redutoras ou banhando estratos que contém baixas
concentragdes de uranio, quando apresentam baixas concentragdes de uranio

dissolvido, abaixo de 1 ppb (ug-L™).
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Sob o ponto de vista da razdo isotopica, por meio desse mesmo sistema, mostrado
na Figura 4.6 (SILVEIRA; BONOTTO, 1995), é possivel inferir que:

A razdo ?**U / 28U RA = 0 denota a ocorréncia de ***U abaixo dos limites de
deteccéo.

A razdo com valores 1<RA<2 sdo consideradas normais, obtidas pela maioria
dos pesquisadores.

Abaixo de 1 situam-se as baixas razdes ***U / ?*®U, anormais nas aguas
subterraneas devido o efeito do recuo alfa e explicaveis a partir da
remobilizacdo da acumulacdo na escala de tempo de 10° anos (acumulacdo
em disperséo).

Acima de 2 situam-se as altas razées >**U / >*®U originadas pela introducéo de
atomos de ?**U em solucdo devido o processo de recuo alfa, ocorrendo
provavelmente onde o teor de wurénio dissolvido na agua diminui
concomitantemente com o0 aumento de sua concentragdo no extrato

hospedeiro (acumulacdo em formacao).

No caso da ocorréncia de deposicao de uranio nos estratos de aquiferos redutores,

encontra-se um baixo teor de uranio dissolvido nas aguas, e € mais provavel

encontrar altos valores para razdo de 2**U / 28U. Isto acontece por ser significativa a

adicdo de #**U & agua pelo recuo alfa, mesmo sendo normais as concentracdes dos
minerais uraniferos nos estratos (SILVEIRA; BONOTTO, 1995) resultando na

caracterizagdo do aquifero de "subjacente & acumulagéo em formacao".

A Figura 4.6 € a representacdo dos dados obtidos para as aguas subterraneas de
Aguas de Lindéia (SP) no Diagrama de Cowart & Osmond (1980 apud SILVEIRA;
BONOTTO [1995]) ilustrativo da concentracdo de uréanio e razao de atividade
234U/238U.
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Figura 4.6 Representacéo dos dados obtidos para as aguas subterraneas de Aguas
de Linddia (SP), Diagrama de Cowart & Osmond, ilustrativo da concentracdo de
uranio e razdo de atividade **U/*8U

A técnica utilizada neste trabalho para identificar a presenca de #*®U e ?*'U, bem
como a razao isotopica de atividade entre eles, foi a espectrometria alfa. Ela &
utilizada para identificar elementos radioativos emissores alfa. Estes elementos, que
em sua maioria possuem namero de massa maior que 150, podem emitir particulas
com energias compreendidas entre 2 MeV e 9 MeV. Estas emiss0es, para cada
isétopo, sempre tem 0os mesmos valores determinados e caracteristicos gerando um
espectro de energia discreto que permite a identificacdo do radionuclideo pela
energia da particula alfa emitida (ARAMBURU; BISBAL, 1994).
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Quando o radionuclideo a ser analisado possuir energia de emisséo alfa de mesma
energia de outro nuclideo radioativo, a técnica exige uma separagao quimica prévia,
pois se estes dois radionuclideos estiverem presentes na amostra pode haver uma
interpretacdo errénea dos resultados. Porém, quando se quer determinar a atividade
de um elemento e os is6topos deste elemento emitem alfa de mesma energia, ndo é
possivel diferenciad-los. Para o uranio, € possivel determinar a razdo isotdpica
porque cada is6topo (2*U, U e #*®U) emite um alfa caracteristico. Uma vez que
todos os isotopos de um elemento tem comportamentos quimicos semelhantes, é
adicionado um padrdo na amostra a fim de se mensurar a porcentagem de amostra
que se perde no processo de separacdo quimica, pois o percentual de tragador
perdido nos processos quimicos é igual ao da amostra perdida, quando se assume

que o tracador € homogeneamente misturado com a amostra.

Apés a separacao quimica, a solucdo de amostra € eletrodepositada em discos de
aco inoxidavel. A eletrodeposicdo consiste na reacao de oxirreducéao provocada pela
passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos imersos em um eletrélito. Essa
técnica depende do pH da solucdo, da corrente, da temperatura e do tempo de
eletrodeposicdo. A vantagem € a obtencdo de um depdsito compacto, uniforme e
fino, minimizando o problema da auto-absorcdo e garantindo que os espectros alfa

apresentem a melhor resolucéo possivel (SANTOS, 2001).

4.7 Radio

O radio € um elemento alcalino terroso formado a partir do decaimento do uranio
(**Ra e ?*Ra) e do tério (*®Ra e **’Ra). Esta presente em quantidades muito
pequenas nas rochas e solos, na por¢cdo de uma parte por trilhdo. Se ingerido 80%
sera excretado e o restante tera preferéncia em depositar-se nos 0ssos, devido a
similaridade com o calcio. No caso de inalacdo, pode permanecer nos pulmdes por

meses. Dentre os efeitos na saude humana estdo a anemia, catarata e cancer. Tem
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seu comportamento quimico controlado por processos de coprecipitacdo e adsorcéo
superficial. Seu efeito de adsor¢édo, bem como seu carreamento por argilas e 6xidos
hidratados sdo bem conhecidos (CAMARGO, 1994; SOUZA, 2008).

4.8 Radobnio

O radbnio € um gas radioativo de ocorréncia natural formado nas séries de
decaimento do urénio e do torio. Quando em altas concentracdes, € considerado um
risco potencial a saude, pois o radbnio e especialmente seus produtos de
decaimento podem ser incorporados, por inalacdo ou ingestdo, e assim vir a
depositar energia nos tecidos, contribuindo para o aparecimento de cancer. Sao trés
os is6topos de ocorréncia natural: o radénio (***Rn), o actinénio (**°Rn) e o torénio
(**°Rn). Apesar de serem produzidos continuamente em rochas e minerais, uma vez
que sao gases nobres, esses radionuclideos ndo formam compostos quimicos,
portanto, com o recuo que sofrem no momento do decaimento alfa do radio, os
isétopos de raddnio podem ser liberados para a agua ou gases dos poros das
rochas e, por difusdo ou convecc¢ao, alcangarem o ar exterior (BONOTTO, 2004).

Na pratica, somente o radénio (**’Rn) e o tor6nio (**°Rn) apresentam relevancia do
ponto de vista da protecao radiolégica e do interesse ambiental e geolégico. Como o
radonio (**’Rn) possui um tempo de meia-vida maior (T%=3,8 dias), quando
comparado com seus outros isétopos, ele possui uma mobilidade significativa, o que
permite 0 escape das rochas nas quais foi gerado. Portanto, o isétopo 2*’Rn
produzido nos solos é frequentemente a principal fonte de radénio em ambientes
internos (SANTOS, 2010). Altos niveis de radénio em residéncias também se
relacionam com teores elevados do is6topo *Rn em aguas subterraneas utilizadas
para consumo (LAWRENCE et al., 1992 apud BONOTTO [2004]).

O radénio (***Rn) é um is6topo amplamente utilizado como tracador do fluxo de

aguas subterraneas e de aguas de superficie nos corregos e rios, no litoral e na
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superficie dos reservatorios, e para estimar o tempo de residéncia de um aquifero
(TUCCIMEI et al., 2005 apud SILVA, et al. [2009]). As diferencas na concentracéao de
radonio nas aguas subsuperficiais decorrem das diferengcas de emanacao de radénio
pelo meio poroso (rocha ou solo) e das diferencas no grau de degasagem na
subsuperficie. Os fatores que influenciam o comportamento de **?Rn no subsolo tem
sido objeto de inimeras investigacdes. Antoine Kies et al. (2005), realizaram estudo
de separagdo hidrografica em uma microbacia em Luxemburgo, identificando as
concentracfes de radonio nas aguas naturais, especialmente a correspondente as
zonas de solos saturados e insaturados. Neste estudo, o #*’Rn foi usado na
distincdo entre a zona saturada e zona ndo saturada de aguas superficiais pois,
normalmente, a primeira tem um teor de raddnio muito maior do que a segunda.
Aguas em zonas néo saturadas podem perder o radonio dissolvido para a atmosfera
por desgaseificacdo para o ar do solo, enquanto a agua em zonas saturadas

geralmente retém o gas.

