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RESUMO

A presenca de radionuclideos naturais nas aguas destinadas ao consumo humano é um
fendbmeno corrente, que requer monitoramento e prevengdo. A ingestdo prolongada e
continuada de agua com baixas doses de radiacdo pode constituir perigo para a saude
publica. Um dos efeitos de longo prazo decorrente da exposigédo, mesmo por baixas doses de
radiagao, € a ocorréncia de doengas oncoldgicas na populagéo. O atual contexto legislativo
brasileiro, através da Portaria do Ministério da Saude GM/MS N° 888/2021, estabelece os
requisitos de potabilidade da agua para a protegcido da saude publica, no que diz respeito as
substancias radioativas presentes na agua de consumo humano, estabelecendo os valores
paramétricos e métodos aplicaveis para o seu controle. Neste trabalho foram desenvolvidos
trés artigos derivados de pesquisas especificas sobre o assunto. O primeiro artigo constitui-
se de uma revisao sistematica da literatura sobre a radioatividade em agua destinada ao
consumo humano e o seu monitoramento. No segundo artigo foi realizada a caracterizagao
da radioatividade natural das aguas de abastecimento publico em municipios do Estado de
Goias, entre 2011 e 2017, onde foi constatado que as aguas utilizadas para o consumo
humano atendem aos niveis de triagem para potabilidade radiologica ordenados pelas normas
vigentes, na maioria das localidades. Esses limites de seguranga foram excedidos na agua
das captacgbes de trés municipios no quesito atividade alfa total e em quatro municipios para
atividade beta total, para os quais solicita-se que sejam prolongadas as ag¢des de
monitoramento radiométrico até adequagdo. No terceiro artigo, foi apresentado o
monitoramento da radioatividade natural em agua destinada ao abastecimento publico
proveniente das captagdes subterrdneas do municipio de Goias-GO. Alguns pogos
apresentaram agua alfa total em teor acima do recomendado, confirmada pela presenga de
uranio (U-238). Para as regides cujos mananciais indicaram valores acima do recomendado
pela normativa brasileira, ndo foi necessaria a interrupgcao do fornecimento de agua, mas
foram sugeridas estratégias adequagdo e monitoramento ambiental dos radionuclideos

presentes nos recursos naturais.

Palavras-chave: Radioprotecdo; potabilidade radiolégica; dose efetiva; monitoramento
ambiental;
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ABSTRACT

The presence of natural radionuclides in water intended for human consumption is a common
phenomenon that requires monitoring and prevention. Prolonged and continuous ingestion of
water containing low doses of radiation can constitute a danger to public health. One of the
long-term effects of exposure, even to low doses of radiation, is the occurrence of oncological
diseases in the population. The current Brazilian legislative context, through Ministry of Health
Ordinance GM/MS No. 888/2021, establishes water potability requirements for the protection
of public health, with regard to radioactive substances present in water for human
consumption, establishing parametric values and applicable methods for their control. Three
articles derived from specific research on the subject were developed in this work. The first
article is a systematic review of the literature on radioactivity in water intended for human
consumption and its monitoring. The second article characterizes the natural radioactivity of
public water supplies in municipalities in the state of Goias, between 2011 and 2017, where it
was found that the water used for human consumption showed results that met the screening
levels for radiological potability set by current standards, in most locations. These safety limits
were exceeded in the water from the catchments of three municipalities in terms of gross alpha
activity and in four municipalities for gross beta activity, for which it is requested that the
radiometric monitoring actions be extended until they are adequate. The third article presents
the monitoring of natural radioactivity in water intended for public supply from underground
abstractions in the municipality of Goias-GO. Some wells showed a total alpha content above
the recommended level, confirmed by the presence of uranium (U-238). For the regions whose
springs showed values above those recommended by Brazilian regulations, it was not
necessary to interrupt the water supply, but strategies were suggested for environmental

monitoring of the radionuclides present in natural resources.

Keywords: Radioprotection; radiological potability; effective dose; environmental monitoring;
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APRESENTAGAO

A agua pode ser caracterizada através de diversos parametros que representam as suas
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e radiologicas, e que sao utilizados como
indicadores da qualidade da agua. Considerando que a agua destinada ao consumo humano
deve atender a determinados padrdes de potabilidade, de forma a garantir a protegéo da
saude humana, ela pode conter elementos radioativos naturais e artificiais capazes de causar
riscos quando alcangam valores superiores aos parametros estabelecidos para um
determinado uso. Por isso, o Brasil tem estabelecido normas no intuito de administrar os
danos devido a ingestdo de agua contendo elementos radioativos. Neste estudo foram
abordados aspectos da caracterizagcao e monitoramento da radioatividade natural em aguas
de abastecimento publico de Goias, Brasil. A Figura 1 apresenta as etapas da pesquisa

desenvolvida.
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Figura 1. Fluxograma das etapas de desenvolvimento do estudo
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CAPITULO |

ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo esta ordenada em cinco capitulos, com trés artigos:

Capitulo | — Introducéo geral, questao de pesquisa e objetivos.
Capitulo Il — Artigo 1: “Revisao sistematica: A radioatividade em agua potavel”.

Capitulo lll - Artigo 2: “Caracterizagao radioldgica das aguas de abastecimento publico

em municipios de Goias”.

Capitulo IV — Artigo 3: “Ocorréncia da radioatividade natural em mananciais de

abastecimento publico no municipio de Goias, Brasil”.

Capitulo V — Consideracgdes finais, conclusoes, referéncias e apéndice.
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11. INTRODUGAO GERAL

A radioatividade manifesta-se na biosfera continuamente enquanto o planeta é exposto
a radiacdo natural césmica proveniente do espaco, e pela radiagcdo de origem terrena,
disseminada nas rochas, solo, agua e biota. Os seres vivos estao suscetiveis as radiagdes
ionizantes' dos elementos radioativos, sejam naturais ou artificiais, incorporados ao
ecossistema através de processos naturais ou por acéo antropica. Cerca de 66% da radiacéo
natural média recebida pela populacdo mundial ocorre internamente através da ingestao de
agua, alimentos ou pelo ar. Outros 19,6% correspondem a exposi¢ao por diagnéstico médico
e cerca de 0,4% se refere a exposicao dos acidentes e reatores nucleares (OMS, 2022;
OLIVEIRA, 1998).

