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Resumo: A exploracdo de estancias hidrominerais brasileiras que possuem fontes de agua mineral radioativas,
consumidas pela populacdo que acredita nos beneficios da pratica de tratamentos de salde conduzidos por balneérios,
apesar da inexisténcia de comprovac@es cientificas, fundamenta a relevancia do estudo desenvolvido no Centro de
Radiometria Ambiental com o auxilio dos responsaveis pelos balneérios de Lambari e Contendas — MG. Assim, 0
estudo visa determinar as concentrages de atividade de 2?Ra, ??Ra e 2'°Pb nas dguas das fontes dos referidos parques e
a influéncia da sazonalidade na concentracdo destes radionuclideos. Para isso, foram analisadas amostras de duas
estacbes do ano e a utilizagdo das técnicas analiticas de alfa e beta total apds separagdo radioquimica para a
determinagdo desses radionuclideos.
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226Rq, 228R3a, 210Pp and 21°Pp Concentration evaluation in mineral waters of the Lambari and
Aguas de Contendas water parks — MG.

Abstract: This work determined the ?2°Ra, 28Ra and 2°Po concentrations in mineral Waters from Parque das Aguas de
Lambari and Contendas, MG.
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Introducao

Aguas minerais, segundo o decreto Lei no 7.841 de 8 de agosto de 1945, “sio aquelas
provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente captadas que possuam composi¢ao
quimica ou propriedades fisicas ou fisico-quimicas distintas das aguas comuns, com caracteristicas
que lhes confiram uma a¢do medicamentosa”. Segundo este mesmo decreto, as dguas minerais
podem ser classificadas quanto a sua composi¢do quimica em: oligominerais, radiferas, alcalino-
bicarbonatadas, alcalino-terrosas, sulfatadas, sulfurosas, nitratadas, cloretadas, ferruginosas,
radioativas, toriativas e carbogasosas.

A radioatividade natural das &guas € proveniente dos elementos radioativos nela
dissolvidos e dos gases de alguns elementos radioativos difundidos das rochas subterraneas. Esses
elementos radioativos podem ser arrastados pelas correntes subterraneas, porém nem todos podem
ser determinados na emergéncia das fontes (Mouréo, 1992).

Muitos estudos sdo realizados em regifes de radioatividade natural elevada para se
verificar os possiveis efeitos biologicos na saide humana decorrente de exposi¢cdes prolongadas a
baixas doses de radiacbes ionizantes. Isso é devido, principalmente, a incorporagdo de
radionuclideos naturais das séries do 23U e do 2%2Th que possuem meias-vidas relativamente
longas. Em alguns locais, os teores de 28U e 22Th presentes no solo e em depdsitos minerais sdo
altos e através de mecanismos fisicos e quimicos de dissolucdo e lixiviacdo estes radionuclideos
passam as aguas subterraneas que podem emergir com uma atividade consideravel destes elementos
(UNSCEAR, 2000; WHO, 2006).



Quando se considera a geoquimica dos radionuclideos naturais no ambiente aquatico, 0s
elementos de maior interesse do ponto de vista de risco a satde séo os isétopos de radio, do radénio
e do uranio, pois estes apresentam maiores solubilidades. Os isétopos de torio e os radionuclideos
210pp e 2%pg apresentam comportamento particulo-reativo e encontram-se em niveis de
concentracdo mais baixos que os anteriores, embora, excetue-se 0s casos especificos onde ha alta
concentracdo de material organico em suspensao (WHO, 2006; Bonotto, 2009).

Uma vez que a dieta humana € a principal fonte de absor¢do da radioatividade natural e de
exposi¢do interna do homem, esta pratica aumenta significativamente a probabilidade de ingestéo
de altas concentracBes de radionuclideos naturais dissolvidos nas mesmas, principalmente, de
produtos de decaimento das séries radioativas do uranio e do tério (Oliveira et al., 2001).

Inexistem até hoje, trabalhos cientificos que comprovam a eficacia do uso destas aguas
radioativas em tratamentos de salde conduzidos em balnearios, existindo apenas a prova empirica
do beneficio do uso destas em crenologia médica.