Do ponto de vista radiolégico, a dose efetiva anual relativa ao radénio é assim
distribuida: estimada em 1,1 mSv para a inalacdo de ?*’Rn e seus produtos de
decaimento presentes no ar, em 0,05 mSv referente ao gas radénio dissolvido no
sangue, e 0,002 mSv resultado da ingestdo de agua com radoénio. Assim, dos
2,4 mSv de dose efetiva anual, 1,15 mSv é devido ao radbnio, correspondente a

aproximadamente 50 % de toda a exposi¢cdo humana a radiacao.

No Brasil, a concentracdo de raddnio nas aguas de consumo humano vem sendo
estudada em amostras de poc¢os, como exemplo pode-se citar pesquisa realizada no
estado do Parana, foram coletadas mais de 100 amostras de agua em pocos
artesianos da regido metropolitana de Curitiba durante o periodo de 2008 a 2009. As
amostras foram coletadas a 1,5 m de profundidade abaixo do nivel de agua dos
pocos, e foram analisadas utilizando-se o Aqua KIT conectado ao monitor continuo
de rad6nio AlphaGUARD (SAPHYMO GmbH). Como resultado, concluiu-se que as
concentracfes encontradas sédo similares as resultantes de pesquisas em outras

regides do Brasil, e 75 % delas estdo abaixo do limite de 11,1 Bg-L™ (300 pCi-L™%)
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estabelecido pela USEPA — United States Environmental Protection Agency
(CORREA et al., 2009).

Sobre a Regidao Metropolitana de Belo Horizonte, ndo ha dados disponiveis na
literatura com relac&o a radioatividade natural nas aguas subterraneas. Foram feitas
analises dos niveis de radénio no ar e no solo (SANTOS, 2010), ressaltando a
importancia de se mensurar os niveis de raddnio e outros isétopos também nas
aguas, para que se faca um levantamento da radioatividade natural mais abrangente

na regiao.

4.9 Torio

O torio € um metal de coloracdo branco-prateado, que quando contém impurezas
assume a coloracdo preta em contato com o ar, e quando € aquecido, o oxido de
tério emite uma luz branca forte. Esta presente em quantidades muito pequenas nas
rochas, solos e biota. Se inalado, pode permanecer por longos periodos nos
pulmdes, dependendo da forma quimica. Se ingerido, é quase todo excretado do
corpo em poucos dias e 0 remanescente entrara na corrente sanguinea ficando
depositado no esqueleto humano por muitos anos. A principal preocupacao é quanto
a inalacao, pois pode estar associado ao desenvolvimento de cancer de pulméo e de
pancreas, além de cancer nos ossos (PONTEDEIRO, 2006).

Compostos de torio séo estaveis no estado de oxidagdo 4°, e em solugédo de pH
menor que 3 a hidrélise do seu fon Th**, é desprezivel. Em pH mais alto a hidrélise
ocorre quantitativamente. O ion Th** tem forte tendéncia para formar complexos com
anions que podem estar presentes na solucéo, tais como, cloretos, nitratos, fosfatos
e fluoretos. Na presenca de acido nitrico em concentracdes acima de 3M o torio
forma complexos de carga negativa com o anion nitrato. Alguns compostos de tério,
tais como, nitrato, sulfato e cloreto sédo sollveis em agua, enquanto que hidroxido,

fluoreto, fosfato, 6xido e carbonato séao insoluveis (CAMARGO, 1994).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte - RMBH tem seu territério inserido
parcialmente na regido conhecida na literatura geolégica mundial como Quadrilatero

Ferrifero, e ao norte na regido conhecida como Grupo Bambui.

Toda essa regido tem um embasamento cristalino conhecido como complexo
granitico-gnassico, que é constituido de rochas arqueanas do “craton" do S&o
Francisco, predominantemente gnaisses tonaliticos a granodioriticos, migmatizados
ou ndo, que geologicamente sdo divididos em complexos e domos que recebem
diferentes denominacdes locais. O que ocorre em Belo Horizonte denomina-se de
Complexo Belo Horizonte e ocupa cerca de 80% de todo o seu territério
(SILVA et al., 1995).

A denominacdo série Bambui foi criada por Rimann (1917 apud RODRIGUES
[2008]) para um conjunto de rochas calciferas e ardosianas aflorantes a oeste do Rio
Sao Francisco. Desde entdo, esse grupo de rochas vem sendo estudado por
diversos autores que 0 apresentam como um conjunto formado por diversas
unidades estratigraficas (BATISTA, 2009).

5.1.1 Aquifero Cérstico Lagoa Santa — Carst 1

Segundo dados disponiveis no SIAGAS WEB (2012), o municipio de Lagoa Santa
possui 93 pocos tubulares e pocos escavados (cisternas / cacimba) cadastrados,
todos eles situados na bacia do Rio S&o Francisco, sub-bacia do Rio das Velhas.
Sao utilizados para fins rurais — pecuéaria e irrigacdo — e fins urbanos -

abastecimento doméstico e industrial.
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A regido de Lagoa Santa € conhecida por sua litologia calcéria, e subdominio
hidrogeoldgico de carbonatos e metacarbonatos. Os poc¢os cadastrados no sitio do
CPRM néo estdo concentrados em uma geologia, conforme esta demonstrado na
Figura 5.1, construida a partir de dados disponiveis do SIAGAS WEB (2012), e nao

h& dados oficiais disponiveis sobre a radioatividade ambiental nestes pocos.

& Complexo Belo Horizonte

O Aluvides

B Formacdo Serra de Santa
Helena

[0 Formagdo Sete Lagoas

18%

M Grupo Bambui

& Proterozéico Superior

H Subgrupo Paraopeba

1 Terciario-quaternario

10%

Figura 5.1 Distribuicao de pocos tubulares cadastrados no CPRM — Lagoa Santa

O aquifero estudado no presente trabalho trata-se de um aquifero poroso, pois a
agua foi coletada de um poco escavado em solo sedimentar. O poco tem
aproximadamente 30 metros de profundidade, com lamina d’dgua de 4 metros
situada a 26 metros de distancia da superficie do solo.
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5.1.2 Aquifero Carstico Jaboticatubas — Carst 2 e Carst 3

Segundo dados disponiveis no SIAGAS WEB (2012), Jaboticatubas conta com
apenas 20 pocos tubulares e poc¢os escavados (cisternas / cacimba) cadastrados,
todos eles situados na bacia do Rio S&o Francisco, sub-bacia do Rio das Velhas,

utilizados para abastecimento industrial e urbano.

Dentre os pocos cadastrados, 45 % estdo situados no Subgrupo Paraopeba, 35 %
na Formagao Serra de Santa Helena, 15 % na Formagdo Sete Lagoas, e
apenas 5 % no Grupo Bambui. A regido deste aquifero é de grande destaque, pois
esta situada proxima ao Parque Nacional da Serra do Cip0, unidade de preservacéo

natural.

Nessa regido foram coletados dados de dois pontos proximos, Carst 2 e Carst 3,
com profundidades diferentes. O Carst 2 € um poco com 19 metros e lamina d’agua
de 10 metros e a agua € extraida por meio de bomba de ar comprimido. O Carst 3 é
um poco de 13 metros de profundidade com lamina d’agua de apenas 2 metros de
profundidade, com extracdo por bomba submersa. Todos os dois pogos estdo

situados em solo calcéario.

5.1.3 Aquifero Formacgé&o Serra de Santa Helena — Carst 4

Dentre os pocos cadastrados na cidade de Matozinhos, a distribuicdo nas unidades

geoldgicas se da conforme o grafico da Figura 5.2 abaixo, construida a partir de
dados disponiveis do SIAGAS WEB (2012).
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Figura 5.2 Distribuicéo de pocgos tubulares cadastrados no CPRM — Matozinhos

Segundo dados disponiveis no SIAGAS WEB (2012), a cidade conta atualmente
com 63 pocos tubulares e pocos escavados (cisternas / cacimba) cadastrados, todos
eles situados na bacia do Rio S&o Francisco, utilizados para abastecimento

industrial, urbano e rural (pecuéria).

