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RESUMO

As concentracbes dos radionuclideos naturais (K, %*Th, “*Ra, *®Ra e ??Rn) foram
determinadas em amostras de agua mineral radioativa, &gua mineral sulfurosa, lama sulfurosa e ar
coletadas nas Termas de Araxa (MG), Brasil. Nas aguas minerais utilizadas em teragiatermal, foram
observadas concentragdes de “’Rn de até 657 Bg/L. As concentracdes de “°Ra e “°Ra obtidas nas
mesmas amostras variaram de 54 a 99 mBg/L e de 87 a 173 mBg/L, respectivamente. No banho de
lama sulfurosa as concentraces de *Th variaram de 0,7 a 1,0 Boykg, as de “°Ravariaram de <0,3 a
1,0 Bg/kg e as de “°K estiveram no intervalo de < 2,3 a 11 Bg/kg. As concentracdes de “’Rn nas
amostras de ar alcancaram 3.153 Bg/m® na seéo balneol dgica da piscina emanatéria coletiva. Estes
resultados foram utilizados para se avaliar a exposi¢éo ocupacional e dos individuos do piblico que
se utilizam dos banhos termais e da ingestao de &guas minerais. Doses efetivas comprometidas de até
2,3x10™" mSv/a foram estimadas para os pacientes considerando-se a vias de irradiacdo interna,

enguanto que as doses efetivas comprometidas ocupacionais alcancaram 0,9 mSv/a.

I. INTRODUCAO

Devido ao fato de vérias fontes de &guas minerais
e/ou termais conterem concentragdes relativamente altas de
°Ra e ?*Rn origindmente dissolvidos[1,2] e serem
utilizadas em muitos estabelecimentos ao redor do mundo
em préticas terapéuticas, a estimativa dos possiveis efeitos
adversos na salde humana que podem ocorrer em
decorréncia da ingestéo ou da inalagdo dos radionuclideos
presentes nestas aguas tem sido realizada seguindo-se os
principios de Protecdo Radiol 6gica. Deste modo, em vérios
paises estas préticas tém sido avdiadas e revistas [3,4].

A agua é uma das vias pela qua os radionuclideos
naturais, principalmente “°Ra e “?Rn, s&o transferidos ao
homem. O **Ra (meia-vida de 1.600 anos) é formado
quando *Th emite uma particula-afa, decaindo
seqiiencialmente para formar o gas Rn (meia-vida de 3,8
dias). Estes radionuclideos séo membros da série radioativa
natural do %®U e ambos, °Ra e ?’Rn, apresentam riscos
radiolégicos. De acordo com o0 UNSCEAR [5], devido a0
comportamento metabdlico do r&dio ser similar ao do
célcio, mais de 70% do ?*°Ra assimilado esta presente nos
0ssos e a fragdo remanescente € distribuida uniformemente
nos tecidos moles. O #?Rn é considerado um radionuclideo
critico devido a sua retencdo nos pulmdes na forma dos

filhos “°Pb e ?'%Po, emissores de particulas afa, apds a
inalagéo.

Véias fontes minerais geotermais apresentando
atividades elevadas de “°Ra e “Rn, como por exemplo
Badgastein na Austria, Tuwa na india, Misasa no Japéo,
entre muitas outras, tém sido empregadas em todo 0 mundo
no tratamento de algumas doencas em estabel ecimentos
conhecidos como “Termas’ ou “Spas’[3,4, 6-11].

Atualmente, a avaliagcdo risco/beneficio das préticas
médicas desenvolvidas nos “Spas’ que utilizam aguas
minerais radioativas, lamas sulfurosas e salas emanatorias
com atmosferas apresentando concentragdes elevadas de
220 efilhos ou, ainda, ?°Rn e filhos, tém merecido muitos
estudos em consegiiéncia da falta de evidéncias cientificas
comprovadas da relagdo dose-efeito a baixas doses e taxas
dedose[3, 12-15].

