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RESUMO. As atividades de Radonio-222 (**Rn) e Radio-226 (*°Ra) foram medidas em aguas subter-
raneas de trés regibes do estado Bahia com caracteristicas geoldgicas diferentes. Foram coletadas
amostras de pocos na regido de Camacari, Ipird e Lagoa Real. As atividades médias de #’Rn foram de
7,20 Bg L™ (variando de 3,50 a 13,40 Bq L") em Camagari, 74,10 Bq L™ em Ipira e 580,30 Bq L em Lagoa
Real. Para o “*Ra somente duas amostras de Camagari apresentaram uma atividade de 0,06 e 0,10 Bq L™.
Em Ipir4, doze amostras com atividades variando de 0,08 a 0,69 Bq L™, e em Lagoa Real quatro amostras
com atividades variando de 0,26 até 1,00 Bq L™. Em Ipir4 e Lagoa Real foram medidas atividades acima
dos limites de potabilidade estabelecidos pela agéncia de protecdo ambiental Americana de 11,11 Bq L™
para 0 “’Rn e de 0,11 Bg L™ para o **Ra.

Palavras-Chave: %’Rn; *Ra; 4gua subterranea; limites de potabilidade.

ABSTRACT. 222-Radon and 226-Radium activities in groundwater of three regions of Bahia State,
Brazil: Camacari, Ipira and Caetité/Lagoa Real (before the processing of uranium). The 222-Radon
(**’Rn) and 226-Radium (**Ra) activities in groundwater from three regions in the State of Bahia with
different geological characteristics was measured. Were collected from wells in the region of Camagari, Ipird
and Lagoa Real. The activity measured for >’Rn averaged 7.20 Bq L™ in Camacari, 74.10 Bq L™ in Ipira and
580.3 Bq L* in Lagoa Real. For *°Ra only two samples from Camacari presented detectable activity
concentration of 0.06 and 0.10 Bg L™, in Ipird twelve samples had activities above the limiar of detection
varying from 0.08 to 0.69 Bq L™, and in Lagoa Real four samples had detectable activities varying from 0.26
to 1.00 Bq L™. In Ipird and Lagoa Real were measured activity concentrations well above the limits for
drinking established by the American environmental protection agency of 11.11 Bq L™ for ?”Rn and 0.11 Bq
L™ for “"Ra.

Keywords: *’Rn; *°Ra; groundwater; drinking limits.

INTRODUCAO

Radionucleotideos  oriundos das  séries
radioativas naturais do uranio e do tério que se
solubilizam em &agua como resultado de sua
interacdo com os solos e rochas, podem servir
para indicar caracteristicas geoldgicas dos
aquiferos. Em particular, as concentracdes do
Uranio-238 (***U) e de seus descendentes
radioativos R&dio-226 (*°Ra) e Raddnio-222
(**’Rn) estdo relacionadas com a natureza fisica
do aquifero e com o conteldo de urénio das
formacdes envolvidas (ASIKAINEN, 1981).

O radbnio esta sempre presente em toda agua
subterrdnea oriunda de fontes naturais, como
consequéncia do decaimento de radio que pode
estar contido na &agua, na rocha e/ou solo
(JACOMINO et al., 1996). O raddnio é um gas
gque possui boa solubilidade em &gua. Ele possui
dois is6topos de maior importancia, *’Rn (Ty, =
3,825 dias) que é resultante do decaimento alfa
do *°Ra da familia do *®U e o Raddnio-220
(®°Rn, Ty, = 54,5 segundos) resultante do

decaimento alfa do **Ra da familia do Tério-232
(232Th).