Nessa regido, a agua do aquifero estudado foi coletada de um poco jorrante,
portanto nao foi utilizada bomba para coleta. O aquifero estudado se situa em regiao
de unidade denominada Formacéo Serra de Santa Helena, geograficamente situada
na cidade de Sete Lagoas, porém na divisa com a cidade de Matozinhos, fazendo

parte do mesmo aquifero.
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5.1.4 Aquifero Complexo Belo Horizonte — Gnaiss 1

Segundo dados disponiveis no SIAGAS WEB (2012), Betim tem 20 pocos tubulares
cadastrados, todos eles situados na bacia do Rio S&o Francisco, sub-bacia do Rio
Paraopeba e outros, alguns sendo utilizados para fins domésticos, outros para fins
industriais, abastecimento, irrigacdo, lazer, alimentacdo de animais e outros até

mesmo sem uso.

A metade desses poc¢os cadastrados estd situada no Complexo Belo Horizonte e a
outra metade esta situada em sua maioria no Grupo Sabara, e em sua minoria no

Supergrupo Minas.

Sobre o aquifero estudado, ndo ha informa¢des sobre a profundidade do poco
tubular, apenas sobre a unidade na qual ele se localiza, denominada Complexo Belo

Horizonte.

5.1.5 Aquifero Complexo Belo Horizonte — Gnaiss 2

Segundo dados disponiveis no SIAGAS WEB (2012), o municipio de Belo Horizonte
conta hoje com 180 pogos tubulares, piezbmetros e pogos escavados (cisternas /
cacimba) cadastrados, todos eles situados na bacia do Rio Sao Francisco, alguns
sendo utilizados para fins domésticos, outros para fins industriais, de abastecimento,

de irrigacao, lazer, alimentacdo de animais e outros até mesmo sem uso.

A maioria desses pocos estd situada no Complexo Belo Horizonte (88 %), outros
situados na Formacéo Gandarela (9 %), e os demais (3 %) estdo situados em outros
embasamentos, tais como: Complexo Bonfim, Formacdo Caué, Grupo Piracicaba,
Grupo Sabard, e Supergrupo Minas. No sitio do CPRM ndo ha nenhum dado
disponivel sobre radioatividade natural.
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O aquifero, situado na regido do Complexo Belo Horizonte, esta sobre
embasamento cristalino granitico gndissico, e o poco utilizado para coleta de agua
relativo ao ponto Gnaiss 2 tem profundidade aproximada de 80 metros, chegando a

alcancar a rocha do embasamento.

5.2 Métodos de Analise, Amostragem e Preparo das Amostras

Para todas as andlises, as amostras foram coletadas em pocos tubulares da RMBH,
com o auxilio de bombas de succdo de agua previamente instaladas nos pocos.
Teve-se o0 cuidado de se desprezar a agua bombeada nos primeiros 20 minutos e s6
entdo o processo de amostragem foi iniciado. Para cada analise, foi necessario um
preparo diferenciado da amostra, de acordo com a técnica utilizada, o que sera
descrito a seguir.

5.2.1 Determinacdo de Parametros Fisico-Quimicos

A agua bombeada foi colocada diretamente na célula do medidor portatil
multiparametros Ultrameter 1ll TM modelo 9PTK, da Myron L Company, sem nenhum
preparo prévio e em campo. O equipamento, ja calibrado com os padrdes que o
acompanham, teve a ambientacdo da célula medidora e a medicdo da amostra
natural, sem adicdo de acidos ou outras substancias. Entdo, com esse medidor,
foram determinados os parametros fisico-quimicos: o pH, o potencial de oxirredugéo
(Eh), a temperatura, a alcalinidade, a dureza, os solidos totais dissolvidos, a
resistividade e a condutividade, conforme especificacdes do fabricante dispostas na

Tabela 5.1 a sequir.

Quanto as analises de alcalinidade e dureza, estas também foram realizadas em
campo, porém foram feitas por titulacdo, com adicdo de reagentes. Por isso teve-se

o cuidado de se utilizar ponteiras novas para cada medicao.
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Tabela 5.1 Parametros fisico-quimicos analisados no medidor multiparametros

Parametros

Faixas

Resolucao

Precisao

Condutividade

0-9999 uS-cm™
10 - 200 mS-cm™*
em 5 auto faixas

0,01 (<100 pS)
0,1 (<1000 pS)
1,0 (<10 mS)
0,01 (<100 mS)
0,1 (<200 mS)

+ 1% do valor
da leitura

Solidos Totais Dissolvidos

0-9999 mg-L*
10 - 200 ng-L™
em 5 auto faixas

0,01 (<100 mg-L™?)
0,1 (<1000 mg-L™?)
1,0 (<10 ng-L™)
0,01 (<100 ng-L™)
0,1 (<200 ppt)

+ 1% do valor
da leitura

Resistividade 10 kQ - 30 MQ 0,01 (<100 kQ) + 1 % do valor
0,1 (<1000 kQ) da leitura
0,1 (>1 MQ)
pH 0-14 pH + 0,01 pH +0,01 pH
Potencial de oxirredugéo +999 mV +1mVv +1mV
Alcalinidade 10 -800 mg-L*de | 0,1(<100 mg-L™* de -
CaCO; CaCOy)
1(<800 mg-L™* de
CaCOy)
Dureza 0-1710mg-L*de | 0,1(<100 mg-L* de -
CaCO; CaCOy)
(0 - 100 gr&os) 1(<1710 mg-L™ de
CaCOy)
Temperatura 0-71°C 0,1°C +0,1°C

5.2.2 Determinagao dos Emissores Alfa Total e Beta Total

Contadores proporcionais sao detectores que trabalham com uma diferenca de
potencial na zona proporcional, aproveitando o efeito multiplicador do campo
elétrico. E utilizado para a deteccéo de particulas carregadas e também de fotons
(ARAMBURU; BISBAL, 1994). As determinacfes dos emissores alfa total e beta total
deste trabalho foram realizadas na Unidade de Radioquimica de Baixa Atividade
(URBA) do Servico do Reator e Técnicas Analiticas (SERTA) do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN).
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As amostras foram coletadas em frasco de polietileno previamente limpo com
solucédo acida (HNOgs, 5%) e o seu preparo consistiu em:

* ambientacao do frasco de coleta;

» acidificacdo das amostras com HNOg;

» refrigeragdo das amostras a 4 °C;

Para a analise, foram evaporados 100 mL das amostras coletadas em campo. Em
seguida, o residuo seco foi levado a contagem de atividade alfa total e beta total
utilizando o instrumento Contador Proporcional com Fluxo de Géas (Gas Flow
Proportional Counter - GFPC), com o gas P-10 (argbnio : metano / 90 : 10) e 0
instrumento Multi-detector Manual System (MDS) / MPC-9604 Subsystem - Protean

Instrument Corporation (PIC).

5.2.3 Determinacgéo de Uranio e Tério por Espectrometria de Massas com

Plasma Indutivamente Acoplado

Para a determinacdo da concentracdo em massa de uranio total dissolvido e de tério
dissolvido nas amostras foi utilizada a técnica de Espectrometria de Massas com
Plasma Indutivamente Acoplado, ICP-MS, técnica multielementar que permite
identificar elementos em uma amostra em baixas concentracées, ug-L™* ou ppb e
ng-L™* ou ppt, pela razdo massa/carga (m/e). Essas determinacdes foram efetuadas
no laboratério de Espectrometria de Massas do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear, CDTN/CNEN, usando um espectrometro de massas da Perkin
Elmer ELAN DRC-e equipado com amostrador automatico (AS-93plus),
camara de nebulizacdo e um analisador quadrupolar. As determinacdes de uranio e
tério foram realizadas de acordo com os procedimentos desenvolvidos por Palmieri
et al. (2011).
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Para cada ponto de amostragem, foram coletados 100 mL de agua em frasco de
polietileno previamente limpo com solugéao acida  (HNOsg, 5%).
O preparo das amostras consistiu em:

* ambientagao do frasco de coleta,;

» acidificacdo das amostras com HNO3; PURISS, MERCK;

» refrigeragdo das amostras a 4 °C;

» filtragcdo em laboratorio.