Altas concentragdes de ?Rn e seus produtos de
decaimento de meiavida curta tém sido detectadas nas
atmosferas dos “Spas’ que utilizam &guas minerais
radioativas e somente em poucos paises tem-se efetuado
estimativas das doses recebidas pelos pacientes que
freqlientam os locais e pelos individuos ocupacionalmente
expostos. Esta preocupacdo € conseguéncia do €elevado
indice de casos de cancer observados na década de 1980 em



trabalhadores de minas subterréneas de carvéo e de uranio,
decorrente da exposi¢éo prolongada ao “?Rn [3, 12)].

Deve-seressdltar, contudo, que em relacdo as préticas
terapé@uticas baseadas na ingestdo de é&gua mineral
radioativa, banhos termais de imersdo e uso de lamas
medicinais, outros radionuclideos naturais das séries do
28, do *?Th e K, quando presentes, podem ser de
importancia relevante, pois contribuem em grande parte para
a irradiagdo interna e externa dos individuos. No entanto,
devido a0 fato de o “’Rn estar geralmente presente em
concentragbes bem mais atas quando comparado com 0s
demais radionuclideos, ele € o que freglientemente mais
contribui para a dose efetiva comprometida no homem e
para o risco de cancer advindos destas atividades.

No Brasil, existem varias estancias hidrominerais que
desenvolvem a medicina hidrolégica e dentre as mais
conhecidas e mais freqlientadas, podemos citar a de Araxa e
a de Pocos de Caldas, que se localizam em agumas das
regides de maior radiacdo de fundo no pais. Até hoje, as
estancias hidrominerais brasileiras, com poucas excegdes,
por falta de pesquisas tém por si somente o critério clinico
dos médicos termalistas ou a prova empirica da eficiéncia de
suas fontes minerais[16].

O presente trabalho tem por findidade avaliar a
eXposicao associada a baixas doses de radiagdo ionizante
proveniente de radionuclideos das séries naturais do U e
do **Th, relacionadas as préticas terapéuticas desenvolvidas
em um balnedrio hidrotermal do Brasil. Embora o problema
ja tenha sido investigado em vérios paises onde comumente
se utilizam essas aguas minerais radioativas no tratamento
coadjuvante de muitas doencas, praticamente ndo existem
dados que se referem as “Termas’ ou “Spas’ existentes em
NOoSso pais.

O loca escolhido para o desenvolvimento deste
trabalho foi as Termas de Arax4, Situada no complexo
carbonatitico do Barreiro, locdizado na provincia
geogréfica do Alto Parnaiba, em Araxa (MG), que esta
geologicamente relacionado com rochas alcalinas. Existem
em Araxa depdsitos importantes de pirocloro, fosfato
(apatita) e de barita. Nesta regido também se observa a
presenca de uranio associado ao pirocloro e de monazita a
apatita. Monazita e gorceixita/lgoyazita sGo os principais
fosfatos portadores de terras raras [17,18]. Estes minerais
congtituem a principal fonte de radionuclideos naturais das
séries do *®U e do “’Th, que se incorporaram &s &guas
subterréneas acalino-sulfurosas e radioativas observadas no
Complexo do Barreiro.

Atuamente, as Termas de Araxa funcionam como
um centro terapéutico e de lazer. Alguns tratamentos na érea
de dermatologia, reumatologia e traumatologia tém sido
estabelecidos. A duracdo dos tratamentos €, em média, de 21
dias, existindo um intervalo de durago minimo de 10 dias.
O tratamento convencional inclui banhos de imerséo (Banho
Pérola e Hidromassagem) em agua mineral sulfurosa, em
agua mineral radioativa e em lama sulfurosa. A temperatura
dos banhos varia de 34 a 37°C. Os banhos com égua mineral
radioativa e &gua sulfurosa tém 20 minutos de duragdo; os
banhos de lama sulfurosa duram aproximadamente 1 hora.
Além destes banhos, existe uma piscina emanatéria coletiva,
com agua mineral radioativa aquecida a temperatura de

37°C. Esta piscina é utilizada para relaxamento e para
terapia de reabilitacdo de fun¢bes motoras.