Os elementos radioativos naturais sdao normalmente detectados em agua de
abastecimento publico. Sdo elementos primordiais, isto é, presentes desde a formacgéo da
Terra, abundantes na crosta terrestre, e estdo associados aos compartimentos contiguos aos
mananciais (LAURIA et al., 2014). A ocorréncia de tais radioelementos & consequéncia do
decaimento natural das séries radioativas do uranio (U-238) e do tério (Th-232) principalmente
(Figura 2).

Figura 2. Séries de decaimento natural para is6topos de U-238 e Th-232, com destaque para os

radionuclideos monitorados em agua potavel.

222Rp 206ppy

SelEs estavel

ZOSPb

estavel

Fonte: IVANOVICH E HARMON, 1992

' A radiag&o ionizante & um fenémeno natural, caracteristico de elementos quimicos designados como instaveis,
os radionuclideos. Sao atomos que emitem fétons e/ou particulas durante um determinado periodo (decaimento),
até que a estabilidade energética seja alcangada. A taxa de decaimento de um radioelemento é designada
Atividade (A). Pelo sistema internacional (Sl) a unidade de atividade radioativa é o Bequerel (Bq), que representa
a desintegragdo de um nucleo a cada segundo (TAUHATA et al., 2014; LAURIA et al., 2014).
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Compreender a o comportamento dos elementos radioativos em um compartimento
ambiental (Figura 3) é necessario para avaliar a dose de radiacao recebida pela populacao
que se serve daquele recurso e determinar se existem riscos inerentes. Nos recursos hidricos,
os teores de radionuclideos com maior concentracdo tém sido encontrados em aguas
subterraneas, quando comparados as aguas superficiais. Os radioelementos presentes nas
rochas interagem por reagdes quimicas com o ar e a agua, lixiviam e oxidam minerais ali
presentes, alterando a composi¢do radioquimica da agua percolante aquela estrutura.
(LAURIA et al., 2014). Deste modo, em estudos sobre determinacédo da radioatividade em
agua, sera relevante considerar o teor do radionuclideo nas rochas, o tipo de formagéo
geoldgica da area, a geoquimica da agua subterrdnea e as propriedades de cada elemento
radioativo (OMS, 2018).

Figura 3. Comportamento dos radionuclideos no ecossistema
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Fonte: FARIA, 2013; CAMARGO, 1994;

A radioatividade pode ser geralmente caracterizada pelo tipo de radiagdo que o atomo
emite: alfa, beta, gama. A radiacao alfa (a) ocorre quando o nucleo de um atomo emite
particulas constituidas de dois néutrons e dois prétons (equivalente a um nucleo de Hélio) e
uma grande quantidade de energia. A radiagao beta () corresponde aos elétrons ou positrons
provenientes do nucleo, sendo que B- ocorre em nucleos que convertem néutron em préton e
liberam um elétron (e-), e B+ ocorre em nucleos quando um préton que se converte em néutron
e libera um positron (e+). A radiagdo gama (y) consiste na emissdo da energia nuclear
excedente pelo decaimento alfa ou beta de um nucleo, para que o equilibrio de energia seja
estabelecido (TAUHATA et al., 2014; LAURIA et al., 2014).
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O contato dos seres vivos a contaminantes radioativos ocorre principalmente através da
ingestdo de agua, ou por alimentos constituidos de agua contaminadas (irrigagao, peixes,
dentre outros), resultando em dose para o organismo. Essa interagdo com a radiagao
ionizante ocorre em reagcdes muito rapidas, pela absor¢cao de energia a partir de particulas
alfa ou beta, induzindo na formacgéao de radicais ou ions em solugbes aquosas intracelulares.
A ionizacao e formagao de radicais pode ocorrer na matéria organica, nas moléculas de agua
(radidlise), e em outras substancias que compdem o sistema biolégico do ser humano, como
o DNA (NOUAILHETAS, 2012).

A quebra das cadeias e ligacdes moleculares causam alteragdes intracelulares
complexas que, caso ndo haja reparo correto, podem resultar na morte celular, e se ampliada,
na morte do organismo (OLIVEIRA, 1998; NOUAILHETAS, 2012). Por acado direta das
radiagdes (ionizagao) ou indireta (através do ataque de radicais livres) a molécula de DNA
estara susceptivel a danos por mutagdes génicas ou quebras. Em doses ndo-letais, apesar
do dano celular aparentar ter sido contido (reparo errbneo), mutagdes e tumores poderéao
surgir como alteragoes futuras (OMS; 2022; UNSCEAR, 2020; ICRP, 2007).

Os elementos radioativos podem ser absorvidos pelos intestinos e entao distribuidos
pelo corpo através da corrente sanguinea. Dependendo do radioisotopo e de sua interagao
com metabolismo do ser vivo, parte do que foi absorvido pode ser excretado pelos rins ou ser
acumulado nos tecidos e 6rgaos. Fatores como volume de agua ingerido anualmente, tipo de
tecido do corporal (visceras, musculos), idade e tipo de radionuclideo sdo as variaveis
dependentes que influenciam na dose recebida pelo individuo, como indicado na Equacgéo 1
(SINGLA et al., 2022; FARIA, 2013; UNSCEAR, 2012):

De=Ti.Cr.Fc (Equacao 1)

Onde: De: Dose efetiva anual (mSv/ano); Ti: Taxa de ingestdo anual de agua do individuo por ano (L); Cr:
Concentragéo do radionuclideo determinado na agua (Bq/L); Fc: Taxa de converséo especifica (mSv/Bq).

A concentracgao de radionuclideo é a relacdo de uma quantidade de nucleos radioativos
num estado de energia particular, atraves de transicées nucleares espontaneas deste estado
de energia em um intervalo de tempo (Bq = s™). A dose efetiva anual refere-se & medida do
nivel de radiagado, expressa em termos de milisievert por ano, onde a unidade Sievert (Sv =

J.Kg") representa uma relagdo entre energia e quilograma de matéria (TAUHATA et al., 2014).

