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Resumo

Neste trabalho apresentamos os resultados preliminares da atividade do Rn-222 e filhos em aguas provenientes
de pocos e emergéncias de agua da regido de Presidente Prudente. Foram estudadas seis amostras; trés
amostras vindas de poc¢os, duas amostras de emergéncias de agua e uma amostra de agua potavel. Para a
medida da atividade do Rn-222 e filhos, as amostras de agua foram colocadas em recipientes plasticos
hermeticamente fechados, nos quais detectores CR-39 foram expostos ao ar ambiental vindo da 4gua. Para
obter a densidade de tragos de particulas a, provenientes do decaimento do Rn-222 e filhos, utilizamos um
microscépio Optico de luz transmitida. Os resultados mostram que a amostra A-3, que corresponde a agua
retirada de um pocgo artesiano, apresenta uma quantidade de Rn-222 e filhos considerdvel quando comparada
com as outras amostras. Sao levantadas algumas hipoteses sobre os efeitos provocados pela ingestdo da agua
no estdmago.

Palavras-chave: Detectores tipo CR-39, dose, radbnio e filhos, agua, pocos.

Radon and radon daughters’ concentration in spring and wells waters from Presidente Prudente:
preliminary results

Abstract

This work presents the preliminary results about the concentration of radon and radon daughters in wells and
springs water from Presidente Prudente. Six water samples were studied: three from well-water, two from
springs water and one from poTabelale water. For the determination of a-activity the samples were placed inside
plastic containers where the CR-39 tracks detectors were outside the water. The track density of a-particles
were measured by using optical microscopy. The results show that one sample from well-water presented higher
concentration of radon and radon daughters than the other samples.

Key words: CR-39 detectors, dose, radon and radon daughters, water, well.
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Introducéo

Além do solo e materiais de construcéo,
outra fonte de Rn-222 importante em determinados
tipos de ambientes é a agua. Em uma investigacao
realizada nos EUA (DE PAULO, 1991; MONNIN,
SEIDEL, 1991), verificou-se que, em um grande
nimero de residéncias, a concentracdo de Rn-222
na cozinha superava a concentracdo desse
elemento em outras dependéncias dessas
residéncias. Outros  trabalhos apresentam
pesquisas realizadas em aguas subterraneas
(ESPINOZA; GOLZARRI, 1991), como, por
exemplo, 4guas de pogos e cavernas, onde foram
encontrados altos niveis de concentragdo de Rn-
222, como é o caso de estudos realizados ha
Hungria (SOMOGY; LENART, 1986).

Estes resultados despertaram nosso
interesse, ja que na regido de Presidente Prudente,
Estado de S&o Paulo, € muito comum a utilizagao
de &guas de pocos para uso doméstico. Um
exemplo disto é que na cidade de Presidente
Prudente se encontram instalagbes com varias
torneiras onde a populacdo retra a A&gua,
acreditando que estas aguas, por ndo conterem
cloro, s&o menos danosas a saude. O mesmo
acontece com as aguas de emergéncias, que se
encontram na margem das estradas, de onde os
motoristas retiram a agua que sera utilizada durante
a viagem ou mesmo nas suas casas. E importante
lembrar que estas dguas vém de diferentes tipos de
pocos, e henhum estudo foi realizado no sentido de
verificar se o conteddo de Rn-222 nelas esta dentro
dos padr@es internacionais ou € maior, como tem
acontecido em estudos realizados em alguns
paises da Europa. Neste sentido, procuramos o
engenheiro responsével pela analise da 4gua da
SABESP de Presidente Prudente, e verificamos
gque a SABESP é responsavel pela analise de

elementos contidos na agua potavel, mas néo
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existe nenhum trabalho dirigido ao estudo das
aguas de emergéncias e pocos da regido. O
namero de pocos existentes € consideravel,
aproximadamente 200, dai a importancia de uma

pesquisa neste sentido.

Métodos
Caracteristicas do Rn-222

A populagcdo é exposta a varias fontes de
radiagdo, e entre as fontes naturais, o Rn-222
representa aproximadamente 54% do total
(MONNIN; 1991). Dentre todas as contaminagfes
radioativas a que o homem esta sujeito, a mais
insalubre, do ponto de vista da popula¢gdo como um
todo, € que diz respeito a presenca de Rn-222 e
filhos em ambientes de convivio humano, como
explicado em De Paulo (1991).

