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ABSTRACT

This work describes the analytical procedures developed at the Sector of Unstable Isotopes of
the Laboratory of Geochemistry, belonging to the Department of Petrology and Metallogeny, lo-
cated at the Institute of Geociences and Exact Sciences of the University “Julio de Mesquita Filho”
of the State of Sdo Paulo (UNESP) for the installation of a system for the measurement of Radon-
222 inwaters. The methodology settled was used for the evaluation of Rn-222 content in groundwaters
from Paiol, Platina, Prata Radioativa, Vitéria and Villela springs located at Aguas da Prata, an
important spa in Sdo Paulo, Brazil. The obtained values are between 688.5 and 21,192.2 pCi/l
which in general are compatible with the previous data obtained by other researchers, showing the
suitability of the methodology settied. The Brazilian code for mineral waters allows to classify the
studied waters as no radioactive (Paiol), weakly radioactive (Prata-Radioativa), radioactive
(Platina), and strongly radioactive (Vitoria and Villela). Furthermore, all the values are higher
than the limit of 300 pCi/l established by the United States Environmental Protection Agency for.the
Rn-222 content in drinking waters, suggesting special care with its use by the population.

RESUMO

No presente trabalho, sdo descritas as etapas analiticas desenvolvidas no Setor de Isétopos
Instaveis do Laboratério de Geoquimica do Departamento de Petrologia e Metalogenia do Institu-
to de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP) para a instalagdo de linha de mensuragdo de Radénio-222 nas dguas. A metodologia
implantada foi utilizada para a quantificagdo do Rn-222 nas dguas subterrdneas das fontes Paiol,
Platina, Prata-Radioativa, Vitéria e Villela, localizadas na Estdncia Hidromineral de Aguas da
Prata (SP). Os valores obtidos situam-se na faixa de 688,5 a 21192,2 pCi/l, os quais sdo compati-
veis com os determinados por outros pesquisadores, comprovando a aplicabilidade da metodologia
implantada a partir desse trabalho. Tais valores, ao serem comparados com os estabelecidos pelo
Cddigo de Aguas Minerais do pais, permitiram classificar as dguas destas fontes como ndo radio-
ativa (Paiol), fracamente radioativa (Prata-Radioativa), radioativa (Platina) e fortemente radioa-
tiva (Vitoria e Villela). Por outro lado, todos eles ultrapassam o limite de 300 pCi/l proposto pela
Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos para o Rn-222 nas dguas potdveis, sugerindo
que especial atencdo seja dedicada quanto a utiliza¢gdo destas dguas pela populagdo local.

INTRODUGAO

No ambiente hidrologico,
vdrios radionuclideos sdo de
especial interesse devido sua
importancia radiotéxica, por
exemplo, o urdnio e alguns de
seus filhos, como o Ra-226, o
Rn-222 e o Pb-210. As deter-
minag¢des de radioatividade to-
tal tém sido.empregadas para
estabelecer limites para o publi-
co. Os limites de contaminacgéao
sdo indicados assumindo que
toda a atividade alfa deve-se ao
Ra-226 devido ao seu alto grau
de radiotoxidade, grande ten-
déncia de fixar-se nos 0ssos,
meia-vida longa de 1622 anos
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e grande potencial de produzir
dano bioldgico por ser emissor
alfa.

Existem varios padrdes
nacionais para limitar a expo-
si¢do a radiagdo devido ao Ra-
226 nas aguas potaveis. A ma-
xima concentragdo permitida na
agua sugerida pela Organizagdo
Mundial de Satude é de 10 pCi/
1 (Who, 1972). A Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Esta-
dos Unidos estabeleceu um li-
mite para a atividade alfa total
na agua correspondente a 15
pCi/l (USEPA, 1975). O Ra-
228 é um nuclideo emissor beta
presente na série de decaimento
do tério, tendo esse 6rgdo tam-

bém sugerido que: as dguas des-
tinadas ao abastecimento do-
méstico ndo devem apresentar
teores de Ra-226 + Ra-228 ex-
cedentes a 5 pCi/l; se a ativida-
de alfa total na dgua exceder a
5 pCi/l, entdo, Ra-226 necessi-
ta ser mensurado e se o resulta-
do mostrar que o Ra-226 exce-
de 3 pCi/l, entdo, Ra-228 deve
ser determinado. Contudo, uma
nova série de padrdes foi recen-
temente proposta (USEPA,
1991), a qual estabelece um li-
mite de 20 pCi/l, tanto para o
Ra-226, quanto para o Ra-228,
um valor que ainda € conside-
rado temporéario. No Brasil, a
Portaria n® 36, de 19/01/90, do
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Ministério da Saude estabele-
ceu que para aguas destinadas
ao consumo humano, o valor de
referéncia para a radioativida-
de alfa total é de 0,1 Bg/l e beta
total é de 1 Bg/l, os quais sdo
equivalentes, respectivamente,
a2,7e27 pCi/l.