Em varias estancias hidrominerais brasileiras, as fontes de agua mineral radioativa sao
exploradas comercialmente e sdo consumidas pela populacdo que acredita que esta pratica seja
benéfica. Em parques termais como o de Caxambu, Cambuquira, Sdo Lourenco e Lambari (MG),
por exemplo, as aguas das diversas fontes sdo utilizadas para o0 consumo humano e muitas vezes
associadas ao uso medicinal, como aguas diuréticas, aguas catarticas (com propriedades de limpeza,
purificacdo, facilitando as funcdes hepato-biliares e estimulando a funcionalidade do intestino direta
ou indiretamente), e 4guas com propriedades antiflogisticas (anti-inflamatorias).

Assim, devido a recomendacdo destas aguas como uma forma de tratamento dispendido
em balneérios, o presente trabalho foi desenvolvido no Centro de Radiometria Ambiental, com o
auxilio dos responséaveis pelos Balnearios de Lambari e Aguas de Contendas, no qual foram
determinados os niveis de atividade de 2%°Ra, ?*®Ra e 2%Pb presentes nas aguas dos referidos
Parques das Aguas.

Experimental

Area de Estudo

As cidades de Lambari e Conceicdo do Rio Verde fazem parte do Circuito das Aguas de
Minas Gerais, que é formado pelas cidades de Baependi, Cambuquira, Campanha, Carmo de Minas,
Caxambu, Conceicdo do Rio Verde, Lambari, Sdo Lourenco, Soledade de Minas e Trés Coracdes.

O Parque das Aguas de Lambari localiza-se no centro da cidade e possui seis fontes de
agua mineral, cujas aguas provém da Serra da Mantiqueira e, sdo denominadas como: Fonte 1 -
gasosa, Fonte 2 - alcalina, Fonte 3 - magnesiana, Fonte 4 - ligeiramente gasosa, Fonte 5 —
ferruginosa e Fonte 6 - sulfurosa.

O Parque das Aguas de Contendas esta localizado a 7 km da cidade de Conceicdo do Rio
Verde e possui trés fontes de agua mineral, denominadas como: Fonte 1 — gasosa, Fonte 2 -
ferruginosa e Fonte 3 — magnesiana (CPRM, 1999).

As fontes de dgua mineral de Lambari, Cambuquira e Marimbeiro sdo conhecidas desde o
século XVIII, quando os habitantes locais e médicos das cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro,
comprovaram as qualidades terapéuticas das dguas na cura de doencas do aparelho digestivo, vias
urinrias e enfermidades hepéticas (Amprodac, 2013).

As fontes de aguas subterraneas destes parques sdo provenientes de um substrato rochoso
composto por xistos granatiferos com intercalacdes de gnaisses e quartzitos muscoviticos. Nas
ocorréncias hidrominerais as rochas encontram-se saprolizadas e recobertas por sedimentos
aluvionares sobrepostos por uma camada de argila organica de aproximadamente 5,0 m (CPRM,
1999; Bonotto, 2015). As captagdes das fontes encontram-se nos proprios fontanarios, estdo
relativamente proximas umas das outras e possuem diferentes profundidades e vazdes livres.

Coleta das Amostras



As amostras de agua foram coletadas em duas estagdes do ano distintas: primavera de 2016
e verdo de 2017 nas quatro fontes do parque das aguas de Aguas de Contendas e nas seis fontes do
parque das adguas de Lambari. Realizou-se também a coleta de amostras de dgua potavel nos dois
parques. Assim, as 9 fontes de dgua mineral e os dois pontos de agua potavel existentes dentro
desses parques permitiram a coleta de 22 amostras de 10L cada para a realizacdo dos ensaios
radioquimicos necessarios. A medida da temperatura foi realizada in situ e a do pH em laboratorio.
Foram medidos também a temperatura e o pH das amostras de agua coletadas, a primeira in situ e a
segunda em laboratorio, respectivamente.

Método Radioquimico para Determinag&o de ??°Ra, 2®Ra e ?'°Pb

Utilizou-se um procedimento radioquimico sequencial para determinacéo de ?*°Ra, ?*’Ra e
210pp, As analises foram realizadas em duplicata em uma amostra de &gua de cada fonte
concentrada de 2L para 1L. Foram adicionados carregadores de Ba e Pb estaveis e H,SO4 3mol L
para a precipitacdo de (BaRaPb)SO4. Adicionou-se ao precipitado &cido nitrilo tri-acético — NTA
(Titriplex 1), em pH basico com aquecimento, até sua solubilizacdo. Na sequéncia, adicionou-se
(NH4)2S04 (25g.LY), em pH é&cido, para a precipitacio de Ba, *Ra e ??Ra enquanto o ?°Pb
permaneceu no sobrenadante complexado com o NTA. O sobrenadante é retirado e reservado. O
precipitado € acrescido de &cido etileno di-amino-tetra-acético —-EDTA (Triplex II1), também em pH
basico com aquecimento, até sua solubilizacdo. Posteriormente, adicionou-se (NH4)>SO4 (25g.L™),
em pH &cido, para a precipitacdo de Ba(Ra)SOa.