Os resultados das concentracdes (C) de uranio total dissolvido e torio dissolvido
foram apresentados em micrograma por litro (ug-L*). Para efeito de comparacéo
com a atividade alfa total, os resultados da concentracédo do torio foram convertidos
para atividade (A) em bequerel por litro (Bg-L™) pela Equacdo 1 abaixo, onde A é
constante de decaimento e MM é a massa molar do isétopo, e Av é 0 namero de

Avogrado.

C-A-Ay

A= M 100
(1)

5.2.4 Determinacdo dos Is6topos de Uradnio e da Razdo Isotdpica

234y | 238y por Espectrometria Alfa

A técnica utilizada para identificar a presenca de 2*®U e ***U, bem como a razéo
isotopica 2**U/*8U foi a espectrometria alfa. O procedimento de amostragem
utilizado envolveu:
 ambientacdo, com a agua da amostragem, dos frascos de polietileno,
previamente descontaminados com solucéo acida (HNOg3, 5%);
» coleta de 2 frascos de 1 litro para cada ponto de amostragem;
» acidificagdo das amostras com HNO3 P.A.;

» refrigeracdo das amostras a 4 °C.
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Foi desenvolvido um método especifico para o Laboratorio de Radioatividade

Natural/Radbénio, baseado em outros métodos aplicados no Laboratério de

Espectrometria Alfa, no CDTN, adaptado de Santos (2001). O procedimento seguiu

as seguintes etapas:

foi acrescentado 0,5 mL de ?*2U de atividade de 0,2 Bg-L™*, como padrao;
acrescentou-se 0,5 mL de solucéo de FeCls, de concentracdo igual a 2 mg-L*
de ferro;

concentrou-se, por evaporacdo, 2L da amostra coletada para
aproximadamente 200 mL.

procedeu-se a precipitacdo do uranio, juntamente com o ferro, utilizado como
carregador, com a adi¢ao de hidréxido de aménio, NH;OH;

filtrou-se a solucao para separar o precipitado o restante da amostra;

o filtrado, contendo urénio precipitado, foi diluido com HNOj3; e levado a

secura, para que se procedesse a segunda fase: a eletrodeposi¢ao.

O uranio da amostra foi eletrodepositado em discos de aco inoxidavel polido de

1 cm? para que se procedesse a contagem. Para isso, foi realizado o seguinte

preparo:

o residuo foi retomado com 2 gotas de H,SO,4, 3M e 3 mL de (NH4)2SO4
0,8 M;

para controle de pH foi adicionado 2 gotas de azul de timol, e depois de
homogeneizado, foi acrescentado 1 gota de NH,OH concentrado para que a
solucao ficasse amarela, pH < 6,0;

logo apds, foi acrescentado H,SO4, 3 M, gota a gota, até que a solucao se
tornasse avermelhada e o conteddo foi transferido para a célula de

eletrodeposicao.

A eletrodeposicao foi realizada em uma célula de acrilico, com eletrodo inerte de

platina, a uma corrente de 1,2 A por 1,0 hora. Com a eletrodeposi¢ao concluida, os

discos foram contados em um Espectrometro Alfa, ilustrado na Figura 5.3
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(CANBERRA INDUSTRIES, 2009), integrado com o programa Alpha Analyst da
CANBERRA, calibrado com uma fonte padrdo Mixed-Alpha da CANBERRA.

Figura 5.3 Espectrometro Alfa CANBERRA

Os espectros foram analisados usando o programa “WinALPHA”, versao 1.40:32-bit
IAEA 2003, desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica, AIEA.
A atividade do uranio, A, em bequerel por litro, foi calculada pela Equacao 2 abaixo:

A=———

(2)

Onde C é ndmero de contagens na area do pico do isétopo estudado, A, € a
atividade do padrdo de **?U inserido na amostra, C, € 0 numero de contagens na
area do pico do is6topo padrao e V é o volume inicial total da amostra analisada, em
litro.
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5.2.5 Determinacdo de ?*Rn com Detector Eletrénico de Raddnio

Para cada ponto de amostragem foram coletadas amostras de agua em triplicada,
em frascos de 250 mL especificos para o equipamento utilizado na analise. As
amostras ndo foram acidificadas, pois essa técnica ndo exige acidificacdo ou
refrigeracao das amostras.

Para determinacdo da concentracdo de >Rn em aguas utilizou-se um equipamento
com um detector de estado soélido, modelo RAD 7, da DURRIDGE Company Inc,
acoplado ao sistema acessorio RAD H20, formando um circuito fechado de
degasagem no qual o volume de agua e ar sado constantes. Dessa maneira, uma
bomba interna do equipamento faz circular o ar do circuito através da agua,
extraindo continuamente o radénio até atingir o estado de equilibrio de acordo com a
particdo do radénio entre o0 ar e a agua. O fator que mais influencia na analise é a
umidade do ar circulante que atinge o detector, portanto, para que a medida seja
confiavel é utilizado uma coluna de CaSQ,4, que proporciona a secagem do ar antes
que ele atinja o detector. E importante que essa umidade relativa do ar durante a
medicdo seja menor que 10 % em pelo menos dois dos quatro ciclos de leitura
realizados durante a medida (DURRIDGE COMPANY, 2012).

A representacdo grafica do equipamento, acoplado ao sistema de degasagem
RAD H20, que mostra o fluxo de ar no sistema de mangueiras, vaso de amostra e
detector, esta na Figura 5.4, adaptada de DURRIDGE COMPANY (2012).
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Figura 5.4 Representacdo grafica interna do detector de radénio RAD 7

O RAD 7 possui uma célula interna hemisférica de 0,7 L revestida com um condutor
elétrico. No centro desta célula ha um detector alfa de estado solido, conforme
observado no esquema grafico da Figura 5.4. Nessa célula é estabelecido um
campo elétrico através de uma diferenca de potencial aplicada entre o detector e o
revestimento condutor. Os filhos de radénio, ions carregados positivamente, sao
atraidos para a superficie do detector, onde decaem por emissédo de particulas alfa
de energia caracteristica. Quando detectadas, essas particulas geram um sinal
elétrico, que é amplificado, convertido em sinal digital e armazenado na memoaria do
equipamento de acordo com a energia da particula. Esse sistema diferencia a
energia alfa de cada particula, identificando o radénio novo (***Po), raddnio velho
(**Po), tordnio (***Po) e sinal de ruido pelo emissor (***Po, ?*Po, etc). Os sinais sdo
agrupados em um espectro de escala de 0 a 10 MeV, identificando o emissor por
sua energia caracteristica. A faixa de leitura do equipamento vai de
0,0004 a 750 Bg-L™* (DURRIDGE COMPANY, 2012).
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O software do equipamento RAD 7 determina a concentracdo de atividade de
radoénio na agua automaticamente, a partir da concentracdo de radonio no ar (Cy)
corrigida por um fator que depende do coeficiente de particdo k do radénio entre o ar
e a agua, do volume da amostra (Vamostra), d0 volume do sistema(Vsisema) € da

concentracéo de fundo (Cy).