O géas rad6nio, ha muito
tempo, tem sido considerado
como um importante elemento
responsavel pela radioatividade
das dguas, motivo pelo qual es-
tudos tedricos envolvendo a sua
emanag¢do foram conduzidos
por pesquisadores hd mais de 60
anos (Fliigge & Zimens, 1939).
Os isétopos de radénio de ocor-
réncia natural sdo: o Rn-222 da
cadeia 4n+2 (série do urénio,
meia-vida = 3,82 dias), o Rn-
220 da cadeia 4n (série do torio,
meia-vida=54,5s),e o Rn-219
da cadeia 4n+3 (série do actinio,
meia-vida = 3,52 s). Dentre
eles, o que mais tem sido em-
pregado para caracterizar
uma agua radioativa € o Rn-
222, devido a sua meia-vida ra-
zoavelmente longa quando
comparada com a dos demais
isétopos.

As descobertas recentes
de altos niveis de Rn-222 no ar
do interior das residéncias tem
conduzido a investigacdes in-
tensas dos processos naturais
que controlam os niveis de
raddnio, tanto no solo, quanto
nas aguas subterrdneas
(Nazaroff & Nero, 1988;
Gundersen, 1988; Wanty &
Gundersen, 1988). Ainda € in-
certo, contudo, se o radénio em
aguas potaveis constitui uma
ameagca direta a satide (Cross et
al., 1985; Cothern, 1987;
Crawford-Brown, 1990); a
principal preocupac¢ido com re-
lag#o aos altos niveis de rad6nio
em aguas subterrdneas esta re-
lacionada com a possibilidade
de que os niveis de radénio no
ar do interior das residéncias
possam ser mantidos pelo
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radonio derivado da agua de
consumo (Hess et al., 1990;
Lawrence et al., 1992). Na le-
gislacdo brasileira, referéncia
explicita a esse gés foi efetua-
da pelo Ministério da Satde
através de Portaria n® 1003, de
13/08/76, Resolucdo n°® 25, ao
estabelecer padrdes de identida-
de e qualidade para as aguas
minerais e naturais de fonte.

Tendo em vista a impor-
tancia atual desse gas e a carén-
cia de estudos enfocando a sua
presenca nas aguas subterriane-
as de nosso pais, implantou-se
no Setor de Isdtopos Instaveis
de Laboratorio de Geoquimica
do Departamento de Petrologia
e Metalogenia do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas
da UNESP, metodologia para a
sua mensuragdo nas aguas, ba-
seada na técnica de emanagio,
a qual constitui versdo modifi-
cada daquela desenvolvida por
outros autores (Lucas, 1957;
Zereski, 1983; Sampa, 1978;
Pereira, 1977), e que se destina
também a execucdo de estudos
envolvendo interacdes agua-
solo/rocha. O método implan-
tado requereu a instalagdo de
um sistema simples e de baixo
custo, porém, com possibilida-
de de fornecer uma sensibilida-
de de mensuracio elevada.

No presente trabalho sdo
descritas as principais etapas
analiticas e premissas emprega-
das para a quantificagdo deste
nuclideo a partir do método im-
plantado, bem como os primei-
ros resultados na avaliagdo da
radioatividade nas aguas de
fontes localizadas na Estancia
Hidromineral de Aguas da
Prata (SP).