O radénio, inicialmente, foi utilizado como uma
ferramenta auxiliar na prospec¢é@o de minérios de
uranio (BARRETTO et al., 1976). A partir dai
comecou a ser empregado em diversos tipos de
estudos, sendo utilizado como tracador, indicando
recentes contatos de massas de ar com os
continentes (HEIMANN, 1990) e na agua
subterrdnea e oceanos (BURNETT et al.,, 1997)
para detectar falhas e fraturas, sendo que a
emanacao de radénio em falhas também tem sido
estudada como um possivel indicativo de
terremotos através do monitoramento da variagao
da sua concentracdo. As variacdes na
concentracdo de “*’Rn nos aquiferos cristalinos
tém sido usadas para identificar caracteristicas do
fraturamento e da sua abertura hidraulica
FOLGER et al.,, 1996). O radbnio também vem
sendo utilizado como tracador natural de fluxos
com o objetivo de medir a descarga de agua
subterranea que penetra nas aguas superficiais.
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Estudos também vém sendo desenvolvidos
usando o radio, sendo que num estagio menos
avancado do que o radbénio (KRAEMER et al.,
1998). Atualmente, estudos na area ambiental e
de salde constataram que a inalacdo de radénio
no ar é o segundo maior causador de cancer no
pulmdo nos E.U.A, perdendo apenas para a
fumaca inalada do cigarro segundo os dados da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (U.S.E.P.A). Além disso, a ingestao de
aguas subterrdneas com altos teores de radio
e/ou radonio € prejudicial a saude. Estudos
sugerem que esta ingestdo pode resultar num
acréscimo do numero de céanceres de 0ssos,
cabeca e estbmago, respectivamente
(JACOMINO et al., 1996). A agéncia de protecdo
ambiental dos Estados Unidos (U.S.E.P.A))
estabeleceu como limite de potabilidade as
concentracdes de 0,11 Bq L™ (3 pCi L) para o
**Ra e 11,11 Bq L™ (300 pCi L™) para 0 **’Rn.
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Neste trabalho sdo reportadas as concentra-
cdes de “*Rn e *°Ra em amostras de aguas
subterrédneas das Regides de Lagoa Real, Ipira e
Camacari, localizadas no estado da Bahia,
analisadas no ano de 1999, enquanto a fabrica de
processamento de wurdnio das Induastrias
Nucleares do Brasil do Estado da Bahia ainda
estava em fase de implantagdo. Foram
analisados alguns aspectos da correlacdo destas
concentragdes com as caracteristicas litoldgicas e
fisicas dos aquiferos e sdo discutidos como estes
teores se distribuem com respeito aos indices de
potabilidade.

AREAS DE ESTUDO

As amostras foram coletadas em trés regifes
indicadas na Figura 1. A regido do Pdlo
Petroquimico de Camacari esta situada na Bacia
sedimentar do Recéncavo no estado da Bahia.

Figura 1. Localizagdo das regides no contexto geologico do estado Bahia (modificado de SILVA et al., 1997).
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Esta regido caracteriza-se pela presenca de
aquiferos sedimentares do tipo semi-confinado,
com espessas camadas de arenito intercaladas
com folhelhos, constituido pelas formacdes
Marizal e S&o Sebastido, sendo que a parte
explorada sdo os pacotes de arenito da formacgéo
S&o Sebastido.

Quanto a ocorréncia de agua subterranea
nesta regido, ela apresenta um grande potencial
hidrogeolégico que € intensamente explorado,
tanto para o consumo humano, como para fins
industriais. As amostras desta regido foram
coletadas de pocos de grande produgéo (cerca de
50 m® h™), com profundidades de cerca de 300 m,
drenando niveis na Formacéo Sao Sebastido.

Nas regides de Ipira e de Lagoa Real, os
aquiferos amostrados foram do tipo fraturado em
rocha cristalina. S&o caracterizados por pog¢os de
profundidade de até 60 m, e geralmente com
pequena producdo. Nestas regides sé&o
encontradas rochas metamorficas, geralmente
descritas como constituintes do complexo
metamorfico migmatitico. Os sistemas de fraturas
gue constituem este tipo de aquifero tém maior
potencial de criar acumulacdes de raddnio em
agua, principalmente, se as rochas tém grande
concentracdo de uranio. Na regido de Ipir4, néo
ha registro de concentracdes andbmalas de uranio,
a ndo ser em pequenas ocorréncias de apatita
onde a concentracdo desse elemento pode
ultrapassar 20 ppm. As aguas subterraneas de
Ipira possuem alto teor salino, sendo necessaria a
utilizacdo de dessalinizadores para que a agua
fique potavel.

Na regido de Lagoa Real, o sistema de
aquiferos é similar ao de Ipir4, mas com gnaisses
ricos em albitita-oligoclasio que sdo rochas
hospedeiras de mineralizacdo de uranio. Nessa
regido foram amostrados pocos proximos as
zonas de anomalia de urdnio, com rochas
apresentando concentragcoes desse elemento até
superiores a 5000 ppm.

MATERIAIS E METODOS

As medidas de radbénio foram realizadas
utilizando-se um sistema portétil para a detecgéo
de radénio RD-200, em conjunto com um sistema
de retirada de géas radobnio dissolvido em &agua, o
RDU-200 da EDA Instruments, que usa células de
cintilacdo de ZnS(Ag). Em todas as amostras, a
determinacéo de **Rn foi realizada junto ao poco,
imediatamente apés a coleta da amostra. A
concentracdo de “**Ra foi feita através da medida
do *”Rn, em amostras que foram mantidas em
frascos fechados por pelo menos 30 dias, de
forma a se estabelecer o equilibrio radioativo
entre a “°Ra e 0o ?’Rn dissolvidos na agua. A
maioria das amostras foi coletada com os pogos
em operacdo ou sendo colocados em operagéo
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por algum tempo para que depois fosse feita a
coleta. Em Ipird alguns deles ndo continham
sistema de bombeamento. A coleta de agua
superficial foi feita em Lagoa Real no Rio Sé&o
Joéo.