Vsistema ) Vamostra Vsistema ) Vamostra

C, =C +K)- . C,

agua ar
Vamostra Vamostra

(3)

onde k, que é o coeficiente de particdo agua/ar do radbnio, também conhecido
como coeficiente de distribuicdo ou coeficiente de Ostwald. Este coeficiente depende

da temperatura no momento da analise, conforme a Equacao 4 abaixo:

k = 0,105 + 0,405 - ¢ *0°2T

(4)

Os resultados foram extraidos do equipamento por meio do programa CAPTURE,
fornecido pelo fabricante do equipamento. O valor da concentragdo de radonio
encontrado para cada amostra de agua também foi corrigido pelo decaimento

radioativo para o momento da coleta, pela Equacéo 5 abaixo:

(5)

onde A, é a atividade inicial da amostra, em Bg-L™*, no momento da coleta, A é a
atividade medida pelo equipamento, também em Bqg-L!, A é a constante de
decaimento do radbnio, por segundos, e t € o tempo decorrido entre a coleta e a

medida, em segundos.
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O fator mais importante da analise de radonio que pode interferir nos resultados é a
técnica de amostragem, por isso deve-se evitar a perda do gas durante a coleta das
amostras. Para isso, foi utilizada uma mangueira, com uma extremidade adaptada
na saida da captacdo de agua dos pocos e outra que encostava no fundo do frasco,
e foi mantido o fluxo de agua por um tempo, evitando bolhas no recipiente, até que

fosse possivel se certificar de que a agua coletada ndo entrou em contato com o ar.

Antes de se iniciarem as coletas de amostras de agua para o estudo da
concentracdo de raddnio em amostras de agua subterranea, foram feitos testes no
poco localizado no CDTN, a fim de se determinar um tempo minimo de
bombeamento para que se tivesse uma amostra com concentracdo de radonio
representativa do aquifero. Para isso, apds 24 horas de descanso do pocgo, ou seja,
depois de 24 horas sem extracdo de agua, iniciou-se o processo de bombeamento.
Neste teste foram coletadas amostras periédicas para se verificar o tempo ideal de
bombeamento para obtencdo de um valor de concentracdo de Rn caracteristico do

aquifero.

5.2.6 Determinacdo de *’Ra por Emanacdo de Radénio

Para a analise da concentracdo de radio foi utilizada a mesma técnica para a
determinacao de radonio, o equipamento RAD 7 acoplado ao sistema de degasagem
RAD H20. As medidas preliminares mostraram que o teor de radio nas aguas
subterrdneas estava proximo ao background, portanto foram coletadas aliquotas de
1 L para cada ponto. Com o objetivo de reduzir o limite minimo de deteccao, estas
foram concentradas por evaporacédo de 1 L para 300 mL, depois foram transferidas
para o frasco de contagem e colocadas em espera por tempo igual ou superior a 30
dias, a fim de que fosse alcancado o equilibrio radioativo entre o radio e o radénio.
Passado o0s 30 dias, o teor de rad6nio das amostras foi determinado e a
concentragcdo de radio, em consequéncia, devido ao equilibrio. O valor encontrado
referente a amostra analisada, 250 mL, foi corrigido para o volume inicial de 1 L.
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A fim de se diminuir o nivel da radiacéo de fundo (background) do circuito de analise
foi montado um novo circuito de degasagem especifico para a analise de radio,
conforme esquema grafico da Figura 5.5, desenvolvido a partir de experimentos em

parceria com outros laboratorios (KAPPKE et al., 2011).

Carvao

ativo
Fluxo de ar
(=X - =)
L[ I
valvula
Saida filtro
de entrada
de ar

Amostra

Figura 5.5 Circuito de degasagem para analise de radio por emanacéao de radénio

Nesse circuito todas as conexdes séo fixas e a circulagcdo do ar no circuito € definida
por um sistema de valvulas. Entre cada analise foi medido um frasco contendo agua
destilada, para se determinar a radiacao de fundo presente no circuito, eliminando
suspeitas de interferéncia das medidas anteriores no resultado. Assim, se a medida

de branco mostrasse alguma radiacdo de fundo no equipamento era possivel
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realizar uma purga do sistema com carvao ativo, e com o uso de valvulas pode-se
evitar o aumento da umidade no sistema, por ndo permitir contato do ar do circuito
com o ar externo que ocorre quando ha a necessidade de se conectar ou

desconectar mangueiras.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a determinacdo dos radionuclideos naturais em &aguas subterraneas foram
utilizadas diversas técnicas. Essas técnicas foram escolhidas de acordo com a sua
disponibilidade nos laboratorios de pesquisa, adequacéo ao radionuclideo estudado
e possibilidade de utilizacdo dos equipamentos em campo, como o caso dos

detectores de rad6nio e medidor de parametros fisico-quimicos.

6.1 Determinacdo de Parametros Fisico-Quimicos

Segundo a Portaria n° 2.914 (MINISTERIO DA SAUDE, 2011), recomenda-se que 0
pH das aguas de consumo humano seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5, e que os
padrbes de potabilidade organolépticos Dureza e Sdélidos Totais Dissolvidos (TDS)
n&o ultrapassem os Valores Maximos Permitidos (VMP) de 500 mg-L* de CaCOs e
1000 mg-L* de CaCOs, respectivamente. Sendo assim, de acordo com o0s
resultados obtidos, dispostos na Tabela 6.1, as aguas do Carst 1 e Carst 2 estdo
mais acidas do que o recomendado, e a do ponto Gnaiss 2 encontra-se no limiar.

Por outro lado, os parametros Dureza e TDS estao abaixo do VMP em todos os

pontos.
Tabela 6.1 Resultados parametros fisico-quimicos
Parametro Aquifero : :
Carst1l | Carst2 | Carst 3 | Carst4 | Gnaiss 1 | Gnaiss 2

Temperatura (°C) 24,4 25,4 24,5 24,0 24,5 23,8
pH 4,15 5,39 7,05 7,31 6,35 6,00
Eh (mV) +289 +208 +196 +223 +246 +485
Condutividade (uS) 22,59 | 42,30 | 410,50 | 371,50 60,52 88,60
Resistividade (kQ) 45,12 | 23,80 | <10kQ | <10kQ 17,20 11,24
TDS (mg-L™) 13,92 | 26,65 | 270,80 | 246,80 37,49 56,47

Alcalinidade
(mg-L" de CaCO3) 45 18,2 221,7 241,0 30,9 44,1

Dureza

(mg-L"* de CacOy) 32,0 23,0 126,5 | 162,8 24,8 20,4
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Os parametros fisico-quimicos Eh e pH medidos e combinados no diagrama Eh-pH
de Krauskopf (1972 apud BONOTTO [2004]) indicam o ambiente como redutor ou
oxidante, o que influencia na mobilidade dos compostos quimicos, dai a importancia
de se mensurar esses parametros. No presente estudo, todas as aguas estédo
proximas ao ambiente de transi¢do, sendo a maioria ambientes redutores, e apenas
0 ponto Gnaiss 2 € um ambiente caracterizado como oxidante acido, conforme pode

ser observado na Figura 6.1 abaixo.
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Figura 6.1 Representacédo dos dados obtidos para as aguas subterraneas da RMBH
no Diagrama Eh-pH de Krauskopf
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6.2 Determinacéo dos Emissores Alfa Total e Beta Total

ApOs a andlise de alfa total e beta total, foram encontrados os resultados
apresentados na Tabela 6.2 abaixo. A tabela também traz os valores maximos
permitidos, VMP, segundo a Portaria n® 2.914 (MINISTERIO DA SAUDE, 2011).
Observa-se que todos os valores para as aguas amostradas se encontram abaixo
dos valores da Portaria, exceto o valor de alfa total para o Ponto Carst 2 que se
encontra no limiar. Entretanto, por se tratar de uma amostragem preliminar, sugere-
se que sejam realizadas mais amostragens nos mesmos pontos coletados neste

trabalho, para confirmar os valores encontrados.

Tabela 6.2 Resultados de concentragdo em atividade de alfa total e beta total

Aquifero a total LD a total B total LD B Total
(Bg-L™) (Bg-L™) (Bg-L™) (Bg-L™)
VMP 0,5 * 1,0 *

Carst 1 0,07+0,02 0,03 0,10+0,03 0,05
Carst 2 0,54+0,05 0,04 0,33+0,04 0,04
Carst 3 0,17+0,06 0,09 0,39+0,04 0,05
Carst 4 0,09+0,05 0,08 0,08+0,03 0,05

Gnaiss 1 0,09+0,03 0,03 0,15+0,03 0,05

Gnaiss 2 0,04+0,03 0,04 0,18+0,03 0,05

VMP, Portaria M.S. n° 2.914; LD, Limite de Deteccao
*A Portaria n°® 2.914 néo indica valor para a técnica analitica aplicada na determinacdo da grandeza LD. Neste
caso, é normalmente recomendado que o valor seja no maximo 30% do VMP.