O Rn-222 é um produto da série radioativa
do uranio-238, elemento que compfe a crosta
terrestre numa concentracdo de aproximadamente
5ppm. Como € um gas nobre, ele tem a capacidade
de se difundir através do solo e emanar para o
interior de ambientes. No entanto, outras fontes de
Rn-222 s&o os materiais de construcdo e a agua, o
gue implica que mesmo em apartamentos situados
a varios metros do solo, pode haver concentragdes
significativas de Rn-222 (DE PAULO, 1991).

O Rn-222 pode entrar na 4gua natural por
dois processos: pelo decaimento alfa no local, do
ndcleo pai, o Ra-226 dissolvido na agua, ou por
dissolugdo de solidos, gases ou ar vizinhos nas
proximidades subterrédneas (ZORZETTO, 1995).

A série radioativa do uranio-238 é
apresentada na Figura 1. a e (B representam os
tipos de radioatividade envolvidos nos decaimentos.
A Tabela 1 mostra algumas das caracteristicas

radioativas do Rn-222 e filhos.
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Figura 1. Série radioativa do uranio-238
Tabela 1. Caracteristicas nucleares do Rn-222 e filhos.
Isétopos Nome tradicional  Meia-vida A (seg.) Radiacdo (energia)
Rn-222 Raddnio 3,823d.  2,10x10° a (5,49Mev)
Po-218 Radio A 3,05m. 3,79x10° a (6,00Mev)
Pb-214 Radio B 26,80m.  4,31x10" B, v
Bi-214 Radio C 19,70 m.  5,86x10™ B, v
Po-214 Radio C’ 164,00 uys  4,23x107° a (7,69Mev)
Pb-210 Radio D 21 a. 1,05x10° B, v
Bi-210 Réadio E 5,01 d. 1,60x10° B
P0-210 Radio F 138,4d.  5,08x10° a (5,30Mev)
Pb-206 Radio G Estavel

O CR-39

O CR-39 (allyl diglycol-carbonate-C;,H;307)
€ o detector plastico de maior eficiéncia, pelo
menos dentre aqueles que sdo disponiveis
(DE PAULO, 1991).

desenvolvimento, como detector de tracos, deu-se

comercialmente O seu

ap6s 1975. Uma das grandes vantagens, além de

sua eficiéncia, é o fato de ele ser totalmente

amorfo, o que faz com que 0s tragos sejam muito

regulares. Além disto, o CR-39 ¢é muito
transparente, existindo um contraste ideal entre os
tracos e o préprio plastico, facilitando a observacao
ao microscopio optico. Este detector é feito de um
dos plasticos mais resistentes contra possiveis
danos ocasionados por condicbes ambientais,

como temperatura, umidade, acdo corrosiva de
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poluentes (DE PAULO, 1991) etc. Ele encontra-se
disponivel comercialmente (em placas normalmente
com 500um de espessura) em apenas algumas
inddstrias do mundo como: American Acrilics, EUA,
Homalite, EUA; Pershore Moldings, Inglaterra;
Baryotrack, Japéo.

O uso dos detectores plasticos, um tipo de
SSNTD (Solid State Nuclear Tracks Detector), é
uma das técnicas mais freqlientemente utilizadas
nos dias atuais para deteccdao da atividade q,
devido & presenca de a&tomos de Rn-222 e filhos
em ambientes de convivio humano.

Uma “particula pesada” (fragmentos de
fissdo, particulas a, protons etc) quando incide
sobre um SSNTD, provoca um desarranjo na
estrutura molecular chamado de trago latente. O
traco tem um didmetro da ordem de A (angstrons)
e, apés um ataque quimico conveniente, sua
dimenséo é da ordem de microns, e desta forma se
torna  observavel ao  microscépio  Optico
(FLEISCHER; PRICE; WALKER, 1975). Explicado
de forma simples, o ataque quimico corréi a
superficie do detector e a regido danificada pela
particula incidente. Em De Paulo (1991), séo
mencionadas as condigfes de ataque quimico
utilizadas para a revelacdo dos tragos. Este autor
obteve uma curva padrdo do ataque quimico para
6,25 N de NaOH-70°C, onde o tempo de ataque
guimico escolhido foi de 400 min.