Qualquer dose absorvida proveniente de radia¢des ionizantes tem a probabilidade de
induzir ao cancer ou causar a morte celular, pois pode inibir a mitose e causar alteracbes
cromossbmicas, em intervalo de tempo compreendido entre minutos a anos de exposicao.

Por doses letais, podem resultar na morte e, em doses baixas, 0 dano celular pode ser
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reparado parcialmente ou nio.

As consequéncias da radiagao absorvida em um organismo (Figura 4) dependem da
taxa de exposi¢ao (aguda ou cronica), da dose absorvida (alta ou baixa) e da forma que o ser
vivo foi exposto. Os efeitos podem ser classificados em fung¢do do tempo de manifestagao

(imediato ou tardio), do nivel de dano (hereditario ou somatico), pela dose e forma de resposta:

Efeitos deterministicos ou reagdes teciduais: resultantes de altas doses e surgem
quando um determinado nivel (limiar) é ultrapassado. Estao relacionados ao tipo de radiacao
e ao tecido irradiado, podendo causar a morte celular com repercusséo ao organismo. Quanto
maior a dose absorvida, mais grave sera o efeito, provocando danos imediatos (queimaduras)

ou tardios (catarata, doengas vasculares cerebral e cardiaca).

Efeitos estocasticos: decorrentes de alteragdes em células normais, podem ser
induzidos por qualquer nivel de radiagdo, inclusive por radiagao natural. A gravidade desses
efeitos para o organismo nao depende da dose, entretanto a probabilidade de sua ocorréncia
esta a ela relacionada. De repercusséo tardia, esses efeitos podem resultar em cancer e, por
afetar as células sexuais, podem ser repassadas aos descendentes. (TAUHATA et al., 2014;
OKUNO, 2013; NOUAILHETAS, 2012).

Figura 4. Consequéncias da radiagdo na molécula de DNA
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Fonte: adaptado de NOUAILHETAS, 2012.

Organismos internacionais preconizam sobre o controle dos radionuclideos presentes
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na agua, para que o nivel de risco seja extremamente baixo e nao cause efeitos adversos a
saude. A Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA, 2014), através das Normas
Internacionais de Seguranga Basica, sugere um valor de referéncia de dose para a radiagao
devido ao consumo de agua potavel de 1,0 mSv.ano™, abaixo do qual sdo recomendadas
agdes de otimizacdo e planejamento para reducéo das doses e para valores acima da dose
indicada, é consequentemente potencializado o aumento dos riscos a saude pela exposi¢ao
aradiacao. Essa dose ¢é definida a partir das diretrizes da Comissao Internacional de Protegao
Radiolégica (ICRP, 2007 e 1999), que propbe os limites para situagbes de exposi¢ao
prolongada do publico a radiagao, e estabelecem para a dose individual anual da ingestao de

agua potavel o valor de 0,1 mSv.ano™.

Nos conceitos de radioprotecdo, o monitoramento ou monitoragcdo radiologica
fundamenta-se em acompanhar, através de instrumentos e procedimentos operacionais, a
presenca e concentracdo de radionuclideos nos seres vivos, em um determinado
compartimento ou em materiais especificos com o objetivo de controlar a contaminagao ou a
avaliar a exposigao a radiagao (CNEN, 2020b). Por conseguinte, o monitoramento radiologico
ambiental tem a finalidade de analisar, caracterizar e controlar a presenca de radionuclideos
no meio ambiente e no individuo do publico. Consiste na coleta de dados, acompanhamentos
continuos das matrizes ambientais, e realizagdo de medidas de taxas de dose que possam
interferir na exposi¢ao a radiagao ionizante. (GONCALVES et al., 2021; LAURIA et al., 2014).

A Organizacao Mundial da Saude e outras instituicdes reguladoras, recomendam que o
monitoramento da agua potavel seja realizado a partir do critério de dose individual ou dose
efetiva anual. Esse limite de dose adotado pela OMS demonstra a extrema cautela pelos
riscos da radiagao em agua, nao apenas por ser inferior em relacao a dose de referéncia da
AIEA (1,0 mSv.ano™"), mas também por indicar a reduzida contribuigido da dose em agua na
dose efetiva global, de 3,0 mSv.ano™. E essa dose global que é a somatdria das doses
proveniente mais diversas fontes de radiacio terrestre e cosmica, a que os seres humanos
sd0 expostos (GOMEZ, 2023; USCEAR, 2008).

A identificagao individual do radionuclideo em agua potavel para a determinagéo da
dose individual demanda procedimentos laboratoriais caros e demorados. Porém, ao
proceder-se a analise preliminar de alfa total e beta total em amostras de agua, é possivel
determinar se o limite da dose foi excedido antes de se determinar o radionuclideo emissor.
Entdo, para uma triagem em monitoramento de agua potavel, sdo recomendados os valores
limite de 500 mBq. L' para alfa total e 1000 mBq. L' para beta total (OMS, 2022).

A OMS também orienta que se os limites de alfa total e beta total ndo forem excedidos,

a dose efetiva anual nao foi excedida para aquela amostra, portanto nao é necessario realizar
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outros procedimentos de monitoramento. Se qualquer dos dois limites for excedido, uma
analise radiotdpica é requerida, utilizando-se de técnicas nucleares especificas para cada tipo
de radionuclideo, conforme as caracteristicas de origem da agua, da pedologia e da
geoquimica da regido amostrada. Os niveis dos radionuclideos presentes, nesse caso, sao
avaliados comparativamente com relatérios, artigos e guias para definicdo de estratégias
(OMS, 2022).

A Figura 5 apresenta o fluxograma com orientagdes para controle da radioatividade da
agua potavel, como sugestdo para 6rgaos internacionais de radioprotegdo, conforme os
limites estabelecidos pela OMS e IAEA.

Figura 5. Niveis de controle e critérios de monitoramento para radionuclideos em agua potavel

- Alfa total = 500 mBg/L Para alfa: determinar de imediato a concentragéo dos radionuclideos.

Beta total 2 1000 mBg/L

i > Para beta: calcular o teor de K-40, subtrair do valor total. Se beta total prosseguir

2 1000 mBq/L, determinar a concentragéo de radionuclideos.
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Fonte: OMS, 2018; IAEA, 2014.

