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Resumo: Com o crescente aumento no consumo das aguas minerais, a caracterizacdo de sua composicdo e a
regulamentacdo dessas aguas sao essenciais, por ser a agua uma parte fundamental da dieta humana. Nessas aguas, além
dos elementos e compostos quimicos estaveis que lhe conferem caracteristicas fisico-quimicas, ha também os
radionuclideos naturais que sdo responsaveis pela caracteristica radioativa das mesmas. A utilizacdo das 4guas minerais
com objetivo medicamentoso é uma pratica realizada no mundo todo; o Brasil abriga a maior estancia hidromineral do
mundo, o Parque das Aguas de Caxambu, em Minas Gerais. O parque dispde de 12 fontes de aguas minerais, um
balneério e também o Unico géiser classificado no Brasil. O objetivo desse trabalho foi determinar a concentragdo de
2%Ra, “®Ra e #°Pb nas aguas minerais das fontes do Parque das Aguas e verificar a influéncia da sazonalidade nos
niveis de concentragdo desses radionuclideos.
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Determination of the *°Ra, ??Ra and #°Pb concentration and the effects of seasonality in
mineral waters of Caxambu. MG

Abstract: This work determined the concentrations of ?*Ra, *®Ra and ?°Pb in mineral waters of a thermal park located
in Caxambu, Minas Gerais.
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Introducéo

Por ser fundamental na dieta humana, a &gua tem ganhado cada vez mais espaco na area da ciéncia,
em estudos que abrangem de sua composicdo a sua origem. Segundo o Sumario Mineral do
Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM, a agua mineral apresentou um consumo
global em 2014, 6,2% maior do que o de 2013 (que ja apresentava consumo 7% superior do
consumo de 2012), fator que reforca a importancia da caracterizacdo e regulamentacdo da &gua
mineral (DNPM, 2015).

Tem-se por defini¢do que agua mineral sdo “aquelas provenientes de fontes naturais ou de fontes
artificialmente captadas que possuam composi¢do quimica ou propriedades fisicas ou fisico-
quimicas distintas das aguas comuns, com caracteristicas que lhes confiram uma acdo
medicamentosa” (Brasil, 1945).

Os radionuclideos naturais das séries de decaimento do 2°U, 28U e #?Th e o *°Ke estdo presentes
em toda a crosta terrestre e, juntamente com a radiagdo cosmica, contribuem para a maior exposicao
do homem & radiacdo, pois a radiacdo natural é responséavel por cerca de 2/3 da dose equivalente
efetiva recebida pelos seres humanos (UNSCEAR, 2000).

Quando se considera a geoquimica dos radionuclideos naturais em ambiente aquético, os elementos
de maior interesse do ponto de vista de risco a saude sdo os isotopos de radio, do radénio e do
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uranio, pois estes apresentam maiores solubilidades. Ja os is6topos de tério e os radionuclideos
219 e #%0 apresentam comportamento particulo-reativo encontram-se em niveis de concentragéo
mais baixos que o0s anteriores, excetuando-se em casos especificos onde ha uma maior concentracéo
de material organico em suspenséo, (Cothern & Rebers, 1990; WHO, 1993; WHO, 2006).

A pratica de tratamentos crenologicos e o fato de que em muitos lugares do mundo essas aguas
participam de forma predominante na dieta do individuo do publico alertam a necessidade, no
ambito de protecdo radioldgica, de estudos de dose e dos possiveis efeitos que afetem a saude
humana (Eisenbud, 1987; Erden, 2014).

No Brasil, uma das regides mais conhecidas por seus usos terapéuticos e seu amplo consumo de
4guas minerais esta localizada na regido sul de Minas Gerais, denominado “Circuito das Aguas”,
sendo uma das cidades do circuito o local de estudo do presente trabalho, a cidade de Caxambu.

O objetivo desse trabalho foi avaliar as concentracées de atividade dos radionuclideos “°Ra, %*Ra e
21%pp nas amostras de 4gua mineral de Caxambu, assim como verificar a influéncia da sazonalidade
nos niveis de concentracao desses radionuclideos.

Experimental

Area de estudo

A érea de estudo desse trabalho foi o Parque das Aguas de Caxambu (MG), que compreende
fontanarios, diversos equipamentos de lazer, lago artificial, balnedrio e também uma unidade
engarrafadora de &gua.

