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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar os niveis de radioatividade natural determinados
nas dguas utilizadas para abastecimento piblico no Estado de Sio Paulo. Para tanto, foi realizado,
no periodo compreendido entre 1994 e 1996, um levantamento prévio das atividades alfa e beta
total e das concentragdes de 2°Ra,?*Ra e ZRn em 315 fontes de agua potavel utilizadas para o
abastecimento da populagio em cidades do interior e do litoral do Estado de S3o Paulo. As
atividades alfa e beta total das amostras de dgua foram determinadas a partir da medida em um
detector proporcional de fluxo gasoso de baixa radiagdo de fundo. A ‘determinagdo das
concentragdes de 2°Ra e 2®Ra nas amostras de agua foi realizada por meio das medidas alfa e beta
total, respectivamente, de um precipitado de Ba(Ra)SQs, utilizando-se- 0 .mesmo detector. As
concentracdes de “?Rn foram determinadas pelo método que utiliza detectores liquidos de
cintilagio. Foram observadas atividades alfa total variando numa faixa de < 0,002 a 0,258 Bg/L e
atividades beta total de < 0,002 a 0,736 Bq/L. As concentragdes de ’Ra, Z’Ra e “?Rn obtidas
variaram de < 2,2 a 235 mBq/L, de < 3,7 a 131 mBg/L e de 0,40 a 315 Bg/L , respectivamente.

1. INTRODUCAO

Devido a presenga de radionuclideos naturais ou
artificiais na biosfera terrestre, o homem sempre esteve
exposto as radiagdes ionizantes. Estes radionuclideos
podem ser introduzidos nos varios compartimentos do
ecossistema por vias que englobam desde simples reagOes
fisico-quimicas que ocorrem naturalmente na agua, solo, ar
e biota, até as atividades humanas, as quais contribuem
para um aumento relativo das concentragbes destes
radioelementos no meio ambiente.

Nos tiltimos anos, os estudos dos efeitos bioldgicos
das radiagbes no homem acabaram por introduzir o
conceito de detrimento, ou seja, a medida do dano total que
poderia eventualmente ser esperado por um grupo e seus
descendentes, como resultado da exposi¢do deste grupo a
uma fonte de radiacdo [1] Esta nova filosofia contribuiu
para aumentar o interesse pelas fontes naturais de radiacdo,
suas variagoes e consequente exposi¢do da populacdo, pois

as fontes naturais transmitem as doses de radiagdo mais
altas que a populagio recebe normalmente. A dose anual
média decorrente de fontes naturais é cerca de 2,4 mSv{2].
Este valor é usado como nivel de referéncia para o
"background” de radiacio natural e corresponde a 70% da
dose anual média total que o homem recebe proveniente,
além da radiagdo natural, de testes nucleares, produgdo de
energia nuclear, de doses ocupacionais e atividades
médicas. E importante ressaltar que a radiag3o terrestre é a
maior fonte de irradiagdo natural, contribuindo com cerca
de 85% para a dose média anual recebida pela populagio
(sendo 14% decorrente do “’K, 17% das séries naturais do
2% e do **Th e 53% do radénio) [3]. Além disso, mais de
2/3 da irradiagdo natural ocorre internamente.

A 4gua é uma das vias através da qual os
radionuclideos naturais, principalmente 2*Ra e *?Rn, sdo
transferidos a0 homem. Por isso, a determinacdo destes
radioisétopos na agua de beber é de importancia primordial
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para prevenir algum dano a saide associado com a
ingestdo de agua.

Até os dias atuais foram realizados muitos trabalhos
sobre a determinagdo de radionuclideos naturais em aguas
minerais e destes, os mais estudados foram o 226Ra, o
2%Ra, 0 *Rn e o 2'°Pb, pois sdo os radionuclideos das
séries naturais que mais contribuem para a dose no homem
devido a ingestdo de agua [4-11]. Embora as concentragSes
de Z’Rn (meia-vida de 3,8 dias) presentes nestas dguas
sejam muito elevadas quando comparadas com as de 2°Ra
(meia-vida de 1622 anos), deve-se levar em consideragio
que 0 °Ra apresenta uma meia-vida relativamente longa e
por isso é muito importante sob aspectos radioldgicos,
principalmente quando se deseja realizar estudos da
transferéncia de radionuclideos naturais existentes no meio
ambiente para 0 homem.