O monitoramento da radioatividade em agua também pode ser recomendado para
cenarios que envolvam atividades antropicas com material radioativo no meio ambiente
(mineragao, fertilizantes, industria), pois essas praticas geralmente sao contribuidoras para o
despejo de radionuclideos nos recursos naturais, como por exemplo, nos mananciais que

servem ao abastecimento publico (LAURIA et al., 2014).

1.2. QUESTAO DE PESQUISA

As atividades humanas e suas consequéncias ao meio ambiente podem influenciar
diretamente a qualidade da agua, inserindo nela radionuclideos naturais e/ou artificiais. Esses
elementos radioativos podem emitir radiagdes de curto alcance, expondo o ser humano ao
ingerir agua com tais substancias dissolvidas (SANG et al., 2020; UNSCEAR, 2020).

A agua potavel destinada a ingestao, preparacao e produgao de alimentos e a higiene
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pessoal, deve atender a determinados padrdes de potabilidade de forma a garantir a protegao
da saude humana no quesito radiolégico. Em termos de avaliacao de risco sao necessarios
dados do monitoramento da seguranca radiolégica para a agua de consumo. E para cada
estacao de abastecimento de agua a monitorar, existirao diferentes interferentes ambientais
que devem ser considerados. Portanto, a importadncia em obter o conhecimento das
concentracdes de radionuclideos em aguas € de grande relevancia ambiental, porque estas
aparecem como um dos principais veiculos de entrada de radionuclideos naturais no corpo
humano (KUCUKOMEROGLU et al., 2021; OMS, 2018; TAHIR e ALAAMER, 2009).

A partir de relatorios da Comissao Nacional de Energia Nuclear sobre radioatividade em
agua potavel para determinados municipios goianos, percebeu-se a necessidade em
estabelecer uma pesquisa sobre a caracterizacdo da radioatividade das aguas de

abastecimento publico no estado.

A representacdo de dados categorizados dos niveis de radiacdo da agua potavel em
Goias atuara como instrumento de vigilancia e controle para estagdes de tratamento em
condi¢cdes normais de operagao e, ainda, podera ser utilizado como documento de referéncia
da radioatividade dos mananciais da regiao, em oportunidades que excedam a conformidade

das normativas.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Geral

Monitorar a radioatividade natural em aguas de abastecimento publico em municipios

de Goias.

1.3.2. Especificos

e Apresentar um estudo abrangente sobre a radioatividade natural em agua potavel e
os aspectos notaveis do monitoramento deste quesito através de revisido sistematica

da literatura (Artigo 1).

o Caracterizar a radioatividade da agua de abastecimento publico em municipios de
Goias e, a partir dos dados analisados, oferecer informagdes atualizadas que
contribuam para a investigacao dos niveis de radiagdo associados a ingestao da agua
(Artigo 2).

e Monitorar a radioatividade natural em agua destinada ao abastecimento publico
proveniente das captacdes subterraneas do municipio de Goias-GO, analisando as

possiveis ocorréncias quanto ao risco para a saude dos seres vivos (Artigo 3).
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CAPITULO Il - ARTIGO 1

REVISAO SISTEMATICA: A RADIOATIVIDADE EM AGUA POTAVEL

Nogueira, R.A.; Scalize, P. S.

RESUMO

O meio ambiente esta constantemente exposto a radioatividade natural, seja de origem
césmica ou terrestre. Esse fendmeno esta presente nos recursos da natureza e pode ser
disseminado, através dos radionuclideos pelo ar, solo e aguas e um dos principais
expedientes de transporte desses elementos radioativos aos seres vivos € a agua. A partir de
conhecimentos em monitoramento ambiental, este estudo buscou catalogar e avaliar quais os
parametros e variaveis relativos a radioatividade em agua potavel sdo frequentes e relevantes
nos tratados da literatura cientifica. As informagdes obtidas desta revisdo tiveram a finalidade
de contribuir para a formacao de um panorama objetivo sobre a radioatividade natural em
agua, apresentando a correlagdo das diversas caracteristicas desse parametro com meio
ambiente e oferecendo dados atualizados. Em 2023 foi realizado um inventario de publicagbes
sobre radioatividade natural em agua, das quais desenvolveu-se uma revisao sistematica pela
base de dados Scopus, e, empregando palavras-chave e filtros descritores, foram obtidas 695
publicacbes, das quais 191 eram relevantes ao tema. E a partir dessas pesquisas, foi aplicada
a tabulagcédo de categorias: local da pesquisa, tipos de manancial, do radionuclideo e sua
proveniéncia, métodos de detecgcdo, conformidade quanto aos niveis de referéncia e
tratamento. O estudo demonstrou que em 59% das publica¢des, as concentra¢des radioativas
da agua potavel estavam em conformidade com os limites permitidos, em 16% solicitaram que
fossem realizadas monitoragdes continuadas, principalmente nos mananciais subterraneos.
Por fim, as consideragdes levantadas poderao ser utilizadas em recursos de pesquisa, para
que expedientes socioambientais sobre potabilidade radiolégica da agua sejam promovidos.

Palavras-chave: potabilidade radioldgica; radionuclideos; abastecimento publico;

radioprote¢cdo; monitoramento;
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2.1. INTRODUGAO

A radioatividade ¢ um fenémeno fisico existente a partir da liberagdo de determinada
energia nos recursos naturais e seres vivos e pode ser proveniente de particulas de radiacao
cosmica, de elementos radioativos distribuidos na natureza, ou de substancias oriundas da
acdo humana, como por exemplo na mineracdo de fosfato, na industria de fertilizante, na
medicina diagnostica e no uso bélico. As substancias radioativas, denominadas
radionuclideos, emitem radiagdo conforme seu decaimento, por muitos séculos ou fragdes de
segundos e as radiagdes ionizantes mais habituais sdo as particulas alfa, particulas beta e
radiagdo gama (OMS, 2022 e 2018). Esses elementos podem ocorrer variavelmente
distribuidos no ambiente em rochas, solo, ar, agua e nos seres vivos (ABOJASSIM et al.,
2022).