6.3 Determinacéo de Uranio e Torio por Espectrometria de Massa com

Plasma Indutivamente Acoplado

Para a andlise de uranio e toério dissolvidos, utilizando a técnica ICP-MS, os
resultados foram reportados em micrograma por litro (ug-L?), e podem ser
observados na Tabela 6.3. Para efeito de comparagdo, os resultados de torio
dissolvido foram convertidos para bequerel por litro (Bg-L'). Dessa forma, a

atividade de torio dissolvido pode ser utilizada na discussdo dos resultados dos
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emissores alfa que contribuem para a atividade alfa total. A legislacdo nao prevé
valor limite para concentracdo de toério nas amostras de &gua, somente para o

uranio.

Tabela 6.3 Resultados de concentragdo de uranio total dissolvido e torio dissolvido

Ponto de Uranio CcVv Tério CVv
amostragem (ug-Lh % (ug-L™h %
VMP 30 NP
Carst 1 0,017 2 <0,01
Carst 2 4,63 4 0,099 3
Carst 3 0,442 1 0,025 1
Carst 4 0,117 1 <0,01
Gnaiss 1 0,470 3 <0,01
Gnaiss 2 0,122 3 <0,01

VMP, Valor Maximo Permitido Portaria M.S. n® 2.914; CV, Coeficiente de variagdo;NP, Ndo Previsto

Observa-se que nao € possivel concluir sobre a influéncia da litologia na qual esta
inserido o aquifero na concentracédo de uranio e torio, porque ambientes carsticos e
gnaissicos apresentaram resultados semelhantes de concentracdo desses

radionuclideos.

Pela concentracdo de uranio encontrada, pode-se verificar que a maioria dos
aquiferos estudados apresentou concentracdo de uranio dissolvido menor
que 1 pg-L™* (ppb), indicando aquiferos com condicBes redutoras ou banhando
estratos com baixas concentracdes de uranio (SILVEIRA; BONOTTO, 1995). Apenas

um deles, o Carst 2, apresentou valor entre 1 e 10 pg-L™.
6.4 Determinac&o dos Isétopos de Uranio e da Raz&o Isotépica 2*U /
238 por Espectrometria Alfa

Foram determinadas as concentracdes dos is6topos de uranio ***U e >*®U aplicando

a técnica de Espectrometria Alfa. Com esses valores foram calculadas as Razfes de
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Atividade Isotépica (RA) 2**U / %8U. Observando a Tabela 6.4, verifica-se que para a
maioria dos pontos, os resultados de RA encontrados apresentam valores
considerados normais, porque os valores estdo entre 1 e 2, semelhantes aos
encontrados pela maioria dos pesquisadores (SILVEIRA; BONOTTO, 1995).
Entretanto, no ponto Carst 4 a RA apresentou valor igual a 4,4. Isto sugere um
enriquecimento da solucdo em 2**U devido ao processo de recuo alfa onde,
possivelmente, o teor de uranio dissolvido na agua diminuiu concomitantemente com
0 aumento de sua concentracdo no estrato de aquiferos redutores. Assim, esse
aguifero pode ser caracterizado como subjacente a acumulagédo em formacéao, o que
significa que este ponto amostrado apresentou simultaneamente RA > 2 e teor de
uranio dissolvido abaixo de 1 pg-L*, mesmo que a concentracdo dos minerais
uraniferos nos estratos dos aquiferos sejam normais. A Figura 6.2 ilustra este

processo.

Na Tabela 6.4, foram acrescentadas duas colunas, uma com os valores de pH e
outra com os de Eh, jA mostrados na Tabela 6.1. O objetivo foi verificar se havia
alguma correlacdo entre as atividades de #*®U, *U e RA com esses parametros

fisico-quimicos, Figuras 6.3 e 6.4.

Tabela 6.4 Resultados de concentracéo de ?**U e ?**U, uranio dissolvido, razdo
isotopica (RA), pH e potencial de oxirreducéo (Eh)

Pontos de 238y B4y U dissolvido Eh
amostragem (Bg-LY (Bg-L™ (ng-LY RA | PH (mV)
Carst 1 4,6-10%+3,2-10* | 9,1-10%+4,6-10™ 0,017 2 | 415 | +289
Carst 2 6,1-10%+7,2-10° | 8,2-10%46,2-10° 4,63 1,3 | 539 | +208
Carst 3 7,1-10%+2,3-10° | 1,2:10%+1,8-10° 0,442 1,6 | 7,05 | +196
Carst 4 1,9-10°%+1,1-10° | 8,4-10°%+5,4-10™ 0,117 44| 731 | +223
Gnaiss1 | 7,1-10%2,3-10° | 1,1-10%+1,9-10° 0,470 15| 6,35 | +246
Gnaiss 2 | 1,7-10%+7,2-10% | 2,0-10°%+6,6-10™ 0,122 1,2 | 6,00 | +485




61

! H 1 H H
P : P
= i i ' i .
'-UE E < o ! EE- i H
=g i =5 1 < \H i i
=w | H=x ! = I i i
w B H = e 1 o= w H
=wv 1 Du g = =! ] i
T T v Ol ] 1
= : P A i i
i i J ! )
ﬁ;#.ﬁ“—ﬁ ' 1
1 ety o o s aen i e el
— : ; :
T 2 ! i i
' i H :
=) == ! : ;
A L]
= s | 2% i i :
G wi o w o 1 ] "
= Qo z 2< i i
= o5 e | i i
¢E 10 A ‘55 gz e —— ol =pommm—- qmrm—————
S 25 - :
=9  |Carst2 Tz i ) ) i
QL >0 I S i i i W]
o = 3 : <z !
] 1 1 = i
!% 2E i : : ‘-5'5 ;
O =Z l H Y B
© E ! i id
) Z5 ! ' ! i
- S [ S A S N ——— | I —— W —— HI——
e ! ! 1
E Gnaiss 1 i : !
- L] { H
i i
8 II <& ! 1l <& :
Carst 3 wo o [ 2E 3
==L I 1 =
EIY i il =2 ;
. ufg ] H o |
Gnaiss 2 I35 g ; Carstd4 :
0,1 1 e 22 Lp—! i
< O ] 1 ]
=E < ! ! !
o:g i 1 1
o ! : 1
= & 1 1 i
! : !
[ ] n 1
] 1
Carst 1 i H E
[ ! L]
' | : i
0,01 T T 0 4 4
0 1 2 3 4 5 6

Razao de atividade #'U / 2%

Figura 6.2 Representacdo dos dados obtidos para as aguas subterraneas da RMBH
no Diagrama de Cowart & Osmond (1980 apud SILVEIRA; BONOTTO [1995])
ilustrativo da concentracdo de uranio e razdo de atividade ***U/%*®U

A Figura 6.3 mostra a concentracdo em atividade dos is6topos de uranio e a razao
de atividade entre eles em funcéo do potencial de oxirredugcéo Eh. Unindo os pontos
que representam os valores encontrados, pode-se observar um pico de uranio no
ponto correspondente ao Carst 2 ([*®*U] = 6,1-102 Bg-L* e [?**U] = 8,2-10? Bg-L* —
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Aquifero Carstico Jaboticatubas) e um pico de RA no ponto correspondente ao
Carst4 (RA = 4,4 — Aquifero Formacdo Serra de Santa Helena). Com isso,
observou-se que onde h4 uma alta RA, ndo h& necessariamente uma concentracdo
elevada de uranio na agua. Esses dois picos, correspondentes a RA e as atividades
dos is6topos de uranio, estdo em uma regido que apresenta valores de Eh muito
proximos. Isso demonstra que ndo ha uma alta de concentracdo de uranio nas
adguas ou alta RA em funcdo do Eh, pois numa mesma regido (190<Eh<250)

encontraram-se amostras com caracteristicas totalmente diferentes.