Existem 12 fontes distribuidas pelo parque, denominadas: Leopoldina, Beleza, Duque de Saxe,
Princesa Isabel e Conde D’Eu, Dom Pedro, Viotti 1 e 2, Venancio, Mayrink I, II e III e Ernestina
Guedes. Também ha um poco tubular de 60 metros de profundidade que periodicamente apresenta
jorros de &gua, o géiser Floriano de Lemos.

O substrato geologico de Caxambu é composto por meta-sedimentos do grupo Andrelandia; na
regido sudoeste do municipio, observa-se a ocorréncia de rochas predominantemente Xxistosas.
Também sdo ocorrentes no municipio algumas porcdes de quartzito muito alterado. As fontes de
aguas subterraneas sdo provenientes de arenitos, argilas e conglomerados de idades Mesozdica-
Cenozdica. As aguas apresentam diferentes tipologias, sdo principalmente de origem meteorica,
mas ha também casos de aguas paleoinfiltradas, de origens metamdrficas e diagenéticas. O clima na
regido é classificado como clima temperado Umido com inverno seco e verdo temperado, com
variacdo de temperatura média entre 18° e 19°C e sendo a estagdo do verdo a mais chuvosa e a do
inverno a mais seca. Em regifes mais altas, ha a auséncia da seca no inverno (CPRM, 1998).

Coleta das amostras

As amostras de agua foram coletadas a cada trés meses por um periodo de um ano e meio nas 12
fontes de 4gua mineral existentes dentro do perimetro do Parque das Aguas, além de uma fonte de
agua mineral ferruginosa existente no Hotel Gléria, de uma torneira de uso comum do balneéario
presente no parque, do géiser e de uma torneira de uso comum da cidade (agua potavel). No total,
foram coletadas 10 L de cada amostra, em frascos de polietileno, para a realizacdo dos ensaios
radioquimicos necessarios.

Em cada campanha trimestral de amostragem foram avaliados 0s principais parametros quimicos e
fisico-quimicos das amostras, como pH e temperatura, sendo ambos medidos no laboratorio e in
situ, respectivamente.

Apos a coleta, 0 pH das aguas foi mantido < 2,0 para preservar as amostras e evitar a adsor¢do dos
radionuclideos nos frascos de polietileno; de uma forma geral amostras preservadas dessa maneira
permanecem estaveis por varios meses (Carvalho, 2014).

Metodologias Analiticas
As técnicas analiticas empregadas foram alfa e beta total apds separacdo radioquimica para
radionuclideo ?*°Ra, *®Ra e ?°Pb com determinacio em detector proporcional de fluxo gasoso e



baixa radiacdo de fundo. Em 1L de amostra de 4gua os radionuclideos **Ra, *Ra e *°Pb foram
inicialmente precipitados com H,SO, 3 mol.L™ seguido de uma dissolugdo com &cido
nitrilotriacético (NTA) em pH alcalino e reprecipitacdo em pH acido com sulfato. O precipitado que
contém o ?°Ra e 0 ®Ra foi separado do sobrenadante, dissolvido com EDTA, reprecipitado em pH
4cido com sulfato e filtrado. O *°Pb complexado com NTA no sobrenadante separado foi
precipitado como PbS com adi¢do de NaS, dissolvido com HNO3; 50% para uma final E)recipitagéo
com Na,CrO; 30% como 2°PbCrO,. As concentracdes dos radionuclideos **Ra e “*®Ra foram
determinadas pela medida alfa e beta total do precipitado de Ba(****®Ra)S0,, respectivamente, e a
concentracdo do *°Pb pela medida beta total do seu produto de decaimento (*°Bi) no precipitado
de ?°PbCrO,. Para essas medidas utilizou-se um detector proporcional de fluxo gasoso de baixa
radiacdo de fundo, Berthold modelo LB 770 (Damatto, 2009).

O método radioquimico utilizado na determinagdo dos radionuclideos foi validado por um sistema
de intercomparacdo, onde uma amostra com os radionuclideos de interesse é previamente preparada
e enviada ao laboratorio, tendo uma posterior comparacao dos resultados para analisar a exatiddo e
precisdo da metodologia; os resultados obtidos se apresentaram dentro do intervalo de concentracéo
aceitavel.

Resultados e Discusséo

As coletas para a avaliacdo da sazonalidade foram realizadas no outono e primavera de 2015 e no
verdo, outono, inverno e primavera de 2016.