AREA DE
INVESTIGACAO

A édrea selecionada para
estudo situa-se na cidade de

A guas da Prata, delimitada pe-
las coordenadas 21°56°11’S e
46°44°39W, sendo conhecida
por se constituir numa impor-
tante Estdncia Hidromineral no
Estado de Sdo Paulo. A primei-
ra fonte de 4gua mineral da re-
gido foi descoberta por Rufino
Luiz de Castro Gavido, em
1876, nas terras da Fazenda
Alegre. Até 1912, a fonte ficou
esquecida, s6 sendo redesco-
berta com a construgéo das pri-
meiras casas ao redor da Com-
panhia Mogiana de Estradas de
Ferro. A partir dai, as fontes
foram exploradas, a regido de-
senvolveu-se e o povoado, em
23/11/25, foi transformado em
distrito. Em 3/7/35, Aguas da
Prata foi elevada a categoria de
municipio e Estancia Hidromi-
neral, desmembrando-se de Sdo
Jodo da Boa Vista.

A area investigada loca-
liza-se na borda ocidental do
complexo alcalino de Pogos de
Caldas, o qual € de forma cir-
cular com um didmetro médio
de 33 km, area de aproximada-
mente 800 km?, altitude entre
1300 e 1600 m e topografia ca-
racterizada por vales, monta-
nhas e colinas revestidas por
gramineas. O planalto é uma
estrutura anelar de idade
mesozodica, abrangendo uma
suite de rochas alcalinas vulca-
nicas e plutdnicas, principal-
mente fondlitos e nefelina
sienitos. A histdria evolutiva
comeg¢a com um vulcanismo
principal envolvendo ankara-
tritos, lavas fonoliticas e rochas
vulcanoclasticas, seguidos por
uma subsidéncia da caldeira e
intrusdo de nefelina sienitos for-
mando diques anelares meno-
res e estruturas circulares e, fi-
nalmente, a intrusdo de nefelina
sienitos portadores de eudialita
(Ellert, 1959).

Aguas da Prata possui
uma altitude de 843 m, sendo
limitada pelo dique anelar de
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tinguaito a oeste e por escarpa
acentuada de rochas clasticas a
leste (Fig. 1). Corresponde a
uma fossa tectdnica evidencia-
da pelos rebaixamentos de blo-
cos através de falhamentos no
dique anelar (Szikszay, 1981).
As rochas de origem vulcanica
como tufos, brechas e aglome-
rados sdo encontradas ao longo
do Vale do Quartel, na saida
para Pogos de Caldas, ocorren-
do, também, boas exposi¢gdes de
lavas fonoliticas, assentadas
sobre sedimentos ou intercala-
das com tufos e brechas com
acamamento e mergulhos qua-
se sempre dirigidos para o inte-
rior do macigo (Migliorini Jr. et
al., 1983). Os sedimentos ante-
riores as atividades do magma
alcalino ocorrem em grandes
afloramentos, formando paco-
tes de mais de 100 m de espes-
sura, constituidos, na base de
folhelhos, com intercalagdes de
camadas arenosas e, no topo de
arenitos, com estratificagdo cru-
zada. Nos sedimentos, ocorrem
intrusdes de diabasio, que apa-
recem em diques e pequenos
sills irregulares, aflorando prin-
cipalmente ao norte de Aguas
da Prata (Migliorini Jr. et al.,
1983).

Selecionaram-se para
amostragem as seguintes fontes
do municipio de Aguas da Pra-
ta: Vitoria, Platina, Paiol, Pra-
ta-Radioativa e Villela. Elas
pertencem ao contexto geologi-
co referido, tendo Szikszay
(1981) descrito os litotipos re-
lacionados com a surgéncia
(Fig. 1). Elas situam-se na area
urbana do municipio e foram
escolhidas por serem hidro-
quimicamente conhecidas, por
apresentarem localizagdo de
facil acesso para a coleta de
amostras, por estarem relacio-
nadas com diferentes litotipos

. e por possuirem andlises de
Rn-222 possiveis de serem
comparadas.
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A Fonte Platina surge de
uma lente de fondlitos, que apa-
rece no fundo do vale de um
pequeno corrego. A Fonte Pai-
ol localiza-se num vale, resul-
tando de perfuragdes que vari-
aram de 24 a 146 m,de profun-
didade para aumentar a vazio
inicial da nascente; as rochas
encontradas foram tufos vulcéa-
nicos, nefelina sienitos e
fondlitos. A Fonte Villela emer-
ge ao pé de um pareddo de
arenito bastante silicificado,
através de fraturas no sentido
vertical e horizontal. A Fonte
Prata-Radioativa surge das fra-
turas de arenito silicificado e
recristalizado em contato com
siltitos. A Fonte Vitoria surge
ao pé de uma elevagdo de
diabasio, emergindo por circu-
lagdo ascendente através das
fissuras em fonolito e diabasio,
que no local sdo recobertos por
aluvido.