0.08 + T45

0,07 +

T35

T25
0,04 +

0,03 +

Concentragdo de Uranio [Bq.L-1]
Razio Isotépica RA de U-234/U-238

0,02 +

0.01 1 Llos

161 201 251 301 351 401 451
Potencial de Oxirredugéo - Eh [mV]

Figura 6.3 Concentracdo de uranio e RA em funcéo do potencial de oxirreducéo Eh

A Figura 6.4 mostra a concentracdo em atividade dos is6topos de uranio e a razao
de atividade entre eles em fungdo do pH. Também se pode observar que todos os
valores de pH apresentaram baixas concentracées de uranio (<0,02 Bg-L™), exceto o
ponto de pH = 5,39. Sendo assim, ndo ha uma relacéo de concentracdo de uranio na

agua com o valor de pH, tampouco de RA.
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Figura 6.4 Concentracéo de uranio e RA em fungéo do pH

6.5 Determinacéo de *?Rn com Detector Eletrénico de Raddnio

Para que a amostra apresente uma concentracdo de radbnio caracteristica do
aguifero deve-se evitar ao maximo a perda desse gas para a atmosfera no momento
da coleta. Portanto, para garantir que a 4gua amostrada apresentasse o contetdo de
rad6nio mais préximo ao verdadeiro, foi realizado um teste de bombeamento. Esse
teste permitiu determinar que um poco deve ser bombeado por no minimo
45minutos, antes de se iniciar a coleta de amostra de agua para analise de radonio
(RICARDO et al., 2011).

A Figura 6.5 ilustra o crescimento exponencial da concentracdo de radénio na agua,

verificado durante teste de bombeamento realizado no ponto Gnaiss 2.
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Figura 6.5 Crescimento da concentragéo de raddnio em funcao do tempo de
bombeamento do poco Ponto Gnaiss 2

Portanto, a média dos resultados obtidos para cada aquifero, de todas as amostras
coletadas em triplicata ap0s o tempo minimo de bombeamento de 45 minutos, estao
apresentados na Tabela 6.5. Pode-se observar que as maiores concentragcbes se

deram em aquiferos do Complexo Belo Horizonte, e ndo nos aquifero carsticos.

Ao se considerar o limite estabelecido pela USEPA (United States Environmental
Protection Agency) que é de 11,1 Bg-L! (CORREA et al., 2009), foi observado que
apenas um aquifero apresentou valor abaixo do limite (Carst 3) e outro apresentou
valor no limiar (Carst 4). Foi considerado o limite estabelecido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América uma vez que ndo ha valores de

limites maximos de concentragdo de radénio previstos na legislacéo brasileira.



Tabela 6.5 Resultado da concentracédo de **Rn, média de trés medidas

Pontos de ’Rn
amostragem (Bg-L™h
Carst 1 46,0-+1,9
Carst 2 66,0 + 3,3
Carst 3 6,5+0,7
Carst 4 12,0-+1,2
Gnaiss 1 150,0 + 3,2
Ghaiss 2 230,0+£3,9
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6.6 Determinacéo de *°Ra por Emanacao de Radénio

As analises de radio foram realizadas utilizando o circuito instalado no Laboratério
de Radioatividade Natural / Radonio do CDTN/CNEN, com o objetivo de se diminuir
a radiacdo de fundo no interior dos tubos. Em todos os pontos amostrados, o valor
desse radionuclideo determinado ficou abaixo do VMP, conforme se observa na
Tabela 6.6.

Tabela 6.6 Resultado da concentracéo de *°Ra

Pontos de °Ra
amostragem (BQ- LY
VMP 1,0
Carst 1 5,0-10%+7,8-10%
Carst 2 2,0-10°+3,9-10°
Carst 3 4,0-10%45,9-10°
Carst 4 6,0-10%+3,9-10%
Gnaiss 1 6,0-10%+9,8-10%
Gnaiss 2 3,0-10%+3,9-10°

VMP, Valor Maximo Permitido Portaria M.S. n® 2.914

Por apresentar valores t&o baixos, 0 “°Ra n&o é responsavel pela presenca de %’Rn
nas aguas. Sendo assim, o raddnio presente na agua € caracterizado como “radénio
nao suportado”. Este termo, ndo suportado, significa que o gas dissolvido na agua
tem sua origem no recuo alfa que ocorre no momento do decaimento do radio que

se encontra na rocha matriz do aquifero. Este fenbmeno bastante conhecido da néo
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relacdo entre a concentracdo de Ra dissolvido e Rn dissolvido pode ser observado

na Figura 6.6.
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Figura 6.6 Concentracéo de ?*’Rn e **Ra em funcéo do ponto de amostragem
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A Tabela 6.7 foi construida para avaliar a contribuicdo de cada emissor alfa
determinado na atividade alfa total. A razdo entre a atividade de cada is6topo
determinado e a atividade alfa total esta especificada em porcentagem, para cada

ponto analisado.

Tabela 6.7 Contribuicdo de cada iso6topo emissor alfa para a atividade alfa total

Ponto a tot:f\ll Razéao 2I?A;a\zé\o 2583250 22Féaz:?\o 23F§azéo > das razbes

(Bg-LY) | Uga/a U/a U/a Ra/a Th/a (exceto U )
Carst 1 0,07 2,0% 1,3% 0,7% 71,4% <0,1% 73,4%
Carst 2 0,54 26,5% 15,2% 11,3% 3,7% 0,1% 30,3%
Carst 3 0,17 11,2% 7,1% 4,2% 23,5% 0,1% 34,8%
Carst 4 0,09 11,4% 9,3% 2,1% 66,7% <0,1% 78,1%
Gnaiss 1 0,09 20,1% 12,2% 7,.9% 66,7% <0,1% 86,8%
Gnaiss 2 0,04 9,3% 5,0% 4,3% 75,0% <0,1% 84,3%

Conforme se pode observar, o *°Ra é o is6topo que mais contribui para a atividade
alfa total, entre 60% e 70%. Entretanto, na Regido do Aquifero Jaboticatubas este
isétopo contribui com menos de 50% (3,7% e 23,5% respectivamente). Isto
demonstra que esse aquifero apresenta alteracéo na solubilizacdo do rédio. Nesses
mesmos dois pontos (Carst 2 e Carst 3), os isétopos estudados sao responsaveis
por menos da metade das emissdes alfa, mesmo sendo o ponto Carst2 o que
apresenta a maior atividade alta total (0,54 Bg-L™), sendo necessario um estudo
mais aprofundado nestes pontos de amostragem para verificagdo da nao existéncia

de interferéncias nas determinacdes realizadas.

O preparo para andlise de alfa total e beta total utilizado elimina o radénio da
amostra, ou seja, ele nao influenciou na composicédo da atividade alfa total. Se a
atividade de radonio fosse considerada como constituinte da atividade alfa total, com
limite estabelecido pela portaria do Ministério da Saude (2011) nenhuma agua seria
considerada potavel para consumo humano. Porém, deve-se considerar que 0
radonio difunde para o ar, sendo assim eliminado no processo de tratamento da
agua de abastecimento publico, sobre a qual se aplica a portaria. Nao ha estudos do

impacto da atividade de rad6nio nas aguas na RMBH. Porém, estudos sobre a sua
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presenca no interior de residéncias e construcdes vem sendo feitos, principalmente

no que se refere a preocupacdo com a inalacdo desse gas (SANTOS, 2010).
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7 CONCLUSAO

As determinagfes dos niveis de radioatividade natural nas aguas de aquiferos da
RMBH foram realizadas com a finalidade de se estabelecer técnicas mais aplicaveis
para um levantamento mais amplo e completo dos niveis de radioatividade natural
nas aguas subterrAneas dessa regido. E importante ressaltar que a regido esta
situada sob embasamento granitico-gnaissico, o que favorece a ocorréncia de
radionuclideos da série do uranio e tério em aguas subterraneas. A partir de um
levantamento futuro dos niveis de radioatividade natural, abrangendo toda a Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte, pode-se obter o Mapa de Risco Potencial em
Radobnio, a dose media anual de radioatividade recebida pela populacdo dos

municipios pesquisados.