Também tem sido adotada, em alguns casos, a
prética de ingestdo de agua minera radioativa e de agua
mineral sulfurosa.

II. MATERIAIS E METODOS

As medidas das concentragdes de atividade de “°Rae
de ?®Ra nas amostras de &gua mineral coletadas nas Termas
de Araxa, no periodo de Agosto/1998 a Maio/1999, foram
realizadas pelas contagens alfa e beta total de um precipitado
de Ba(Ra)SO,, em um detector proporcional de fluxo
gasoso de baixa radiagdo de fundo. As amostras de agua
mineral foram pré-concentradas por evaporacéo, de 5 L para
1 L. Osis6topos *°Ra e “®Ra foram determinados por co-
precipitacdo com sulfato de bério em pH 4,5 — 50 na
presenca de EDTA, depois da separacdo radioquimica de
seus filhos por complexagdo com NTA em pH 12,5 - 13,0
[19]. O rendimento quimico gravimétrico obtido para a
precipitacdo do Ba(Ra)SO, foi de (90+£5)%. As amostras de
Ba(Ra)SO, foram medidas 21 dias ap6s a separacdo
radioquimica. Os respectivos limites inferiores de deteccdo
obtidos para ametodologia foram de 2,2 mBg/L para “°Ra
e de 3,7 mBg/L para “*Ra, para um nivel de confianca de
95% [19].

A determinacdo das concentracdes de ??Rn nas
amostras de agua mineral foi realizada por cintilagdo liquida
[20]. No instante da coleta, foram adicionados 10 mL da
amostra de &gua em um vial com 25 mL de capacidade, o
qua continha 10 mL da solucdo cintiladora Instagel XF.
Ap0s a agitacdo, obteve-se uma amostrahomogéneae o vid
foi levado ao espectrdmetro de cintilagdo liquda Tri-Carb
2100 TR, no qua cada amostra foi medida por cerca de 30
minutos. O limite inferior de deteccdo para ?Rn utilizando-
se esta metodologia foi cerca de 0,18 Bg/L [20]. As
amostras foram analisadas em duplicata.

A determinacdo das concentracdes de ??Rn nas
amostras de ar foi realizada com o auxilio de um monitor
portétil modelo RDA-200, marca Scintrex. Seu principio de
funcionamento é baseado no método de Kusnetz modificado
[21]. Uma célula de cintilagdo com 2 conectores Swagel ock
foi conectada a uma bomba amostradora de ar e a um
suporte para pape de filtro. O fluxémetro da bomba
amostradora foi calibrado para o nivel de 2L/min e a
amostragem de ar foi efetuada por 10 minutos. A medida
das células de cintilacdo foi realizada apds cerca de 3 horas
da coleta das amostras de ar, no detector RDA-200, durante
30 minutos. Estas medidas forneceram as concentracfes de
#2Rn no ar, em Bg/m®,

A determinacdo das concentragdes de K, ®*Th e
“®Rafoi realizadaem um volume de 850 mL da amostra de
banho de lama sulfurosa (uma mistura de agua minera
sulfurosa e lama sulfurosa bruta), que foi coletado
diretamente da banheira com uma proveta graduada e
transferido para um frasco tipo Marinelli e selado. Apds um
intervalo de 30 dias, tendo sido atingido o equilibrio
radioativo, as atividades de “’K , %**Th e “°Ra foram medidas
por espectrometria gama em um detector de germanio
hiperpuro com eficiéncia de 15%, EG& G GEM-15200, por