46°%42'39"W

As aguas destas fontes
sdo de origem metedrica con-
forme mostraram os estudos
isotépicos conduzidos por
Szikszay (1981), envolvendo o
8'%0 e o0 8D. Os resultados ob-
tidos pela autora para os prin-
cipais cations e dnions dissol-
vidos permitiram determinar a
facies quimica destas-aguas:
bicarbonatada sédica (Vitoria,
Platina e Paiol), bicarbonatada
mista (Prata-Radioativa) e
bicarbonatada sédio-magne-
siana (Villela).

AMOSTRAGEM

A campanha de coleta de
amostras foi realizada em julho
de 1993, tendo sido evitados os
frascos de plastico, uma vez que
podiam gerar perdas de até 40%
do Rn-222 dissolvido, apés 5
dias de armazenagem (Zereski,
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Figura 1 - Mapa geologico do municipio de Aguas da Prata (SP), segundo

Bittencourt & Taltasse (1972).
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1983). As amostras foram reco-
lhidas diretamente das fontes
por meio de bomba manual
acoplada aos frascos com capa-
cidade de 1 litro cada. A coleta
ocorreu 0 mais proximo possi-
vel do local de surgéncia das
fontes, tendo sido os frascos
totalmente preenchidos e lacra-
dos a fim de evitar a difusdo do
radénio para o ar. A vedagdo foi
efetuada com rolha de borracha
contendo dois tubos de nylon de
5 mm de didmetro, usados para
a degaseificagdo, sendo o mais
longo vedado numa extremida-
de e perfurado com orificios de
1 mm de didmetro. Nos frascos,
foram colocados rétulos con-
tendo a identificagdo da fonte,
a data e a hora da coleta, com o
objetivo de se efetuar a corre-
¢do da atividade do Rn-222 de-
vido o seu decaimento. O tem-
po para o Rn-222 atingir o equi-
librio com o seu pai, o Ra-226,
foi encontrado a partir da
equacgdo:

1
t_-_i ln|:1-

onde A € a constante de decai-
mento do Rn-222, e A2 e A6
correspondem, respectivamen-
te, as atividades de Rn-222 e
Ra-226.

A6

AEXTRACAOE
DETECCAO DO Rn-222

Para a recuperagao quan-
titativa do Rn-222, através de
cada amostra, foi efetuada a
passagem de um volume gaso-
so igual a 10 vezes o volume
da amostra, numa taxa entre 1
e 1,5 /minuto. Esse fluxo de gas
passou através de trés estagios
de secagem: um frasco lavador
de gases de 50 ml imerso em
recipiente com gelo, duas am-
polas preenchidas com CaCl,
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A2
} (M

(3-8 mesh) e dois frascos
lavadores de gases com capaci-
dade de 500 ml preenchidos
com H,SO, concentrado. Ap6s
secagem, o fluxo passou atra-
vés de um tubo de 20 cm em
forma de U com 5 mm de dia-
metro, preenchido com carvao
vegetal ativado de 18 mesh e
mantido a -80°C (CO, sdélido-
acetona) (Fig. 2a).

Esta armadilha foi aco-
plada a cidmaras de cintilagdo
evacuadas, inicialmente, até

pressdes menores que 0,1 Torr,
construidas com base no mode-
lo de Lucas (1957) e consistin-
do de Erlenmeyer com dimen-
sOes compativeis com o alcan-
ce médio das particulas o na at-
mosfera (Fig.3). Apos trata-
mento adequado, as paredes in-
ternas dos recipientes haviam
sido recobertas com solugdo de
5 a 10% de graxa de silicone em
cloroférmio, as quais, depois da
remocdo do excedente, adicio-
nou-se o cintilador ZnS(Ag). A

(A)
{
_—
By
b
l“‘
Ry
4
i H - Tubo em U com carvdo
A - Amostra D - Armadilha com CaCl, ativado a 197K
B - Armadilha com gelo F - Armadilha com H;S04 [ - Compressor
C, E - Armadilha G - Rotimetro J - Torneira

(B)

D

——d@h 4}
B(N2)  BOVI)
A - Bomba de Vacuo D,G - Vacuémetro H - Termometro
B - Valvula Tipo Agulha E - Cidmara de cintilagdo LL - Torneira
C - Valvula de Admissdo de ar F - Forno tipo pogo J - Adaptador

Figura 2 - Sistemas de (a) absor¢do e (b) transferéncia de Rn-222.
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Torneira
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N
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100mm

Cintilador

[ZnS(Ag)]

™)

Figura 3 - Cimara de cintilag@o construida.

transferéncia do Rn-222 para as
camaras de cintilagdo foi efetu-
ada inserindo-se o tubo em U
em forno tipo pogo mantido a
200°C (Fig.2b).