O “background”, quantidade de tragcos
presentes no detector antes de sua utilizacédo, é
descontado das densidades de tracos obtidas, ja
gue comparado com a densidade de tracos dos

plasticos expostos e analisados, é desprezivel.

Dados geoldgicos e hidro-geoldgicos
A regido onde foram coletadas as amostras
de agua localiza-se em dominios da Formagéo

Adamantina, do Grupo Bauru, do Cretaceo Superior

4

da Bacia Sedimentar do Parana. Do ponto de vista
pedoldgico, de acordo com levantamento semi-
detalhado de solos, a area de pesquisa esta situada
principalmente em solos da classe Podzdlico
vermelho amarelo, em varias subunidades
(CARVALHO et al., 1997). Trata-se de um terreno
bem drenavel, embora haja variagdo vertical na
permeabilidade. A existéncia de horizonte “B”
textual favorece o escoamento subcutaneo de agua
em ocasifes em que o solo se apresenta muito
Umido. Uma das amostras de agua (amostra A-3)
foi coletada numa area que esta localizada no vale
do corrego da Olga, onde é mapeado o solo PEa7-
associacdo entre Podzdlico vermelho escuro
abruptico epidistrofico e solos litdlicos; sdo de
drenagem relativamente lenta, com tendéncia a
escoamento subcutaneo quando muito Gmidos.

Quanto a hidrodindmica do macico rochoso
na area pesquisada, levantamentos preliminares
permitiram distinguir um padrdo de comportamento
do nivel freético, que com corda com o padrédo
regional: no setor de topo aplainado do interflavio, o
limite superior da zona permanentemente saturada
encontra-se a profundidades entre 10 m e 14 m da
superficie, registrando-se aqui a menor oscilagéo
sazonal; no terreno de encosta, os valores de
profundidade estdo entre 4 m e 10 m e no sopé da
encosta, ou no fundo do vale, variam entre 2 me 5
m, com as maiores oscilagbes sazonais verificadas.
Sao encontradas varias emergéncias de agua, as
quais estdo provavelmente condicionadas a zonas
de fraturamento locais. Zonas de ressudacdo
ocorrem também.

No poco tubular instalado na Faculdade de
Ciéncias e tecnologia da UNESP, é registrada a
presenca, crescente com a profundidade, de
estratos da Formacdo Santo Anastacio, também do
Grupo Bauru, a partir de 80 m de perfuracao, em

alterndncia com estratos da Formacdo Santo
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Anastacio. Esta unidade do grupo Bauru é
constituida por arenito mais permeavel que aquele
correspondente a Formacao Adamantina,
comportando-se por isto como melhor aquifero do
que esta Ultima.

Quanto a classificacdo do ponto de vista da
composicao quimica, nas duas formacBes ha
predominancia de agua bicarbonatada célcica ou

magnesiana (CAMPOS, 1987).

Procedimento Experimental

Foram coletadas seis amostras de agua de
diferentes locais segundo consta na Tabela 2. As
amostras foram colocadas em recipientes plasticos
gue tém uma capacidade de aproximadamente
5600 mL. Deste volume, aproximadamente 3000
mL foram preenchidos com agua. Os recipientes
foram vedados, para evitar escapamento do ar, e
guardados a uma temperatura de aproximadamente
6 °C, para evitar a evaporacio da agua que poderia
se condensar na superficie do detector e interferir
na medida da densidade de tracos.