Quanto a determinagdo destes elementos na agua de
abastecimento destinada ao consumo pela populagio,
somente em alguns paises eles tem sido regularmente
controlados juntamente com a monitoragdo dos demais
padrdes de potabilidade, existindo nestes casos, estudos
quantitativos das doses recebidas pela populagio e
estimativas do risco associado a ingestdo dessas aguas,
quando estas contém uma concentragio apreciavel de 2*U,
Z%Ra, Z*Ra e “Rn, principalmente[12] Na maior parte
dos casos, a monitoragdo destes elementos se da ndo
somente devido a existéncia de regides que apresentam um
"background” natural elevado, mas também, peio aumento
dos niveis destes elementos nas fontes de agua usadas para
abastecimento decorrente da liberagio de materiais
radioativos no meio ambiente ocasionada pelas atividades
humanas.

Devido a essas crescentes descargas, os padrdes de
potabilidade da agua estabelecidos pela WHO (World
Health Organization) e pela EPA (Environmental
Protection Agency) comegaram a ser questionados e
revisados no que concerne aos niveis permissiveis ou
recomendados de radioatividade[12,13] Os radionuclideos
de interesse foram identificados considerando-se aqueles
presentes no ambiente natural e aqueles resultantes de
atividades humanas. Para radionuclideos naturais, a EPA
estabeleceu, inicialmente,o controle da atividade alfa total,
do ZRa e do Z*Ra.

No Brasil, o Ministério de Estado da Saude
aprovou, na forma de anexo a portaria n°36/GM, de 19 de
janeiro de 1990, as normas e os padrdes de potabilidade
das aguas destinadas ao consumo humano, a serem
observados em todo o territorio nacional.

De acordo com estas normas, a agua potavel
destinada ao abastecimento da populagdo humana deve
atender as seguintes caracteristicas de qualidade
- O valor de referéncia para radicatividade alfa total
(incluindo Z°Ra) ¢ de 0,1 Bg/L (um décimo de Bequerel
por litro).

- O valor de referéncia para a radioatividade beta total é de
1 B¢/L (um Bequerel por litro).

- Se os valores encontrados forem superiores aos referidos
acima, devera ser feita a identificagdo dos radionuclideos
presentes e a medida das concentragoes respectivas. Nesses
casos, deverdo ser aplicados para os radionuclideos
considerados, os valores estabelecidos pela Norma
Experimental da Comissio Nacional de Energia Nuclear
(CNEN - NE 3.01), Diretrizes Basicas de Radioproteggo,
para se concluir sobre a potabilidade da agua.

A norma recomenda também a realizagio de um
levantamento geral em cada Estado e no Distrito Federal, a
fim de possibilitar o conhecimento dos niveis de
radioatividade dos corpos de agua destinados ao
abastecimento publico em cada regido, dados que sdo
praticamente inexistentes no Brasil.

E importante ressaltar que os valores de referéncia
para radicatividade alfa e beta total, ?’Ra e “*Ra
estabelecidos como padrdes de qualidade radioativa para a
agua potivel destinada ao abastecimento publico na
portaria n°36/GM, foram definidos a partir de valores de
referéncia recomendados pela EPA nos Estados Unidos e
pelo WHO na Comunidade Européia. Os niveis maximos
de contaminacdo foram estabelecidos levando em
consideragdo o detrimento a saide humana e uma analise
custo-beneficio. Os danos a saiude humana incluem os
efeitos carcinogénicos e nio-carcinogénicos, fatais e nio-
fatais; o custo inclui diretamente os danos a saide bem
COmO OS gastos necessarios para realizar a monitoragdo e o
tratamento da agua.

O presente trabalho tem por finalidade estabelecer
um banco de dados das atividades alfa e beta total das
fontes de agua utilizadas para abastecimento publico no
Estado de Sao Paulo, bem como apresentar os resultados
obtidos nas medidas especificas de 2°Ra, *Ra e “Rn,
considerados os radionuclideos das séries naturais do *U
e Z?Th mais criticos associados a ingestdio de agua.

II. MATERIAIS E METODOS

As amostras de agua de abastecimento foram
coletadas pela SABESP (Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sdo Paulo) em 315 localidades
distribuidas em 7 unidades de negdcio regionais do interior
e do litoral do Estado de Sdo Paulo:

- Unidade de negdcio do Vale do Paraiba;

- Unidade de negdcio do Baixo Tieté/ Grande;
- Unidade de negdcio da Baixada Santista;

- Unidade de negocio do Litoral Norte;

- Unidade de negdcio do Vale do Ribeira;

- Unidade de negocio do Médio Tieté;

- Unidade de negdcio do Baixo Paranapanema.