Para a precipitagdo do chumbo, utilizou-se o sobrenadante obtido na fase anterior que
continha o chumbo complexado com o NTA. Assim, a solucdo adicionou-se NazS (Imol.L ™) para a
precipitacdo do 2'°Pb na forma de sulfeto. Em seguida, o sobrenadante é descartado e o precipitado
solubilizado com HNOs concentrado. Adiciona-se NaxCrO4 30% para a precipitacdo de PbCrOg,
sob aquecimento.

A concentracio do ??°Ra e do %?®Ra foi determinada pela medida alfa e beta total do
precipitado de Ba(**°Ra)SOs e a concentracdo do 2*°Pb foi determinada pela medida beta total do
precipitado de *°PbCrOa, por meio de seu produto de decaimento, 21°Bi. Os trés radionuclideos
foram medidos em um detector proporcional de fluxo gasoso de baixa radia¢ao de fundo.

Resultados e Discusséo ) )
O pH medido nas fontes dos Parques das Aguas variou de 5,09 a 5,97 em Aguas de
Contendas e, de 4,70 a 5,30 em Lambari, Tabela 1.

Tabela 1 — pH e T (°C) das fontes dos Parques das Aguas de Aguas de Contendas Lambari
Primavera 2016 Verao 2017

Amostras pH T(°C) pH 1(EC)

2 é Fcrmgigosa 5,37 22 5,38 21
» £ [Magnesiana 5,97 23 * *
& £ [Gasosal 5,09 24 5,33 22
"< O |Gasosall 5,54 22 5,45 21
Potivel 7,60 22 7.76 26,5
Alcalina 4,79 23 4,97 21

- Magnesiana 4,78 22 5,00 23
£ [Gasosa 4,70 23 4,97 22
i;-; Ligeiramente Gasosa 4,75 22 5,14 22
Picante 5,30 23 5,19 23
Potivel 6,95 23 722 24

* Fonte seca
Para a temperatura a faixa obtida variou de 21°C a 24 °C em Aguas de Contendas e, de
21°C a 23°C em Lambari, 0 que permitiu classificar essas aguas como fontes de agua natural fria
(abaixo de 25°C) (BRASIL, 1990). Diante disso, verificou-se que Aguas de Contendas apresentou
sua temperatura e pH variando de 22°C a 22,5°C e 7,60 2 7,76, respectivamente e, Lambari
apresentou uma variagdo de 23°C a 24 °C e 6,96 a 7,22, respectivamente. Assim, apesar das aguas



potaveis coletadas conferirem pH e temperatura mais elevados, seus valores ndo foram
considerados por serem de uma &gua tratada para a distribuicéo para a populagéo.

Na Fig. 1 sdo apresentadas as concentracdes, em mBg/L, dos radionuclideos ?*°Ra, *’Ra e
219ph das amostras de agua mineral de Aguas de Contendas e de Lambari coletadas na primavera de
2016 e no verdo de 2017. Pode-se observar que em ambos 0s parques das aguas as concentragdes
dos radionuclideos naturais estudados diferiram nas duas coletas realizadas. Na maioria das
amostras, os radionuclideos com maiores concentragdes foram o ??°Ra e 0 ?®Ra.

Figura 1 — Analises das amostras de aguas dos Parques das Aguas de Lambari e Contendas

Aguas de Contendas Aguas de Contendas
Primavera 2016 Verao 2017
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No parque das aguas de Aguas de Contendas as concentragbes de ??°Ra variaram de
20 +3mBg/L a 79 + 5 mBg/L, de ??®Ra de < 3,7 mBg/L (limite de deteccdo da metodologia) a
129 + 7 mBg/L e para o 2°Pb de 11 + 2 mBg/L a 27 + 2 mBg/L. No parque das aguas de Lambari
as concentracdes de ??°Ra variaram de 87 + 5 mBg/L a 190 + 5 mBg/L, de *®Ra de 36 + 4 mBg/L a
158 + 7 mBg/L e para 0 ?°Pb de 9 + 2 mBg/L a 36 + 2 mBg/L.