Em cada recipiente foi colocado um
detector CR-39, colado na parte superior,
mantendo-se aproximadamente 10 cm entre a agua
e o detector (DE PAULO, 1991). Ap6és um tempo de
exposicdo de aproximadamente 10 meses, 0s
detectores foram retirados e submetidos a um
ataque quimico de 6,25 N de NaOH a 70 °C durante

400 min, segundo escrito em De Paulo (1991).
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Tabela 2. Relacdo entre detector e amostra

coletada

Detector s Tempo de
Descricao

r exposicao

B Detector utilizado para a
medida do background
Detector exposto ao ar
ambiental vindo de uma
A-1 i 11 meses
amostra de agua sem cloro
da UNESP
Detector exposto ao ar
ambiental vindo de uma
A-2 3 10 meses
amostra de agua com cloro
da UNESP
Detector exposto ao ar
ambiental vindo de uma
amostra de agua de um
A-3 i . 10 meses
poco artesiano localizado a
aproximadamente 15 Km
de Presidente Prudente
Detector exposto ao ar
ambiental vindo de uma
amostra de agua coletada
A-4 o 10 meses
numa estrada vizinha a
Presidente Prudente (8
Km)
Detector exposto ao ar
ambiental vindo de uma
amostra de agua coletada
A-5 o 10 meses
numa estrada vizinha a
Presidente Prudente (40
Km)
Detector ex posto ao ar
A-6 ambiental vindo de uma 10 meses

amostra de agua potavel

Ap6s o ataque quimico, os detectores
foram analisados ao microscopio Optico para obter

a densidade de tracos D (nimero de tragos por
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centimetro quadrado) de particula alfa. Esta
densidade é obtida apés a calibracdo do campo de
observacdo e para isto é utillizada uma régua
reticulada onde cada intervalo equivale a 0,01 mm.
A medida do campo de observacdo, em nosso
caso, é de 1,3x10° cm®.

Os dados sédo obtidos apés a contagem de
aproximadamente 1000 tracos por cada detector e,
desta forma, os erros associados as medidas séo
estatisticamente representativos. A densidade
superficial, D, obtida para cada detector, é
apresentada na Tabela 3. O erro associado as
medidas, €(%), corresponde ao desvio padrao

percentual, relativo aos valores médios.

Tabela 3. Resultados obtidos da andlise dos

detectores

Detector N°detracos/ N° de tragos D+
r N° de campos por campo &(%)
B 1040 / 810 1,28 988 =
A-1 1056 / 648 1,63 11_22712
A-2 1132/ 421 2,69 iog?o
A-3 2467 [ 324 7,61 28;1’20
A4 1052 / 357 2,95 izgsg
A-5 1149/ 389 2,95 izg’Sl
A-6 1038/ 712 1,46 il_ls,lg

Resultados e discusséo

Analisando a Tabela 3, pode-se observar
gue a amostra A-3 apresenta uma densidade de
tracos muito maior do que as outras amostras; o
valor médio da densidade, é aproximadamente
300% maior do valor da densidade das outras

amostras. Uma hipétese que pode ser levantada é
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que isto se deve possivelmente ao tipo de solo,
PEa7, e a profundidade do poco. O solo onde foi
coletada a amostra A-3, mesmo sendo originado da
formacdo  Adamantina, é de drenagem
relativamente lenta e, devido a profundidade, retém
mais agua, fazendo com que a agua fique ligada
mais tempo a argila do solo, o que facilita a difuséo
dos atomos do Rn-222 para a agua, ao contrario do
que ocorre com o po¢co da UNESP, amostras A-1 e
A. O poco da UNESP é de uma profundidade de
202m e, a esta profundidade corresponde um
terreno com arenito mais permeavel, o que dificulta
a presenca de agua ligada a matriz do solo. Além
disto, as &guas neste tipo de terreno ndo ficam
retidas por muito tempo e sdo diariamente
renovadas.

As amostras A-4 e A-5 foram coletadas em
emergéncias de agua que se encontram muito
distantes uma das outras, aproximadamente 50km.
Além disto o tipo de solo é diferente. A densidade
de tracos nestas amostras indica uma atividade de
Rn-222 e filhos pouco significativa. Uma possivel
explicacdo deste resultado é que sdo 4guas novas
e constantemente renovadas. Todos os valores
encontrados se encontram dentro do limite das
Normas e padrdo de potabilidade das aguas,
Portaria n°. 518/GM do Ministério da Saude.