Quando as particulas alfa
emitidas pelo Rn-222 intera-
gem com o cintilador ZnS(Ag),
ocorre a emissdo de fotons na
regido do visivel e ultra violeta
(4500 A), os quais sdo detecta-
dos por valvula fotomulti-
plicadora, consistindo de
catodo bialcalino e dinodos
CsSb, acoplados opticamente
por contato simples com a base
da camara cintiladora e mantida
em recipiente escuro, isto feito
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ap6s um tempo suficiente (3
horas) para o Rn-222 atingir o
equilibrio radioativo com os
seus produtos de decaimento de
meia-vida curta (Fig. 4).

Os pulsos de saida da val-
vula fotomultiplicadora foram
coletados em pré-amplificador
acoplado diretamente a sua
base, tendo, entédo, passado por
um estagio de inversdo de po-
laridade para compatibilizar a
interligagdo com o amplificador
linear do medidor de radiacéo
utilizado, capaz de dar uma for-
ma quase gaussidnica ao pulso
exponencial oriundo do pré-
amplificador. A discriminagéo

das alturas de pulsos proveni-
entes do amplificador foi reali-
zada por analisador monocanal
inserido no medidor de radia-
¢fo, o qual possibilita que os
pulsos sejam: transferidos para
a monitoragdo externa; condu-
zidos para a contagem no me-
didor de taxa linear; transferi-
dos para o médulo acustico ou
conduzidos para a unidade de
contagem/armazenamento e
memoria de dados. O medidor
de radiagdo possui ainda um
temporizador, cuja finalidade €
de fixar o tempo em segundos
no qual as contagens sdo
efetuadas. Na Figura 5 consta
diagrama esquematico do siste-
ma de detecgdo implantado.

ETAPAS PREVIAS DE
CALIBRACAO

Varios ensaios prelimina-
res foram realizados para
operacionalizar o sistema de
mensurag¢io. Inicialmente, efe-
tuou-se o levantamento da cur-
va caracteristica da valvula
fotomultiplicadora, utilizando-
se de cilindro de Al revestido
internamente com ZnS(Ag) €
contendo um disco de Pt com
um depdsito de U-232/Th-228
de atividade igual a 169,45 dpm
para o U-232. A aplicagdo de
tensdes de 700 a 1200 V forne-
ceu taxas de contagens entre 4
e 87930 cpm, definindo que,
para 1000 V, a flutuagdo na me-
dida foi menor que 1% (Fig. 6).

Testes efetuados em dis-
tintos cintiladores de ZnS(Ag)
mostraram que o fabricado pela
Helecon United States Radium
Corporation apresentou o me-
nor ruido de fundo (0,6 cpm).
A adequabilidade do ar como
gas de arraste foi avaliada atra-
vés de medidas realizadas em
camaras de cintilagdo evacua-
das e preenchidas com ar; os
resultados obtidos estdo ilustra-
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Atividade (x 10” dph)
A

74

&

fny

—B5—B-Rn-222
—A— A Po-218
—&— e Pb-214

—a—a— Bi-21 4

2 I ‘ : Tempo (hloras)

Figura 4 - Atividade do Rn-222 e de seus filhos em fung¢fo do tempo.

dos na Tabela 1, os quais mos-
tram que ndo ha elevagio sig-
nificativa nos dois casos da
taxa de contagem de fundo
radioativo.

Para fins de preparagio de
padrdes para a calibragdo das
camaras de cintilag¢do, partiu-se
de solugdo de Ra-226 de ativi-
dade igual a 0,5 pCi/ml e prepa-
raram-se 5 padrbes, cada um
contendo uma atividade de Ra-
226 (SA) correspondente a 1000
pCi. Entdo, cada frasco conten-
do o padrio permaneceu selado
até arealizac¢do da calibragdo das
camaras de cintilacdo (tempo
minimo de 30 dias para o Ra-
226 atingir o equilibrio radioa-
tivo com o Rn-222).