A exposicao a qualquer radiagdo envolve algum grau de risco aos seres vivos, conforme
as premissas da radioprotecdo. Os efeitos da radiacdo podem ser deterministicos, quando
resultam na morte célula pela ionizagdo, mutagdes e rearranjo do DNA. O efeito sera
estocastico quando ha gravidade do tecido celular proporcionalmente a quantidade de
radiacdo recebida, da qual existe um limite quando n&o causa efeito ao organismo
(CRAWFORD-BROWN, 2011). Essa quantidade de radiacéo recebida nas células é definida
como dose e é uma grandeza da dosimetria ambiental utilizada pelas instituicbes
internacionais para monitorar os riscos e limites de radiagdo nos recursos naturais, e assim,

nas fontes de agua potavel para o consumo humano (USCEAR, 2012).

A agua potavel, até que chegue ao destino para o consumidor, pode ter contato com
radionuclideos naturais, principalmente se for de origem subterranea, devido ao contato das
fontes e aquiferos com as rochas e solos (OMS, 2022; IAEA, 2014). Dentre os radionuclideos
naturais presentes, caracterizam especial importancia pelo predominio nas monitoracdes os
elementos da série de decaimento do uranio e tério, como o Pb-210, Po-210, Ra-226, Ra-228,
Rn-222, dentre outros. Os is6topos resultantes do decaimento sdo emissores de particulas
alfa ou beta e contribuem para a concentragao da radioatividade em aguas. Além disso, como
os elementos naturais, as reservas de agua potavel podem ser contaminadas por tragcos de
elementos radioativos produzidos artificialmente (Sr-90, Cs-137, 1-131, H-3), e que, por algum

processo natural ou acidental, foram dispersos para o meio ambiente (NUCETELLI, 2012).

Estudos recentes reinem os aspectos ambientais da radioatividade natural em agua
através de analises nos diversos tipos de mananciais hidricos e neles, da concentracao de
variados radionuclideos e as provaveis correlagoes com fatores ambientais (VENGOSH et al.,
2022; BALARAM et al., 2022; ADEBIYI et al., 2021; BJJRKLUND et al., 2020; NUCETELLI et
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al., 2012). A abordagem dessa tematica pode ser acrescida com informacdes a partir de
alguns tépicos que sejam relevantes em pesquisa. Por exemplo, interagbes dos mananciais
subterrdneos para o consumo com a concentragcdo radioativa, ou do monitoramento
radiolégico da agua potavel em localidades com indisponibilidade de saneamento hidrico.
Nesse interim, torna-se fundamental discorrer sobre a dindmica das politicas para
regulamentacdo dos riscos da radioatividade em agua pelas organizagdes competentes
(COSTA DANTAS, 2019).

A radioatividade monitorada em agua, designada atividade (Bq.L"), pode ser avaliada
conforme as diretrizes da Organizagdo Mundial da Saude, da Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (AIEA) e de organismos nacionais e internacionais, conforme a legislagao
local. No Brasil o monitoramento radioambiental da agua é orientado pelo Ministério da Saude,
pela Portaria n.° 888/2021 em seu Anexo XX. A Normativa estabelece os padrbes de
potabilidade radiolégica e apresenta os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano nesse quesito. Essa diretriz segue as orientagdes
da OMS (OMS 2018, 2022) e esta também fundamentada na Posi¢cdo Regulatéria
3.01/012:2020, da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN, 2020a), que estabelece

tecnicamente os niveis de investigacao e vigilancia da agua de consumo.

Para avaliar a efetividade e eficacia dos estudos da literatura sobre a radioatividade
natural em agua potavel e dar suporte a tomada de decisbes dos organismos reguladores, a
revisao sistematica € uma ferramenta que realiza uma sintese critica de dados historicos e
com evidéncia disponivel na atualidade, sobre questdes especificas da potabilidade em agua
no quesito radioatividade (OKOLI, 2019). Em uma revisdo sistematica poderdao ser
identificadas lacunas que, por questdes especificas, como indisponibilidade de tecnologia na
época do estudo, por exemplo, ainda nao foram respondidas (MS:BRASIL, 2021). E através
de métodos cientificos confiaveis, os dados estatisticos da revisao podem ser avaliados para

acrescentar mais informagdes de interesse para o assunto.

Pelo pressuposto sobre as ocorréncias de radioatividade natural no meio ambiente
portanto, nas aguas, e de que podem ser mensuradas diferentes concentragbes de
radionuclideos dissolvidos nesse recurso, conforme caracteristicas especificas (FERREIRA
et al., 2022; OKUNOLA et al., 2020; COSTA DANTAS et al., 2019; TURHAN et al., 2013; DINH
CHAU, et al., 2011), este trabalho teve como objetivo realizar uma revisao sistematica da
literatura sobre a radioatividade natural em agua potavel e seu monitoramento no Brasil e no

mundo, associada a caracterizagdo das suas abordagens em prevaléncia.
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2.2. METODOLOGIA

Este estudo foi elaborado a partir de uma revisao sistematica que envolveu cinco fases
(Figura 6), a partir de levantamento na base de dados Scopus da Elsevier, em um intervalo
de busca aberto. Foram preconizados os conhecimentos sobre radioatividade natural em agua
potavel que apresentassem metodologias simples, aplicaveis em regides remotas e de facil
reprodutibilidade, por se tratar de um monitoramento dispendioso e pouco frequente nos

paises em desenvolvimento (OMS, 2022).