A verificacdo da calibracdo do sistema de
contagem de “*’Rn foi feita utilizando-se padrdes
de agua com concentracdo conhecida, a partir de
solucbes do padrdo de Uranio (RGU-1) da
Agéncia Internacional de Energia Atbmica, onde
toda a familia de decaimento do *®*U esta em
equilibrio radioativo. Foram preparadas duas
solu¢des com concentrag@es calculadas de 4,89 +
0,01Bq L™ e 24,4 + 0,2 Bq L™. Apés um periodo
superior a 30 dias necessario para garantir o
equilibrio de atividade do **Rn , esses padrdes
foram medidos como amostras, tendo sido
obtidos os valores de 4,56 + 0,37 Bq L™ e 25,4 +
1,6 Bq L™, indicando uma boa calibrag&o.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Observa-se que as amostras da regido do Pélo
Petroquimico de Camacari, indicados na Tabela
1, possuem concentracdes baixas, com o teor de
*22Rn variando de 3,48 a 13,4 Bq L™ e com
teores detectaveis de ?°Ra obtidos apenas em 2
poc¢os, com concentracdes de 0,06 e 0,10Bq L™
A menor concentracdo de **’Rn nesta regigo foi a
de um poco de monitoramento e a maior em um
poco de captacdo profunda, indicando um
possivel aumento da concentracdo de **Rn com
a profundidade da zona de captacdo de agua.

Tabela 1. Concentracio de **’Rn e *°Ra em Camacari.

Amostra “2Rn “’Ra
(BglLh  (BgL?

COP-05 6,5 <LD
COP-09 9,3 0,06
COP-10 4,8 <LD
COP-13 13,4 0,10
COP-14 11,9 <LD
COP-22 9,0 <LD
JOR-01 11,1 <LD
CME-02 4,7 <LD
CME-03 6,4 <LD
CME-04 5,0 <LD
CME-05 5,7 <LD
PMCME-01 51 <LD
PMCME-03 6,0 <LD
PMCME-06 3,5 <LD
PMCME-11 5,8 <LD

<LD = Inferior ao limite de detecgéo

Na regido de lpir4, cujos resultados estédo
apresentados na Tabela 2, foram observadas
concentracbes bem maiores do que as do
complexo petroguimico de Camacari, sendo que
os teores de “?Rn variaram entre 16,1 e 200,9 Bq
L™ e os teores de **Ra, detectados em 12 dos 25
pocos analisados, variaram de 0,08 a 0,69 Bq L™.

Cadernos de Geociéncias, V. 9, n. 2, novembro 2012.
www.cadernosdegeociencias.igeo.ufba.br



222 226

Tabela 2. Concentragdo de “““Rn e ““°’Ra em Ipira.
Amostra  °“Rn *°Ra
BgL)  (BgL?
IP-01 39,6 0,41
IP-02 41,0 0,34
IP-03 108,0 <LD
IP-04 34,0 0,18
IP-05 62,8 0,34
IP-06 117,6 <LD
IP-07 115,8 <LD
IP-08 32,6 0,69
IP-09 188,7 0,51
IP-10 200,9 0,29
IP-11 40,9 <LD
IP-12 50,4 <LD
IP-13 49,8 <LD
IP-14 22,8 <LD
IP-15 58,0 0,27
IP-16 110,2 <LD
IP-17 47,9 0,08
IP-18 16,1 <LD
IP-19 117,5 0,37
IP-20 148,5 0,13
IP-21 59,0 0,11
IP-22 53,5 <LD
IP-23 46,0 <LD
IP-24 34,3 <LD
IP-25 62,5 <LD

Os resultados para a regido de Lagoa Real
estdo apresentados na Tabela 3, onde foram
observados teores muito altos. As concentracdes
de ?*’Rn nas amostras de agua subterranea
variaram entre 83,90 e 3330,5 Bq L™. Na amostra
de agua superficial coletada no Rio Sao Joao, foi
determinada uma concentracdo de **’Rn de 41,3
Bg L™, o que representa um teor andmalo para
aguas superficiais, mostrando a influéncia da
mineralizacéo de uranio nessas aguas. O **°Ra foi
detectado em 4 das 9 amostras coletadas com
teores que variaram entre 0,26 e 1,0 Bq L. Em
dois pocos dessa regido foram encontradas
concentracdes extremamente anémalas de **’Rn
com teores de 3330,5 Bq L' e 978,8Bq L7,
sugerindo que estas aguas estdo em contato com
rochas desta zona.