A taxa de contagem (Tc)
e o desvio padrédo (o) foram,
respectivamente, obtidos pelas
expressdes:
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onde N € o numero de conta-
gens devido ao Rn-222eto € 0
tempo de contagem da medida.

O numero de contagens

das cdmaras também foi deter-
minado, sendo o seu desvio pa-
dréo (o) expresso por:

N

= 4)-

A atividade real normali-
zada (An) foi obtida efetuando-
se a diferenca entre a taxa de
contagem Tc e a taxa de conta-
gem do ruido de fundo Tc; o
desvio padrdo (o, ) foi obtido
pela expressdo:

0-32

om = [ + " ).

A atividade corrigida
(Ad) devido ao decaimento do
Rn-222 durante o tempo t, com-
preendido entre o inicio do pro-
cesso de extracdo e o final de
realizagdo da medida, foi calcu-
lada a partir da equacgdo:

: P _ A
devido ao ruido de fundo (N,) Ad = Ane"' (6),
TORNEIRA
CAMARA
CINTILADCRA ’
—‘-‘-‘“"-&
Iﬁa BLINDAGEM OPTICA
VALVULA
FOTOMULTIPLICADOARA BLINDAGEM MAGNETICA
PRE-AMPLIFICADOR
FONTE
£24 VCC
FONTE AMPLIFICADOR| | MEPIDOR IMPRESSORA|
DE HV —IL—1 |NVERSOR DE ™ bE FTa
0-2KV RADIACAQ|

Figura 5 - Esquema do sistema de detecgdo e contagem do radénio.
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resultados experimentais relaci-
onados com a obtengfo destes
pardmetros para quatro cimaras
1100 i eeatias .
de cintilagdo construidas.
1000 —
RADIOATIVIDADE DAS
900 AGUAS
800 Para a aquisigdo dos da-
i dos relativos as amostras
E 700+
g coletadas, baseou-se no mesmo
E procedimento usado para a
g0 600+ calibragdo das cdmaras cinti-
§ ladoras, no que diz respeito a
2 2007 aplicag@io das equacgdes 2 a 7.
o
g Na Tabela 3 constam os resul-
= 400 tados obtidos, ressaltando-se,
contudo, que nesta tabela e na
300 equagdo 6, t corresponde ao in-
tervalo de tempo entre a co-
200 - leta da amostra e o final de rea-
lizagdo da medida. Além disso,
Ap corresponde a atividade cal-
100 - : 2
Regido de culada a partir da atividade
" e SR corrigida Ad e calibragdo do
0 700 800 900 1000 1100 frasco F,, de acordo com a se-
Tensdo (volts) guinte equacdo:

Figura 6 - Curva caracteristica da valvula fotomultiplicadora Thorn EMI,

modelo 9765B.

onde A ¢ a constante de
decaimento do Rn-222.

O desvio padrédo (o, ) €
calculado pela expressédo:

Oy = Vel Gan 0]

onde se assume que nio hd erro
em Aeemt.

Finalmente, o parametro
que representa a calibracio da
camara cintiladora € obtido pela
equagdo:

Ad
M, = SA (8).

Assumindo que ndo ha
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parametro é fornecido por:

Ap= (10).

A

O desvio padrdo (cAp)
dessa atividade ¢ computado a
erro na atividade do padrdo SA,  partir da seguinte expressdo:

o desvio padrdo deste
[ " % e T
[ij =[UA] +1_U£J (11),
L Ap Ad | Fy
Cad
- B

SA As atividades de Rn-222,
expressas na Tabela 3, foram
divididas pelo volume de amos-

Ope —

Na Tabela 2 constam os

Tabela 1 - Taxas de contagem nas cdmaras de cintilagido fabricadas sob
condi¢des de vacuo e contendo ar em seu interior.

Cémara de Cintilagdo Contagens (cpm)
Viécuo Ar
B 2,2 2,3
& 15 1,8
E 1,4 2,0
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Tabela 2 - Calibragdo das cdmaras de cintilag@o construidas.