Para as analises das concentra¢des de uranio total e tério dissolvidos, a técnica de
espectrometria de massas, ICP-MS, foi adequada, pois permitiu uma analise rapida
e precisa. Quanto a Espectrometria Alfa, a vantagem de ter sido aplicada foi permitir
a determinacdo da atividade de cada radioisotopo, possibilitando o calculo da razdo

de atividade RA de #**U / ?®U, importante em estudos hidrogeolégicos.

Para a determinacdo da concentracdo de raddnio em aguas, o detector de raddnio
RAD7 demonstrou ser adequado, pois permitiu analises em campo e reportou 0s
resultados com exatiddo. Para que uma analise fosse confiavel, foi necessario
coletar a amostra com acessorios especiais, Como mangueiras e vasos, para que o
frasco ficasse submerso e a amostra coletada n&o entrasse em contato com o ar.
Além disso, foi necessario um tempo minimo de bombeamento dos pocos de 45
minutos, para que a concentracdo de radbnio pudesse ser considerada como

caracteristica do aquifero.

Para a determinacdo da concentracdo de radio em aguas subterraneas, a

metodologia e a infra-estrutura foram aperfeicoadas, com a instalacdo do circuito
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que permitiu a diminuicdo de radiacdo de fundo e possibilitou um menor tempo de
recuperacdo do circuito, por meio da reducéo da umidade interna em prazos mais
curtos. Assim, o equipamento RAD7 demonstrou ser adequado, porém devem ser

realizados mais estudos comparando com outras técnicas.

Para as determinacfes da concentracdo de alfa total e beta total, 0 método utilizado
foi a contagem direta de residuo seco, pois se trata de um método que permitiu uma

analise rapida.

Os parametros fisico-quimicos foram determinados com o medidor portatil
Ultrameter Il TM modelo 9PTK, que se manteve estavel e apropriado, ou seja,

quando submetido a recalibracdo n&o apresentou alteracoes.

Foram estudados seis pontos, sendo quatro aquiferos em regides carsticas (Grupo
Bambui) e dois em regiées gnaissicas (Complexo Belo Horizonte). Assim, as aguas
analisadas se apresentaram dentro dos padrbes organolépticos de potabilidade
estabelecidos na Portaria n°® 2.914 do Ministério da Saude (2011), no que tange a
Dureza e aos Sodlidos Totais Dissolvidos em todos 0s pontos. Porém, as aguas do
Carst 1 e Carst 2 estdo mais acidas do que o recomendado, e a do ponto Gnaiss 2

encontra-se no limiar.

As concentracbes de atividade beta total determinadas variaram
entre 0,10 e 0,39 Bq-L™?, todas abaixo do Valor Maximo Permitido (VMP) da Portaria
n° 2.914 do Ministério da Satde (2011), que é de 1,0 Bg-L™. J& as concentracées de

atividade alta total determinadas variaram entre 0,04 e 0,54 Bq-L™?, apresentando um

ponto no limiar do Valor Maximo Permitido (VMP = 0,5 Bqg-L?), que ocorreu no
Aquifero Carstico de Jaboticatubas, Carst 2 = 0,54 + 0,05 Bg-L™. Portanto, devem
ser realizadas mais medidas para confirmacdo desse valor. Como o nivel de **°Ra
est4 abaixo do VMP em todos os pontos amostrados (de 0,02 a 0,06 Bg-L%), o
radionuclideo responsavel pelo excesso de atividade alfa neste ponto (Carst 2) ndo

7

é 0 “Ra, sendo necessario um estudo mais aprofundado deste ponto de
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amostragem para que se possa verificar possiveis interferéncias. Vale ressaltar que
as 4guas analisadas ndo foram tratadas, como ocorre com as aguas utilizadas no

abastecimento publico.

As concentracbes de uranio dissolvido variaram entre 0,017 e 4,63 pg-L*, todas
abaixo do Valor M&ximo Permitido (VMP) da Portaria n°® 2.914 do Ministério da
Salde (2011), que é de 30 ug-L'. E a concentracdo de tério variou
entre 0,01 e 0,099 pg-L*, mas ndo ha VMP previsto pela legislacéo brasileira nem

americana especifico para o torio.

As atividades de #*®U determinadas variaram entre 4,6-10* e 6,1.-102 Bg-L* e as
atividades de #**U variaram entre 9,1-10* e 8,2-102 Bqg-L?, resultando em razées de
atividade isotopica (RA) de sistemas estaveis, ambientes normal redutor e normal
oxidante, sendo apenas um ponto, o Carst 4, em ambiente considerado subjacente a
acumulacdo em formacao, de acordo com Diagrama de Cowart & Osmond (1980
apud SILVEIRA; BONOTTO [1995]).

A concentracdo de raddnio na dgua variou entre 6,5 e 230,0 Bg-L™. Ao se considerar
o limite estabelecido pela USEPA — United States Environmental Protection Agency
que é de 11,1 Bg-L* (CORREA et al., 2009), observou-se apenas um ponto com
valor abaixo do limite (Carst 3 = 6,5 + 0,7 Bg-L™") e um ponto com valor no limiar
(Carst 4 = 120 + 1,2 Bg-LY). Os demais pontos apresentaram valores
de 4 a 20 vezes maior que o limite estabelecido pela USEPA. Foi considerado o
limite estabelecido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da
América uma vez que ndo ha valores de limites de concentracdo de raddnio em

agua previstos na legislacéo brasileira.

As concentracdes de atividade de *°Ra variaram entre 2,0-10% e 6,0-107 Bq-L*,
demonstrando que o ?*°Ra dissolvido n&do esta em equilibrio com o #*’Rn nas aguas,
nao sendo responsavel pelas altas concentracbes de rad6nio encontradas. Além

disso, observou-se que o **°Ra é o is6topo que mais contribuiu para a atividade alfa
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total, entre 60% e 70%. Entretanto, a Regido do Aquifero Jaboticatubas apresentou

condi¢Bes menor solubilizagédo do radio.

Nos pontos Carst 2 e Carst 3, os is6topos estudados sdo responsaveis por menos
da metade das emissfes alfa, mesmo sendo o ponto Carst 2 0 que apresenta a
maior atividade alta total (0,54 Bg-L'), sendo necessario um estudo mais
aprofundado de outros emissores alfa neste ponto.

Observou-se que nado é possivel concluir sobre a influéncia da litologia na qual esta
inserido o aquifero na atividade alta e beta total, e concentracdo de uréanio, torio e
radio, porque ambientes céarsticos e gnaissicos apresentaram resultados
semelhantes de concentracdo desses radionuclideos. Entretanto, ambientes
gnaissicos apresentaram concentracfes de radonio consideravelmente altas, da

ordem de 3 a 5 vezes mais que ambientes carsticos (150 e 230 Bg-L™).

A partir desses resultados pode-se concluir que as técnicas utilizadas nesse trabalho
permitem a realizagcdo de um levantamento da radioatividade natural das aguas da
RMBH de maneira satisfatéria. Entretanto, para o radio devem ser estudadas
técnicas alternativas que permitam uma avaliacdo em um menor espaco de tempo.
Os resultados, de maneira geral, indicam que esse levantamento deve ser realizado,
pois somente um ponto estudado da RMBH apresentou concentragéo de atividade
de radonio abaixo do limite previsto pela legislagdo americana, uma vez que a
brasileira ndo prevé limite para este radioisotopo, responsavel por metade da
exposicao humana a radioatividade natural. Como foram poucos pontos estudados
nesse trabalho, sugere-se que sejam feitos estudos mais detalhados de amostragem
em regibes com embasamento granitico-gnaissico, uma vez que essa ocorréncia
geoldgica pode apresentar atividades elevadas devido aos radionuclideos das séries

do uranio e do torio.
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