Na Fig.1 sdo apresentados os valores de concentragdo em mBg.L™ dos radionuclideos **Ra, ?®Ra e
1% separados por fonte e de acordo com a estacdo a qual foi realizada a coleta. Os resultados da
fonte do Hotel Gldria ndo sdo apresentados, pois a fonte esteve em manutencdo durante algumas
coletas; porém nas coletas realizadas a concentracdo de ?*°Ra variou de 527 + 54 mBq.L™" a
844 + 61 mBq.L™, a de ?*®Ra variou desde o valor do limite inferior de deteccdo da metodologia de
3,7+0,1 mBq.L™" a 220 + 21 mBq.L™ e para 0 ?°Pb de 56 + 5 mBq.L™ a 109 + 6 mBq.L™.

As amostras do balneario e da dgua potavel foram coletadas para a analise dos radionuclideos das
aguas de uso comum da cidade, uma vez que essas sdo encanadas e passam por tratamento, que
resulta na diminuicdo dos radionuclideos, uma vez que esses sdo extraidos das aguas por processos
quimicos e fisicos junto com os elementos estaveis, e pela rede de distribuicao.

Foram obtidos valores de concentracGes diferentes em cada estacdo e para cada fonte, indicando
que, apesar das fontes estarem bem préximas umas das outras, a litologia do local tem alta
influéncia nas aguas e isso resulta em diferentes concentracdes dos radionuclideos para cada fonte.
Segundo o estudo feito em 1998 pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, esse
fato ndo se da apenas pela composicdo do solo, mas também pela profundidade a qual a fonte chega
até sua captacdo, assim como o tempo da interacdo agua-solo até a agua aflorar na superficie.

Foi possivel determinar uma concentracdo maior de “*Ra e *Ra em comparacéo ao *!°Pb em
quase todas as amostras, sendo o géiser e as fontes Ernestina, Beleza e Venancio as que
apresentaram os maiores valores de concentracdo desses radionuclideos.

Nas seis amostragens realizadas entre o outono de 2015 e a primavera de 2016, os valores de *°Ra
variaram de 73 + 3 mBqg.L? a 6088 + 584 mBqg.L™, os de **Ra de 34 + 4 mBq.L? a
8777 + 834 mBq.L™ e os de ?°Pb de 23 + 1 mBg.L™"a 539 + 48 mBq.L™.

Ao comparar os valores de concentracdo de 22°Ra com o valor maximo permitido de 1 Bg.L™ do
Anexo IX da portaria 2.914 do Ministério da saude (MS-2914, 2011), observa-se que as fontes
D. Ernestina, Beleza e Venancio ultrapassam esse valor em todas as coletas, e a fonte D. Isabel em
apenas uma coleta; o mesmo pode ser observado para a concentragdo de °28Ra, cujo valor maximo
permitido é de 0,1 Bq.L™, onde todas as fontes também excederam esse valor, com excecdo de
algumas coletas da Viotti 1, Viotti 2 e D. Isabel. Ainda também, na grande maioria, os valores de
concentracdo obtidos ultrapassam o valor estipulado pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA) de 185 mBq L™ para a soma das concentracdes de *°Ra e “*Ra (EPA, 1991).
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Figura 1 — Concentragéo dos radionuclideos *°Ra, ?’Ra e *°Pb, mBq.L™, de acordo com cada estacéo de coleta



A estacdo que apresentou 0s maiores valores de concentracdo para todos os radionuclideos foi o
Outono de 2015, o que pode ser um indicativo de sazonalidade com um atraso da recarga de agua
pela precipitacdo pluviométrica até o parque, uma vez que o verdo chuvoso é bem definido em
Caxambu. As amostras da coleta de inverno e primavera ndo apresentaram valores caracteristicos
Ccomo 0 verdo e outono, o que indica que a recarga do parque ocorre em regides elevadas, onde ndo
hé seca no inverno (CPRM, 1998).

Conclusoes

Com base nos dados, conclui-se que os elementos com maiores valores de concentracdo foram o
?Ra e ®Ra e, as fontes que apresentaram os maiores valores de concentracdo D. Ernestina,
Beleza, Venancio e o géiser. Verificou-se também que ha uma flutuacdo nos valores de
concentracdo de acordo com cada coleta, devido a um provavel efeito da sazonalidade.
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