A densidade de tragos de particulas vindas
do decaimento do Rn-222 e filhos est4 relacionada
com o calculo da dose de radioatividade recebida,
segundo descrito em De Paulo (1991). Com o
intuito de avaliar se as densidades de tracos
mostradas na Tabela 3, correspondem a doses com
ordens de grandeza comparaveis ao limite de dose
permitido para a populagdo como um todo, foi feita
uma estimativa da dose-equivalente devido ao Rn-
222 (e seus produtos de decaimento), recebida pelo
aparelho digestivo, que corresponde ao 6rgdo

diretamente afetado pela ingestdo de &agua. E
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importante destacar que este calculo depende das
caracteristicas do tecido, alcance das particulas
alfa nos tecidos que compdem o aparelho, e,
também, o transporte dos atomos pelas células.

A estimativa da dose baseou-se no
procedimento descrito em Hadler (1986, p. 82),
considerando-se a quantidade de massa do
aparelho digestivo, que efetivamente é exposta a
radioatividade, como igual a 1 Kg. Para a relacdo
entre a concentracdo do Rn-222 no ar (C,), contido
no recipiente onde as laminas de CR-39 foram
expostas, e na agua (Cy), foi adotado o valor
f=1x10",  que Nazaroff ~ (1990),

corresponde a um valor médio obtido através de

segundo

resultados experimentais coletados por diversos
pesquisadores. F é denominado fator de
transferéncia, e obedece a relagdo C,=fCy,.

Levando-se em conta as consideracdes
acima e as densidades de tragos apresentados na
Tabela 3, obtivemos as doses para cada uma das
amostras de agua, apresentadas na Tabela 4. Na
segunda coluna da Tabela 4 sdo apresentados os
valores da densidade real para cada detector, ou
seja, a densidade de tragos obtida apds descontar
o background (detector B da Tabela 3) e dividir por
0,7, ja que a eficiéncia do CR-39 para particulas a é
de aproximadamente 70%. A coluna 3 da Tabela 4
representa uma estimativa da dose recebida pelo
6rgdo em questado, para cada amostra estudada.

Os resultados apresentados neste trabalho
poderdo ser confirmados com o aumento do
ndmero de amostras analisadas. Por esta razao
coletamos outras amostras de agua de pogos da
regido e colocamos os detectores CR-39, nas
mesmas condi¢cbes descritas neste texto. Os dados
obtidos serdo comparados com os dados
apresentados na Tabela 3 e podemos concluir
sobre a importancia de se realizar este tipo de

pesquisa a nivel regional e, também, em regides
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que, como Presidente Prudente apresentam um
tipo de solo que possibilita o surgimento de pocos

para retirada da agua.

Tabela 4. Doses estimadas para cada detector

Detector D * (%) Dose (mSv/ano)
A-1 384 + 3,2 1
A-2 1546 + 3,0 2
A-3 6942 £ 3,0 9
A-4 1832 + 3,9 2
A-5 1832 + 3,1 2
A-6 197 £ 2,9 0,3
Concluséo

As hipéteses levantadas sobre a relacao
solo-agua-Rn-222 sao interessantes do ponto de
vista da saude publica, jA que, como comentado
anteriormente, estas 4guas sdo utlizadas pela
populacdo para uso doméstico. Novos dados
poderdo vir a confirmar nossos resultados:

As amostras, A-4 e A-5 apresentam valores
onde a dose calculada esta levemente acima da
dose limite recomendada para a populacdo como
um todo; 1,7 mSv/ano, segundo Hadler e Paulo
(1986). A amostra A-3 apresenta um valor onde a
dose calculada é de aproximadamente 9 mSv/ano.
Este valor estd muito acima da dose limite
recomendada. Foi obtida outra amostra do mesmo
poco e esta sendo analisada.

A quantidade de amostras analisadas, ndo
nos permite, no momento, concluir se estes
resultados sdo aplicaveis a regido toda. Novas
medidas e consideracbes sobre o aparelho
digestivo como um todo s&o necessérias.

Outros trabalhos realizados pelo grupo
apontam que além do tipo de solo, fatores como
fraturas no sub-solo e presenca de fosseis podem

222

contribuir para a presenca de “““Rn nas aguas.
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