Tabela 3. Concentracdo de **’Rn e “*Ra em Lagoa
Real.

Amostra MRr)l ZZOR‘?‘l

(Bgl") (Bgl")
PC-01 3330,5 1,00
PC-05 111,9 0,96
PC-16 118,0 <LD
PC-33 83,9 <LD
PC-34 91,6 <LD
PC-74 197,1 <LD
Maniagu 978,8 1,00
Sao Tim6teo 135,0 0,26
Rio Sdo Joao 41,3 <LD

O ?*’Rn transportado pela adgua, é o principal
agente de contaminacdo humana, nas aguas
subterraneas imediatamente consumidas. Através
das concentracdes obtidas tanto para o **’Rn
quanto para o “°Ra nos aquiferos da regido do
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Pdlo ndo foram encontrados teores elevados de
radioatividade, e apenas duas amostras de aguas
subterrdneas apresentaram concentracdes de
2Rn marginalmente acima dos limites
estabelecidos pela U.S.E.P.A. Nas regides de
Ipirda e Lagoa Real todas as amostras de agua
subterr@nea apresentaram concentracdo de
radénio acima dos limites permitidos para
consumo humano. Em termos de **Ra, nas 12
amostras em que foram detectadas a presenga de
Radio em Ipira, apenas 2 tiveram o teor de “*Ra
abaixo do Ilimite maximo permitido. As 10
amostras restantes, apresentaram teores de *°Ra
maiores do que o permitido pela U.S.E.P.A. Em
Lagoa Real, das 9 amostras coletadas, 4
apresentaram teores de “*°Ra acima do limite
maximo permitido.

O problema da diminuicéo dos niveis de **Rn
nas aguas subterraneas foi discutido em
Alabudula’Aly (1999) onde técnicas como aeragao
, filtrac@o e retirada de sais por osmose reversa
podem eliminar até 96,5% do radénio dissolvido
na agua. Nos pocos de Ipira onde é usada a
retirada de sais por esse tratamento minimiza o
problema dos altos teores de radbnio da agua, ja
nos pogos de Lagoa Real devido & agua nédo ser
salina e ndo possuir dessalinizadores deveria se
deixar a agua em repouso certo periodo para que
a atividade do raddnio caisse para os limites de
potabilidade.

CONCLUSOES

Na regido do Pdlo, foram obtidos os menores
teores de “*Rn e “°Ra. As aguas subterraneas
de Ipird, onde os aquiferos sao situados em
zonas fraturadas em rochas metamorficas,
obteve-se uma média de concentracdes de *’Rn
e “Ra intermediaria.

Na area de mineralizacdo de uranio em Lagoa
Real, onde os pogos sdo situados em zonas de
fraturadas, foram obtidas maiores concentracfes
de *’Rn e #°Ra. Assim, a composicdo mineral
das rochas que constituem os aquiferos
dominam, em carater regional, as concentracdes
de *’Rn e *°Ra de suas aguas.

Com relacéo aos limites de concentragdo de
*2Rn e **Ra dissolvidos na agua, foi observado
que as aguas dos 15 pocos analisados em
Camacari sdo proprias, com relagdo a estes
radioelementos, para consumo humano. Em lIpira
as concentracdes de **’Rn foram superiores aos
limites estabelecidos pela agéncia americana de
protecdo ambiental em todos o0s 25 pocos
amostrados e as de *°Ra foram superiores em 11
pocos. Na regido de Lagoa Real, as
concentragdes de “*Rn foram superiores aos
limites estabelecidos pela agéncia americana de
Ezt;sotec_;éo ambientql em todos os 09 pocos e as de

Ra foram superiores em 04 pocos.
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A importancia dos valores obtidos no ano de
1999 em Lagoa Real e nas outras duas regides
de controle, enquanto a fabrica de processamento
de urénio das Industrias Nucleares do Brasil do
Estado da Bahia ainda estava em fase de
implantacdo, mostrou que ja existiam po%os com
valores de atividades altos de **’Rn e *°Ra. Foi
observado também que regides com aquiferos no
embasamento cristalino e que ndo tém minerali-
zagdo de uranio, como no caso de Ipira, podem
ter atividades de “*Rn e **Ra altas. Estes
resultados mostram uma necessidade de controle
dos teores destes elementos, principalmente, em
aquiferos no embasamento cristalino.
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