Figura 6. Fases de desenvolvimento da reviséo sistematica

Analise
Base de dados Verificagdo da Andlise do integral do Classificagdo dos
SCOPUS: Busca de congruéncia ao resumo e/ou artigo quanto artigos e andlise
artigos tema metodologia as categorias de dados

w | ([ v ® =

N&o atende aos
critérios
estabelecidos

ARTIGO RECUSADO

Fonte: os autores

As palavras-chave utilizadas no levantamento, traduzidas do inglés, foram: “agua
potavel” e “radioatividade natural”, associadas a combinagao de descritores com a finalidade
de refinar a pesquisa: agua para consumo, radioatividade artificial, agua subterranea, agua
superficial, abastecimento de agua, nascente, agua mineral, agua engarrafada, agua de
torneira, estagao de tratamento de agua, monitoramento, avaliacédo, detecg¢ao, determinacéo,
dose, atividade, concentragdo, medigao, alfa, beta, gama, dosimetria ambiental. A aplicagéo
dessa combinagdo, com os conectores AND e OR na base de dados Scopus foi relacionada
por: ( "drinking water" OR "water for consumption" OR "potable water" OR "water supply" )
AND ( "natural radioactivity" OR "artificial radioactivity" ) AND ( groundwater OR "surface
water" ) OR ( "water springs" OR "mineral water" OR "bottled water" OR "tap water" OR "water
station" ) AND ( monitoring OR evaluation OR detection OR determination OR measurement
) AND ( dose OR activity OR concentration ) AND ( alpha OR beta OR gamma ) AND dosimetry
AND environmental AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) ) AND ( EXCLUDE (
DOCTYPE , "cp" ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE , "no" ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE , "bk" ) ).

Os autores optaram pela exclusdo de documentos de conferéncias e notas, além da

R. A. NOGUEIRA Capitulo Il



Monitoramento ambiental da radioatividade em aguas de abastecimento publico... 33

exclusividade do idioma na lingua inglesa.

Apds a busca na Base Scopus (fase |), foi realizada a delimitacdo das producoes
conforme congruéncia ao tema proposto, sendo classificados entre “sim” ou “nao” (fase Il). A
analise dos resumos dos artigos selecionados foi feita na fase lll, excluindo aqueles as
inadequados a este estudo. Iniciou-se na fase IV a extragcdo de dados nas publicacoes
selecionadas, para formar as categorias de meta-analise que possibilitassem a sistematizacao
de resultados (OKOLI, 2019).

Em seguida, os dados foram classificados quanto ao ano de publicagéo, pais de origem,
palavra-chave, pais de origem, autoria, peridédico, dentre outros termos editoriais. Também
foram aplicadas as categorias relacionadas ao escopo desta pesquisa: origem (natural ou
antrépico), proveniéncia das aguas (agua engarrafada, pogo, torneira, mananciais da
superficie e estagéo de tratamento de agua), regido (zona urbana ou rural), tipo de captagéao
(superficial ou subterranea), técnicas de detecgao (espectrometria alfa, LSC, contador
proporcional e outros); radionuclideo monitorado e sua atividade (alfa e beta total, uréanio,
tério, radénio, radio, potassio, chumbo, polénio), conformidade quanto as normativas do pais
de origem (sim ou n&o), recomendagdo de monitoramento (sim ou ndo), recomendagao de

tratamento (sim ou nao).

Na tabulacdo da fase V, os resultados foram quantificados para que a analise
sistematica pudesse ser desenvolvida a partir de correlagbes das categorias, e enfim
possibilitar avangos na compreensdo do assunto. Os artigos foram posteriormente
organizados conforme a frequéncia com que as seguintes categorias foram mencionadas: AB:
alfa total e beta total, RAD: radionuclideos diversos, RN: rad6nio e REF: artigos de referéncias
e revisao. Foram rejeitados artigos que apresentaram duplicidade de resultados (mesmo ano,

regiao e manancial).

Para a categoria “AB” foram catalogados artigos conforme as fontes de agua, o numero
de amostras, as concentragdes obtidas de alfa total e beta total (mBq.L™") e as respectivas
regides de pesquisa. foi priorizada. As diretrizes sobre os niveis de seguranga para alfa total
(500 mBq.L") e beta total (1000 mBq.L™") em agua potavel sugeridas pela Organizagao
Mundial da Saude (OMS, 2018), foram empregadas para simplificagdo das diversas

normativas internacionais e devido a similaridade com a norma brasileira (CNEN, 2020).

A categoria “RN”, sobre o radénio-222, considera parametros especificos de seguranga
para potabilidade radiolégica da agua. Por se tratar de um gas inerte presente nas rochas e
subsolo, esse elemento radioativo além de dissolver em agua, pode se dissipar na atmosfera,
conforme alcanca a superficie. Por isso a interagao dos seres vivos com o Rn-222 podera ser

pela ingestao da agua ou por inalagdo. Além disso, o raddnio se desintegra (decai) em outro
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radionuclideo, também emissor de radiacao, o Radio-226, que também deve ser considerado
(RAVIKUMAR et al., 2021). Assim, para a concentracdo de Rn-222 em &agua, foram
consideradas as recomendagdes da OMS (OMS, 2018), com limite de até 100 Bq.L™", da
Europa (EURATOM, 2001) no intervalo de 100 a 1000 Bq.L" e dos Estados Unidos (USEPA,
2022), com faixa de 11,1 — 70 Bq.L™". A legislagao brasileira ndo faz referéncia ao gas radonio,

pois apenas estabelece critérios para triagem alfa e beta total e dose efetiva (CNEN, 2020).

Para a categoria “RAD”, foram coletadas os dados sobre as concentragbes dos
radionuclideos naturais de maior disponibilidade em agua, resultantes dos decaimentos do
urénio e torio (Ra-226, Ra-228, Po-210, Pb-210, K-40). Foram comparadas as orientagdes
das normativas da OMS, Estados Unidos e Unido Europeia. A legislacao brasileira ndo faz
referéncia de limites para a concentracdo de elementos radioativos especificos, mas traz o
enfoque para a dose efetiva, a qual ndo foi mensurada neste ensaio (CNEN, 2020). O nivel
de seguranga para o K-40 ndo € regulamentado devido a sua natureza essencial para os
seres vivos, porém sua concentragdo foi mensurada porque é um emissor de particula beta
em abundancia nos recursos hidricos, podendo interferir na medi¢do de beta total (CNEN,
2020; IAEA, 2016).

2.3. RESULTADOS

A partir dessa revisao sistematica, para o intervalo encontrado de 1986 e 2023, foram
lidos 191 artigos integralmente, resultando em 27,48% artigos buscados na base digital
(Tabela 1). Os detalhes do levantamento foram apresentados por dados da publicagao e

discriminacao por autor (Apéndice 1) e por categorizacao dos atributos (Apéndice 2).