Nestes sistemas de abastecimento, os processos de
captacdo, tratamento e fornecimento de agua para a
populacdo sio de responsabilidade da SABESP. O
procedimento de coleta utilizado na campanha de
amostragem realizada desde setembro de 1994 até marco
de 1996, foi estabelecido de acordo com as metodologias
recomendadas pelo "Standard Methods for the
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Examination of Water and Wastewater 16ed” [14] e
Manual de Coleta e Preservagio de Amostras de Agua da
Cetesb (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental)[15). Para tanto, foi coletado em cada ponto, um
volume de 10 L de agua bruta (antes do tratamento),
utilizando-se galdes de polietileno. As amostras foram
aciduladas com HNO; 65%, de modo que o pH das mesmas
no interior dos galdes fosse < 2, evitando o crescimento de
microorganismos e a adsor¢io dos elementos a serem
determinados nas paredes do recipiente. Também foram
realizadas em cada coleta as medidas dos seguintes
parametros fisicos e quimicos: pH, temperatura da agua,
temperatura do ar e condutividade, tendo sido observado,
além disso, a auséncia ou presenga de chuvas.

As atividades alfa e beta total das amostras de dgua
foram determinadas a partir da medida direta das mesmas,
previamente evaporadas em plaquetas de ago inoxidavel,
em um detector proporcional de fluxo gasoso de baixa
radiacdo de fundo. Para a determinagio das atividades alfa
e beta total, um volume de 1L de amostra de agua .em
meio HNO; diluido, foi pré-concentrado a 50 mL, em
becker de vidro. A seguir, evaporou-se 4 mL desta amostra
em plaquetas de ago inoxidavel com duas polegadas de
didmetro, empregando-se neste processo, ldmpadas de
infravermelho. Apds a secagem, as amostras foram pesadas
e armazenadas em dessecador até a realizagio das
medidas.

A determinagio de Z*Ra e de *Ra foi realizada por
meio das contagens alfa e beta total, respectivamente, de
um precipitado contendo o radio, Ba(Ra)SO, , em um
detector proporcional de fluxo gasoso de baixa radiagdo de
fundo, modelo Berthold LB 770. Esta técnica é vantajosa
pois apresenta um limite inferior de detec¢do muito baixo,
aproximadamente 2,2 mBq/L para 2Ra e 3,7 mBg/L para
2%Ra[16]

Para a determinagio de 2°Ra e de Z*Ra, um volume
de 3L da amostra de agua foi pré-concentrada até o
volume de 1L, por evaporagio. A separagdo radioquimica
foi realizada adicionando-se 3 amostra carregadores de
bario (20 mg) e de chumbo (20 mg) e, em seguida, acido
sulfirico 3 quente. Os precipitados de sulfato de bario,
chumbo e radio formados foram solubilizados em meio
EDTA/NH,OH. Com a adigdio de acido acético glacial,
ajusta-se o pH da amostra para a faixa 4,5-5,0,
precipitando somente o Ba(Ra)SO,, enquanto o chumbo
permanece complexado com o EDTA no sobrenadante. O
precipitado foi filtrado 3 vacuo e o rendimento quimico do
processo é determinado gravimétricamente [17] A medida
de ZRa foi realizada apds 21 dias de crescimento. Apds
este tempo, a contribui¢io de outros isdtopos de radio
emissores alfa, ?°Ra e **Ra, é praticamente nula,
enquanto que atingidas mais de 5 meias-vidas do ’Rn
(3,8 dias), obtém-se cerca de 95% do equilibrio radicativo

[18]

A determinacio da concentragio de “’Rn nas
amostras de agua foi realizada pelo método de detectores
liquidos de cintilagio[7). Este método baseia-se na
dissolugio ou dispersdo homogénea da amostra, cuja

rarmete NUCH
LOWICCES NECICHIL T ERERETE NELE

concentragio de Z?Rn e descendentes se deseja determinar,
em uma solugdo cintiladora constituida por um ou mais
solutos fluorescentes dissolvidos em um solvente organico.
Para a determinagdo de Z’Rn nas amostras de agua de
abastecimento, coletou-se 10 mL da amostra que foram
adicionados a um frasco de cintilagdo liquida de vidro,
contendo 10 mL da solugdo cintiladora Instagel XF
(Packard Instruments). Apds a agitagdo, obteve-se uma
amostra homogénea, que foi medida em um espectrometro
de cintilagdo liquida , modelo TRI-CARB TR-1660
(Packard Instruments), no qual foi determinado finalmente
0 espectro energético do “?Rn. O limite inferior de
detecgdo deste método para a determinagdo de 2R foi
aproximadamente 0,19 Bg/L.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos a partir
da analise de 315 amostras de agua de abastecimento
provenientes de pogos ou reservatorios superficiais,
destinada ao fornecimento a populagdo dos municipios do
interior e do litoral do Estado de Sdo Paulo. E importante
ressaltar que as analises foram realizadas em duplicata em
cada ponto e que cada local estudado foi amostrado uma
Unica vez. Durante o periodo de anélise das amostras,
participou-se do Programa Nacional de Intercomparagio
coordenado pelo Instituto de Radioprotecio e Dosimetria
(IRD), estando os resultados obtidos para uma amostra de
agua contendo 2°Ra, Z*Ra, °Pb e U natural, dentro dos
intervalos de confiabilidade previstos.