Cdmarade SA Tcxop Tegxop An=oy, t Ad = oaq Fx + o
Cintilagdo (pCi) (cpm)  (cpm) (cpm)  (minutos)  (cpm)  (cpm/pCi)
A 1000 218,7 5,14 213,6 238 2253 0,22
+4,7 £0,3 +4,7 +4,8 + 0,005
B 1000 252,7 2,54 250,2 245 260,6 0,26
+5,0 +0,2 +5,0 +5.2 = 0,005
C 1000  409,6 1,56 408,0 238 4220 0,42
48 +0,.2 +4,8 +49 +0,005
D 1000 2582 139 256,8 250 266,4 0,27
+4,1 +0,1 +4,1 +473 + 0,005

Tabela 3 - Resultados obtidos na analise de Rn-222 nas aguas das fontes de Aguas da Prata (SP).

Fonte Volume Cémara de Tcxor, Tegtop Ajtou t Aston Apton Concentrago
(1) __Cintilagho (cpm) ___ (cpm) (cpm) _ (min)  (cpm) (®Ci) (pCiM)

Vitéria 1 D 5169,02 1,35 5167,65 691 5637,13  21192,22 21192,22
+=7,19 =0,15 +=7,19 =2,99 +318,73

Villela 1 B 4684,50 2,54 4681,96 1260 5486,44 21020,84 21020,84
+6,84 +0,21 +4,54 +2,56 +402,82

Paiol 1 B 167,17 2,54 164,63 696 179,69 688,47 688,47
+1,29 +0,21 +1,31 +0,55 +£13,36

Platina 1 A 830,00 5,14 824,86 785 910,51 4046,71 4046,71
+2,88 +0,29 +2,89 +=1,28 +90,10

Prata 1 C 1414,50 1,56 1412,94 652 1533,76  3634,50 3634,50

Radioativa +3,76 +0,16 +3,76 +1,52 +43,21

tra coletado, obtendo-se, assim,
a concentracdo de Rn-222 em
pCi/l. Esses valores estfo re-
presentados na tultima coluna
da Tabela 3, os quais foram
comparados com os determina-
dos por outros autores para
amostras das mesmas fontes.
Registra-se, porém, que tal
comparagdo é dificil, por se tra-
tarem de determinagdes efe-
tuadas por diferentes métodos
e em diversas €pocas, sendo
alguns dados muito antigos.
Por exemplo, Bonotto (1982)
empregou um detector portatil
de radoénio Modelo RD200, da
EDA Electronics, e obteve ta-
xas de contagens entre 476,4 e
16930,8 cpm para amostras de
aguas das mesmas fontes, con-
tudo, nota-se que o autor ndo
utilizou um padréo de ativida-
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de conhecida para a calibragdo,
0 que torna os seus dados ina-
dequados para essa compara-
¢do.

Os dados expressos na
mesma unidade de concentra-
¢do utilizada no presente traba-
lho encontram-se relacionados
na Tabela 4. Dentre eles, nota-
se que o trabalho de Szikszay
& Sampa (1982) consistiu de
um estudo sistematico condu-
zido através de um ano
hidrolégico, no periodo de maio
de 1978 a abril de 1979, sendo,
por isso, relativamente abun-
dantes em relagdo aos demais
dados. Apesar de ter sido em-
pregada a técnica de cintilagdo
liquida, diversa daquela imple-
mentada no presente trabalho,
nota-se que os dados obtidos
para as fontes Paiol, Platina e

Prata-Radioativa situam-se
dentro dos intervalos obtidos
por Szikszay & Sampa (1982).
Embora os valores encontrados
para as amostras de agua das
fontes Villela e Vitoria situem-
se um pouco abaixo do limite
inferior determinado pelas au-
toras, consideram-se satisfa-
torios todos os resultados obti-
dos pelo método implemen-
tado, tendo em vista sua gran-
de aplicabilidade no estudo da
radioatividade relacionada com
os processos de interagdo solo/
rocha-agua.

A Resolugdo n® 25 de
1976 define como radioativas
as aguas que contém radénio
em dissolugéo, obedecendo os
seguintes limites: fracamente
radioativas - as que apresentam,
no minimo, um teor de radénio
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Tabela 4 - Resultados obtidos por outros autores para o teor de Rn-222
nas aguas das fontes de Aguas da Prata (SP) analisadas neste trabalho.