Tabela 1. Resultados da busca na base de dados Scopus e selegao dos artigos pertinentes

FASE | FASE II FASE Il FASE IV FASE V
AGAO ANALISE DE ANALISE DE ~ LEITURA
LEVANTAMENTO ) CATEGORIZACAO
TiITULOS RESUMOS INTEGRAL
N° DE
695 235 191
ARTIGOS

2.3.1. Distribuicao das publicagées por tempo e origem

A incidéncia de publicagdes foi distribuida em 242 paises, que foram organizados por:
América do norte e central, América do Sul, Asia, Europa e Oceania (Figura 7). O continente
asiatico apresentou maior porcentagem de estudos dobre o tema discutido (51,7%), seguido
da Europa (26,9%). Séo duas regides com alta demandas de monitoramento da radiagéo

ambiental, provavelmente devido a desastres nucleares de grandes proporgdes, como em
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Chernobyl (1986) e Fukushima (2011) (OKUNO, 2013), e pela concentracdo elevada de
reatores (DAVIDSON, 2022). Do Brasil foram obtidas 13 artigos com as especificagbes

selecionadas para esse estudo. O maior quantitativo de publicacdes foi obtido dos paises:
Turquia (36), india (18) e Nigéria (14).

Foi observado um aumento de publicacbes a partir de 2012 (Figuras 8 e 9),

provavelmente pela repercussdo do acidente radioativo no Japao, em 2011 (DAVIDSON,
2022).

Figura 7. Distribuicdo dos artigos sobre radioatividade natural em agua, por continente de origem, no intervalo
de 1986 a 2023
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Figura 8. Distribuicdo da quantidade de artigos sobre radioatividade natural em agua, no intervalo de 1986 e
2023
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Figura 9. Relacdo das publicagbes sobre radioatividade natural em agua, por ano e categorias, no intervalo de

1986 a 2023

REF: 1;

AB: 2; RAD: 3;

AB: 7; RN: 6;

RAD: 8; 9;

AB: 10;

RN: 11;

AB:12; RAD: 14; 16; RN: 13; 15; 17;

AB: 19; 22; RAD:18; 20; 21;

AB: 23; RAD: 27; RN: 24; 25; REF: 26;

AB: 31; RAD: 28; 29; 30; 32;

AB: 35; 39; RAD: 36; 40; RN: 33; 34; 37; 38;

AB: 41; 42; 45; RAD: 44; REF: 43;

AB: 48; 52; 54; 55; 56; RAD: 46; 49; 50; 53; RN: 51; REF: 47;

AB: 57; 60; 63; RN: 58; 59; 61; 62;

AB: 65; 69; RAD: 70; RN: 64; 67; 71; REF: 66;68;

AB: 73;75; 77; 78; RAD: 76; 79; 80; RN: 72; 74;
AB: 88; 92; RAD: 85; 87; RN: 86; 90; 93;

AB: 89; RAD: 82; 83; 84; RN: 81; 91;

AB: 96; 97; 100; RAD: 94; 99; RN: 95; 98;

AB: 105; 107; 110; RAD: 101; 102; 106; 108; 109; RN: 103;
104; 111; 112;

AB:117;118;127;128;131; RAD: 115; 116; 121; 122; 123; 124;
125;126;133;134; RN: 114; 119; 120; 129;130;132; REF: 113;

AB:142; 144; 145; 146; 148; 151; RAD: 137; 138; 141;
152; RN: 135; 136; 139; 140; 143; 147; 149; 150;

AB: 160; 162; 163; 165; 166; 167; 173; 177, RAD: 154;
156; 164; 168; 169; 170; 171; 175; 176; RN: 157; 158;
159; 161; 172; 174; 178; 180; 181; REF: 153; 155; 179;

AB:182; RN: 184; 186; 187; 188; 189; 190; 191; REF:
183;185;

Nota: AB: alfa total e beta total, RAD: radionuclideos diversos, RN: radénio e REF: artigos de referéncias.
Relagdo numérica dos autores no Apéndice1. Fonte: os autores
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2.3.2. Categorizagao por area de conhecimento e palavras-chave

Na categoria “area de conhecimento”, as areas nao eram exclusivas para cada artigo.
As mencgdes indexadas as publicagdes foram apresentadas na Figura 10. O alcance para as
areas “ciéncias ambientais” (28,48%) e “medicina” (17,94%), sugere a importancia que a
radioprote¢gao ambiental tem atingido além das areas de fisica e quimica, evidenciando o risco
radiolégico a saude humana como fator predominante para se propor um estudo de
monitoramento da agua. As palavras-chaves “dose” e “monitoramento” , mais frequentemente
aplicadas, corroboram essa evidéncia (Figura10).

Figura 10. Area de conhecimento e palavras-chave em publicagdes sobre radioatividade natural em agua, entre
1986 e 2023.
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Fonte: os autores
2.3.3. Categorizagao conforme atributos da amostra

A categorizagao conforme os atributos das amostras de agua foram apresentados na
Figura 11. A radioatividade monitorada nas aguas foi de origem natural em 90,05% dos
artigos, pois a revisao buscou analises radioldgicas de agua potavel ndo proveniente de

emergéncias ou com proximidade de instalagdes nucleares.

Na classificagdo territorial dos artigos desse estudo, 65,97% foram oriundos
exclusivamente de zona urbana, 4,71% deles da zona rural, 10,47% sao combinagao destas
duas zonas, além dos outros artigos em que nao foi disponibilizadas essa informacao. Estes
valores remetem ao fato de que o elevado uso da agua nos grandes centros urbanos

demandam maior rigor das autoridades e organismos de monitoramento em avaliar a
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qualidade radioativa da agua, principalmente nas proximidades de propulsores antropicos de
radionuclideos (mineragdo, medicina diagnoéstica, usinas eletronucleares) Entretanto, os
resultados podem servir como alerta para que medidas de monitoramento radioambiental
sejam estendidas para a zona rural (ABDULLAH. et al., 2023; KAPDAN et al., 2022; PERVIN
et al., 2022; YANG et al, 2019;MEHDIZADEH et al., 2013).