150.000 segundos. O detector foi calibrado com solucfes
de referéncia certificadas pela Amersham. As concentractes
de atividade de ?*Ra foram obtidas pelo cdculo da
atividade média de trés fotopicos origindrios de seus
produitos de decaimento: 24pp em 295,2 keV e 351,9 keV e
1“Bi em 609,3 keV. As concentragdes de atividade de Z?Th
foram obtidas pelos fotopicos de 911 keV e 968 keV do
2Bpc. A atividade de “°K foi determinada pelo fotopico de
1460 keV. Todas as amostras foram analisadas em
triplicata.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

As concentracdes de atividade de “°Ra, “®Ra e ““Rn
determinadas nas &guas minerais utilizadas em terapia
termal nas Termas de Araxa, estudadas no periodo de
Agosto/1998 a Mai0/1999, sdo apresentadas na Tabelal. As
concentragies de “°Ra e de **Ra variaram de 54 a 98
mBg/L e de 87 a 148 mBg/L, respectivamente. As
concentracdes de “’Rn determinadas nas mesmas &guas
estiveram no intervalo de 107 a 657 Bg/L. As maiores
atividades de “°Ra e de “’Rn foram observadas na &gua
mineral da Fonte Dona Beja, enquanto as concentracdes
mais dtas de “®Ra foram determinadas na agua mineral
sulfurosa da Fonte Andrade Janior. Considerando-se todas
as amostras de agua mineral analisadas, freglientemente
consumidas por pacientes e pelos residentes locais, em
nenhum caso a concentracdo de “*°Ra excedeu o nivel de
contaminagdo méaxima estabelecido pela EPA de 185 mBg/L
L22]. Além disso, levando-se em conta as concentragdes de

°Ra obtidas nas dguas minerais estudadas, em nenhum caso

o limite de referéncia de 0,1 Bg/L para a atividade afa total
estabelecido no Brasil pelo Ministério da Saide [23] foi
ultrapassado.

As concentracdes de “°Ra obtidas nas dguas minerais
das Termas de Araxa sdo ligeiramente menores que aquelas
obtidas pelo mesmo autor [24] em &guas minerais
provenientes do Planalto de Pogos de Caldas.

As concentracdes de %’Rn determinadas nas &guas
minerais das Termas de Araxa sdo da mesma ordem de
grandeza daguelas observadas por Doretti e colaboradores
[9], em aguas minerais utilizadas em terapia termal nas
Termas de Abano (Itdia), e daguelas observadas por
Trabidou e colaboradores [10], no estabelecimento termal
de Ikarialdand (Grécia).

As concentraces de atividade de K, “°Ra e *?Th
determinadas nas amostras de banho de lama sulfurosa,
estudadas no mesmo periodo, sdo apresentadas na Tabela 2.
As concentracdes de “°K variaram de < 2,3 a 11 Bg/kg, as
concentragdes de “°Ra variaram de < 0,3 a 1,0 Bg/kg e as
concentragdes de ***Th estiveram no intervalo de 0,7 a 1,0

Ba/kg, respectivamente. Estas concentragBes sdo menores
gue aguelas determinadas por Doretti e colaboradores [9],
em amostras de lama coletadas na regi&o do complexo
termal de Abano (1tdia).

A taxa de dose recebida por um paciente que utilizao
banho de lama sulfurosa foi estimada empregando-se os
fatores de conversdo de dose calculados por Becker e
colaboradores [25] e a seguinte equacao:

D =0,048 Ck + 0,49 Cra+ 0,76 Crpy (1)

Onde:

C = concentracdo dos radionuclideos naturais de interesse
%, *Ra e **Th, respectivamente (Ba/kg).

D =taxade dose (nSv/h).

Assim, a taxa de dose recebida por um individuo que
realiza um banho de lama sulfurosa é cerca de 0,2 ndv/a
Este valor é similar ao obtido no trabalho de Doretti e
colaboradores [9], nos banhos de lama empregados em
terapiatermal nas Termas de Abano (1tdia)

As concentragdes de “’Rn determinadas em amostras
de ar coletadas no interior das Termas de Araxa, em quatro
secOes balneoldgicas diferentes, e as respectivas doses
efetivas comprometidas devido & indagdo de “Rn sio
apresentadas na Tabela 3.