Pode-se observar a partir da Tabela 1 que embora o
coeficiente de variagdo global dos dados obtidos tenha sido
maior que 100% em alguns casos, este representa a
dispersdo das concentragdes de atividade ao redor de um
valor médio para o Estado de Sdo Paulo em um grupo
grande e heterogéneo de amostras, o que mostra que as
concentragdes variaram muito de local para local,
principalmente com relaggio as atividades de 2Ra e “*Ra.
Esta variabilidade se deve ao fato da diversidade de
condi¢des geologicas das regides estudadas, tdo bem como
dos processos de transporte destes radionuclideos em
sistemas rocha-agua e do comportamento fisico-quimico
dos mesmos . '

Com respeito & portaria n°36/GM, que define os
padrdes de potabilidade para radioatividade da agua
destinada ao abastecimento publico no Brasil, pode-se
afirmar que de um total de 315 pontos amostrados, apenas
em 6 pontos foi excedido o limite de 0,1 Bg/l para
radioatividade alfa total e que em nenhum caso foi obtida
uma concentragio de atividade beta total acima do limite
previsto de 1 Bq/L.

Nos casos em que a concentragdo de atividade alfa
total excedeu o limite de 0,1 Bg/L, foi avaliado se os
limites de incorporagdo anual (LIA) para a ingestdo dos
radionuclideos de interesse [19] foram ultrapassados,
considerando-se o consumo diario de agua de 2L por
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habitante [13] e as concentragOes de atividade deste
radionuclideos obtidas nestas aguas.

Novamente, em nenhum caso se observou que os
limites de ingestdio anual para os radionuclideos
especificos, 2Ra e *Rn, tivessem .sido superados,
podendo estas fontes de agua ser destinadas ao consumo
humano sem que isto acarrete algum dano adicional a
saude da populacZo.

Sugere-se ainda como trabalho futuro, que seja
determinado o teor de U nestas amostras, uma vez que

embora esteja naturalmente distribuido em baixas
concentragdes na maior parte das fontes estudadas, este
também seja um radionuclideo natural considerado critico
a nivel de ingestdo das mesmas, além de ampliar o banco
de dados gerado pelo presente trabalho, com respeito ao
conhecimento dos niveis de radioatividade natural presente
nas aguas destinadas ao abastecimento publico no Brasil.

TABELA 1. Atividades alfa e beta total (Bg/L), °Ra (mBg/L), *Ra (mBg/L) e *Rn (Bg/L) em amostras de agua de

abastecimento do Estado de S3o Paulo

Concentracio Média Aritmética | CV% | Intervalo de Concentracio
Alfa total (Bg/L) 0,023 126 0,002 - 0,258
| Beta total (Bg/L) 0,102 96 0,002 - 0,736
2°Ra (mBg/L) 87 293 <272-235
Z5Ra (mBg/L) 27,1 46 <3,7-131
Zpn (Bq/L) 11,6 301 0,40 - 315

* CV% - coeficiente de variagdo relativo
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ABSTRACT

This study aims to determine the activity
concentrations of natural occuring radionuclides of the
28 and 22Th series in drinking water supplies of the state
of Sdo Paulo. A sampling programme was carried out, in
order to perform this survey on the determination of the
natural levels of radioactivity in drinking water, from
1994 to 1996. The gross alpha and beta activities,
2%Ra and Z2Rn concentrations were measured in most of
the ground and surface waters consumed by the population
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of Sio Paulo. The gross alpha and beta particle activities
were determined by measuring the water samples in a low
background gas-flow proportional counter. The activity
concentrations of 2*Ra and ?*Ra were determined by gross
alpha and beta counting, of a Ba(Ra)SO, , in the same
detector described above. The “?Rn concentrations were
determined by liquid scintillation method. Gross alpha
and beta activities ranging from <0,002 to 0,258 Bg/L and
from <0,002 to 0,736 Bg/L were observed in the water
analysed. Activity concentrations ranging from < 2,2 to
235 mBg/L, from < 3,7 to 131 mBg/L and from 0,40 to
315 Bg/L were observed for 2°Ra, ?°Ra and **Rn,
respectively.
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