Fonte Intervalo de concentragéo Referéncia
(pCi/l)

Paiol 305 -=--- 743 @)

1.290 ----- 6.200 (1) (2) (3) (5X6) (8) (9)
Platina 2.585 =aum- 4.783 )

2.440 ----- 18.200 (@) (3)(6)(8)
Prata
Radioativa 1.696 ----- 5.909 7
Vitoéria 22.108 ----- 34.291 @)
Villela 23.254 ----- 50.006 @)

32.540 ----- 34.220 (BB BM®

(1) CETESB apud Hurter et al. (1983)
(2) Falcdio (1978)

(3) Gongalves (1932)

(4) Longo (1953)

(5) Longo (1967)

(6) Matos (1928)

(7) Szikszay & Sampa (1982)

(8) Szikszay & Teissedre (1977)

(9) Teixeira (1946)

compreendido entre 5 e 10
Unidades Mache; radioativas
- as que apresentam um teor
de rad6nio compreendido en-
tre 10 e 15 Unidades Mache;
fortemente radioativas - as que
possuem um teor de raddénio
superior a 50 Unidades
Mache. Segundo Prado (1938)
apud Sampa (1978), um
Mache corresponde a ativida-
" de de raddénio contida num li-
tro de agua, sem levar em con-
sideracdo seus produtos de
decaimento e supondo que to-
das as particulas alfa emitidas
fossem utilizadas, produzindo
uma corrente de ionizacgdo
igual a milésima parte de uma
unidade eletrostatica . Devido
a dificuldades praticas envol-
vidas na mensuragdo, esta uni-
dade ha muito tempo nédo tem
sido utilizada para expressar
os resultados de radioativida-
de nas 4aguas, optando-se pela
mais tradicional, pCi/l. A cor-
respondéncia entre ambas € de
que 1000 pCi/l equivale a 2,75

@ GEOCHIMICA BRASILIENSIS

Unidades Mache. Com base na
referida Resolugdo, os resulta-
dos obtidos nas andlises das
amostras de 4guas das fontes
de Aguas da Prata permitem
classifica-las como: ndo radi-
oativa - Paiol; fracamente ra-
dioativa - Prata-Radioativa;
radioativa - Platina e forte-
mente radioativa - Vitoria e
Villela.

A importéncia assumida
pelo radénio como causador de
cdncer pulmonar ou de cincer
no estdmago e intestinos levou
varios organismos internacio-
nais a estabelecerem limites
para sua ingestdo em aguas po-
taveis. Por exemplo, o limite
proposto pela Agéncia de Pro-
tecdo Ambiental dos Estados
Unidos para Rn-222 é de 300
pCi/l (USEPA, 1991). Confor-
me se nota, esse limite é ultra-
passado em todas as amostras
de Aguas da Prata analisadas, o
que acarreta especial atengédo
quanto a sua utilizagédo pela
populacgdo local.

CONCLUSAO

Com o desenvolvimento
do presente trabalho, varios pro-
dutos foram gerados como:
implementagédo de técnica de
construgdo de camaras cinti-
ladoras utilizando materiais de
facil obtengdo e baixo custo, as
quais apresentaram um baixo
ruido de fundo (entre 0,6 e 5,1
cpm), apropriado para a
mensurag¢ido do teor de Rn-222
nas aguas; projeto e desenvol-
vimento de linha de extragdo e
transferéncia de Rn-222 para
uma ou mais cdmaras de
cintilagdo, a partir de compo-
nentes nacionais, o que facilita
a sua manuteng¢do; construgio
de forno tipo pogo, capaz de
atingir temperaturas da ordem
de 200°C, necessarias para a
transferéncia do Rn-222 para as
cdmaras cintiladoras; constru-
¢do de unidade dotada de fonte
radioativa apropriada para o
controle dos parametros pré-
estabelecidos para o sistema
eletrénico de contagem; cons-
trugdo de fonte de alimentagdo
para pré-amplificador € ampli-
ficador inversor utilizados no
sistema de detecgao.

A metodologia implanta-
da foi utilizada na quantificagédo
do Rn-222 em amostras de agua
das fontes Platina, Paiol, Prata-
Radioativa, Villela e Vitoria lo-
calizadas na Estincia Hidromi-
neral de Aguas da Prata no Es-
tado de S@o Paulo. Os valores
encontrados situam-se na faixa
de 688,5 a 21192,2 pCi/l, os
quais sdo compativeis com a
maioria dos dados obtidos por
outros investigadores e deno-
tam a sua aplicabilidade.
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