As concentragbes de raddnio no a variam
amplamente, dependendo do local. De acordo com Lettner e
colaboradores [26], as concentracdes de ?Rn em Spas na
Austria variam de 10 a 3.300 Bg/m®. Sciocchetti e
colaboradores [27], determinaram concentracdes de %?Rn na
Itédlia variando de 0,44 a 514 kBg/m>. Kobal e Renier [8],
observaram concentracdes de *’Rn de até 190 Bg/m® no Spa
de Podcetrtek, na Slovénia. Neste trabalho, as maiores
concentracdes de “Rn no interior das Termas de Araxa
foram observadas na secdo baneoldgica da piscina
emanatoria coletiva, que utiliza gua mineral radioativa da
Fonte Dona Beja. Estes valores so da mesma ordem de
grandeza daguel es observados em Spas na Austria.

Em virtude das concentraces de “’Rn determinadas
na se¢do balneol dgica da piscina emanatéria coletiva serem
relativamente altas, os trabalhadores deste local podem estar
expostos a concentragdes consideraveis de radénio e filhos
durante o periodo de execucdo de suas atividades.
Entretanto, as doses ocupacionais devido ainalagdo de “’Rn
apresentadas na Tabela 3 ndo excederam o limite de 50
mSv/a recomendado para trabalhadores pelo ICRP [28,29].
Considerando-se as concentragbes médias aritméticas de
°Ra, ?*Ra e de ’Rn determinadas nas fontes Dona Beja e
Andrade Janior, foram estimadas as doses efetivas
comprometidas



Tabela 1. Concentragdes de atividade médias de ’Rn, *°Ra e *’Ra determinadas
nas aguas minerais das Termas de Araxa (Agosto/1998 a Mai0/1999).

Amostra ZRn(Bgl)  Ra(mBglL)  “’Ra(mBa/L)
Fonte Dona Beja @) (©)] 3
AguaMineral Radioativa

Interval o de Concentracdo 433 - 657 90-99 87 -93
Media Aritmetica 530+ 95 9%6+4 90+4
Fonte Andrade Janior (6) 4 (©)]
AguaMineral Sulfurosa

Interval o de Concentracdo 107 -124 54-71 135-148
MédiaAritmetica 116+ 7 62+7 142+ 9
Banho Pérola (6) 4 4
AguaMineral Radioativa

Intervalo de Concentracdo 470-612 82-96 94 -116
Media Aritmetica 534 + 59 90+6 104+ 11
Banho Pérola (6) 4 4
AguaMineral Sulfurosa

Intervalo de Concentracdo 32-39 56 - 72 136-173
MédiaAritmetica 36+3 66+ 7 156 + 18
Piscina Emanatdria (6) (@] (@]
AguaMineral Radioativa

Intervalo de Concentracdo 148 — 505 75-88 89 -136
MédiaAritmetica 331+ 153 79+6 117+21

(n) = ndmero de amostras analisadas.

Tabela 2. Concentracdes de atividade de “°K , ?°Ra e **Th determinadas no banho
de lamasulfurosa, por espectrometria gama (Agosto/1998 a Maio/1999).

MK (8) Ra(8) Z2Th (8)
(Bakg) (Bakg) (Bakg)
Banho de Lama Sulfurosa
Intervalo de Concentracdo <23-11 <0,3-1,0 <0,6-1,0
MédiaAritmetica 43+32 05+0.2 08+01

(n) = nimero de amostras analisadas

Tabela 3. Concentrages de “?Rn no ar do interior das Termas de Araxa
e respectivas doses efetivas comprometidas devido ainal acéo (Agosto/1998 a Maio/1999).