As concentracdes de ??°Ra, ??®Ra e ?°Pb determinadas na agua potavel dos dois parques
variaram de 13+ 1 mBg/L a 16 £ 2 mBqg/L, de <3,7mBg/L a 59 +4 mBg/L e de 1+ 1 mBqg/L a
13 + 2 mBq/L, respectivamente, em Aguas de Contendas. Ja no parque das aguas de Lambari as
concentragdes variaram de 5+ 5 mBg/L a 5,1 £ 0,4 mBg/L, de < 3,7 mBg/L a 52 + 6 mBqg/L e de
0,33+£0,02mBg/L a 3+9mBg/L, respectivamente. Na grande maioria das amostras de agua
potavel os valores de concentracdo obtidos foram menores que os das fontes de agua mineral,
devido ao tratamento que a agua sofre para ser distribuida para o abastecimento publico.

Devido & inexisténcia de estudos nas aguas do parque das aguas de Aguas de Contendas e
apenas a determinagéo dos radionuclideos ??°Ra e ??®Ra nas aguas do parque das aguas de Lambari,
por Bonotto (2015) por meio da espectrometria alfa, que encontrou uma variacdo de
418+418mBg/L a 4489+1566mBg/L para o 2®Ra e de 106,6+45mBg/L a
237,6 + 5,5 mBg/L para o 2®Ra, verificou-se valores muito maiores do que os determinados pelo
presente trabalho no parques das aguas de Aguas de Contendas e Lambari.

Comparou-se também os resultados obtidos para as concentragdes dos radionuclideos ??°Ra
e 2®Ra do presente trabalho com os obtidos por Negréo (2012), por meio da mesma metodologia no
verdo de 2011, que estudou as fontes de dgua mineral do parque das aguas de Caxambu. Os valores
de concentragdo obtidos pelo referido autor variaram de 83 + 7 mBg/L a 3599 + 147 mBqg/L para o



226Ra e de 60 + 7 mBq/L a 4487 + 129 mBq/L para o ??®Ra, os quais s&0 muito maiores do que 0s
determinados pelo presente trabalho.

Apesar dos Parques das Aguas de Aguas de Contendas e Lambari n&o serem t&o proximos,
de acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 1999), suas formagdes
geoldgicas sdo as mesmas, Grupo Barbacena — Complexo Lambari. Assim, sugere-se a influéncia
da estrutura geoldgica na concentragdo dos radionuclideos juntamente com o nivel de precipitacdo
pluviométrica nas areas de recarga dessas fontes. Essa consideracdo pode ser reforcada pela
diferente localizacdo do Parque das Aguas de Caxambu, Grupo Andrelandia (CPRM, 1999), que
apresenta aguas minerais com concentragdes mais elevadas para o 2?°Ra e para o 2?®Ra. Para o 2'°Pb,
ndo foi possivel realizar uma comparacao das concentragdes pois, até 0 momento, inexistem estudos
sobre esse radionuclideo nas aguas dos Parques das Aguas pertencentes a regido do Circuito das
Aguas de Minas Gerais.

Conclustes

O presente trabalho determinou as concentrages dos radionuclideos naturais 2°Ra, 2®Ra e
210ph nas fontes de agua mineral dos parques das aguas de Aguas de Contendas e Lambari, do
circuito das aguas de Minas Gerais. Com 0s resultados obtidos de concentracdo verificou-se que o
radionuclideo que apresentou maior concentracio em Aguas de Contendas foi o ?®Ra para a
maioria das fontes e em Lambari foi o *°Ra, também na maioria das fontes. Os maiores valores de
concentracdo para os trés radionuclideos estudados foram obtidos na primavera em ambos 0s
parques. Entretanto, a comparacdo dos resultados obtidos no presente trabalho e os obtidos por
Negrdo (2012), demonstram que apesar de Lambari possuir maiores concentracfes para 0S
radionuclideos ?*’Ra e ?®Ra do que Aguas de Contendas, seus valores sio bem inferiores aos
obtidos por Bonotto (2015) para as dguas de Lambari e por Negrdo (2012) que estudou as fontes do
parque das aguas de Caxambu.
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