Local de Amostragem “2Rn He ““Rn (mSv/a)

(Bg/m®) Pacientes Trabalhadores
Salade Banho Pérola 686 2,1x10° 0,3
AguaMinera Radioativa
Salade Banho Pérola 811 1,4x10°° 0,2
AguaMineral Sulfurosa 100
Piscina Emanatéria 3,153 7,6x10'2 0,9
AguaMinera Radioativa 1,861
Salade Banho de Lama 557 1,2x10° 0,1

Sulfurosa 238




Tabela 4. Estimativa das doses recebi das pel os pacientes e pel os habitantes da regido
devido aingestao de “°Ra, “’Ra e %?Rn presentes nas 4guas minerais
da Fonte Dona Beja e Fonte Andrade Janior

Amostra Pacientes Habitantes da Regido
Dose efetiva Dose efetiva
comprometida comprometida
(mSv/a) (mSv/a)
Fonte Dona Beja
AguaMinera Radioativa
2°Ra 1,1x10° 2,0x10°°
28Ra 2,5x10°3 4,4x10
22Rn 2,3x10* 39
Fonte Andrade Jinior
AguaMineral Sulfurosa
226 7.3x10™ 1,310
28Ra 3,9x10°° 6,8x10°°
22Rn 4,9x10 8,5x10"

devido a ingestdo das mesmas. No caso dos pacientes que
freqlientam as Termas de Araxa, as doses foram calculadas
considerando-se uma taxa de ingestéo de &gua mineral de 2
L/d e um periodo de tratamento de 21 dias. Para o cdculo
das doses recebidas pelos habitantes da regido, que
consomem freqlientemente as aguas estudadas, a mesma
taxa de ingestdo de &gua foi considerada. Os fatores de
conversdo de dose efetiva comprometida para a ingestéo de
Ra e *®Ra, foram extraidos do ICRP 67 [30],
considerando-se o metabolismo de um adulto e um intervalo
de tempo para integracdo da dose efetiva de 50 anos apds
uma incorporacdo aguda de “°Ra e “Ra. Paraaingestdo de
222Rn, o fator de conversdo de dose efetiva comprometida
foi de 10® Sv/Bg [31]. Os resultados obtidos sio
apresentados na Tabela 4.

Foram estimadas para os pacientes doses efetivas
comprometidas de até 1,1x10° mSv/a, 3,9x10° mSv/a e
2,3x10™ mSv/a, considerando-se aingestdo de “°Ra, “®Rae
de #Rn, respectivamente.

Considerando-se 0 consumo das aguas minerais
estudadas pelos habitantes da regido, foram determinadas
doses efetivas comprometidas de até 2,0x10% mSv/a,
6,8x102 mSv/a e 3,9 mSv/a devido & ingestdo de “°Ra,
“8Rae ’Rn, respectivamente.
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ABSTRACT

This paper reports a study concerning the determination of
natural radionuclides (*°K, %*Th, ?°Ra, *Raand **Rn) in
samples of radioactive spring water, sulphurous minera
water, mud and indoor air collected at Termas de Araxa
(MG), Brazil. This gpa is located in one of the highest
natural radioactive regions of Brazil. In spring waters used
in thermal treatments, high levels of dissolved radon up to
657 Bg/L were found. The activity concentrations of *°Ra
and “®Ra in the same waters varied from 54 to 99 mBg/L
and from 87 to 173 mBqg/L, respectively. Bathing mud
measurements showed activity concentrations from 0.7 to
1.0 Bg/kg for 2**Th, from <0.3 to 1.0 Bo/kg for “°Ra and
from < 2.3 to 11 Bg/kg for “°K. ??Rn airborne activities up
to 3,153 Bg/m°® were observed at the swimming pool room.
The results obtained were used to assess the natura
radiation exposure to patients and personnel. Committed
effective doses up to 2.3x10" mSv/y were obtained for
internal irradiation for the patients, while committed
effective doses up to 0.9 mSvly were determined for the
personnel occupationally exposed.