A categorizacdo dos mananciais pesquisados foi por tipo subterrdneo (34,55%),
superficial (21,47% ), mais 29,32% dos dois tipos combinados. A maioria das publicacées
monitorou aguas de pogos e cisternas (34,31%), seguido dos mananciais de superficie
(25,55%). Entretanto é importante destacar a preocupagdo dos trabalhos sobre agua
engarrafada (13,87%), que é geralmente de origem subterrénea, néo é tratada em estagdes
de tratamento de agua, e que podem conter elementos radioativos dissolvidos transportados
do subsolo (YONG et al. 2020; KINAHAN et al., 2020; PINERO-GARCIA et al. 2020; SEID et
al., 2020; ABUELHIA et al. 2018; ALREFAE et al.,, 2012; KABADAYI. e GUMUS, 2011;
DESIDERI et al., 2007a; DAVILA RANGEL et al., 2002).

Figura 11. Sistematizagéo de artigos sobre radioatividade em agua potavel conforme tipo de radionuclideo,

proveniéncia da amostra, tipo de manancial e classificagao territorial
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Fonte: os autores
2.3.4. Categorizagao por técnicas e tratamentos empregados

A Figura 12 apresenta os resultados da sistematizagdo dos artigos através das
categorias de técnicas de detecgao radiométrica, conformidade quanto as normas de

seguranga e tratamentos de atenuac¢ado da radioatividade utilizados.

Os principais métodos de detecgao de radioatividade em agua empregados nos estudos
foram a espectrometria alfa (29,03%), espectrometria gama (21,77%) e contador proporcional

de fluxo gasoso (19,76%). Sao técnicas empregadas em processo de triagem e analise de
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radionuclideos especificos, que requerem laboratérios e mao-de-obra especializados, ou seja,
podem demandar custos para implantagdo em regides que ndo possuam uma prévia estrutura
de monitoramento ambiental (FLEIFIL e AL-SUDANI, 2021; SAIDU e BALA, 2018; CFARKU
et al., 2014; MALANCA et al., 1998).

Figura 12. Prevaléncia de artigos sobre radioatividade em agua potavel conforme tipo de tratamento,
recomendacdo de tratamento, conformidade quanto as normas de seguranga e tipo de detecgdo do
radionuclideo.
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Quanto a concentragao dos radionuclideos, os resultados indicaram que em 59,16%
dos estudos, as amostras de agua estavam em conformidade, de acordo com a normativa de
seguranga sugerida pelo pais de origem do trabalho. Das situagdes de nado conformidade
(35,60%), a Nigéria e a india apresentaram oito artigos cada, enquanto para o Brasil foram
quatro (AMARAL et al., 2022; WAKASUGI et al., 2020; BONOTTO et al., 2014 e 2015). O uso
do solo pela mineragao, as caracteristicas geoldgicas regionais e o abastecimento publico de
agua através de manancial subterraneo recorrente (maiores carreadores de radionuclideos),
podem justificar como fatores contribuintes da alta concentragdes de radionuclideos em agua
(ADAGUNODO et al., 2023; NAZIR et al., 2021; RAVIKUMAR et al., 2020; SUKANYA et al.,
2020; SAIDU e BALA, 2018; AYODELE et al., 2017; AJAYI E ACHUKA 2009).

A recomendagéo pela atenuagéo da radioatividade na agua potavel foi apresentada em
19,90% dos estudos, através de continuo monitoramento (16,46%), ou por utilizagao
tecnologias de tratamento de agua com a finalidade de normalizar os niveis de radioatividade
(9,29%). As principais técnicas citadas foram a osmose reversa, filtragdo, aeragéo e adsorgao
(TYRVAINEN, et al., 2022; ABU-KHADER et al., 2022; BAEZA et al., 2008).
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2.3.5. Categoria alfa total e beta total em agua (AB)

A analise de alfa total e beta total (AB), designada pela OMS como a triagem do inicio

do monitoramento radiométrico, foi empregada em 29,84% dos artigos. Na Tabela 2 foram

classificados aqueles artigos que disponibilizaram exclusivamente os resultados da

concentragao alfa total e beta total em agua. Os valores foram apresentados pela média dos

dados obtidos ou intervalo entre minimos e maximos, considerando que cada nagao legisla

de modo distinto sobre o valor recomendado da triagem em agua.

Tabela 2. Atividade alfa total e beta total em agua apresentadas em publica¢des no intervalo entre 2002 e 2022

Atividade (mBgq.L")

Pais Localidade Origem N média ou faixa Referéncias
alfa total beta total
Bangladesh Dhaka 4 35 0,45 — 16,53 3,26 — 57,99 Pervin et al. (2022)
Jordania Qa Disi 2 ND 1920 — 6190 250 — 750 Abu-Khader et al. (2022)
Turquia Hatay 5 20 1—20 15— 715 Sogut et al. 2022)
Ira Teera 3 30 48 — 76 29 — 49 Ranjbar et al. (2022)
China  Hangzhou 1;4; ND 16 — 59 28 — 690 Cao et al. (2022)
Turquia Ankara 1;4 125 20 — 495 70 — 850 Kapdan et al. (2022)
Roménia ND 1 64 21— 7530 40 — 5520 Begy et al. (2022)
México Veracruz 1;2; 195 52 — 950 34 — 1480 Vasquez-Contreras et al. (2022)
Libano  Sul 1;2;4 42 374,6 418 Mourad et al. (2021)
Italia Campania 2 207 40 300 La Verde et al. (2021)
Nigéria Delta State 2 60 20 — 1370 410 — 7320 Esi Oghenevovwero et al. (2021)
China ND 5 ND 0,498 — 490 5— 1260 Sang et al. (2021)
Iraque Misan 1;4 33 77 287 Fleifil et al. (2021)
Turquia Trabzon 1 ND 8 43 Klglikémeroglu et al. (2021)
China Three Gorges 1 34 10 — 50 50 — 130 Yang et al. (2020)
Nigéria  Dutsin-Ma 1;2;4; 36 34 1910 Okunola et al. (2020)
Vietna norte 1;2; 226 24 — 748 27 — 632 Long Ho et al. (2020)
Jordania Agaba 3;4; ND 301 — 1188 604 — 1626 Al-Absi et al. (2019)
China  Chonggqing 1 ND 2—170 55 — 263 Yang et al. (2019)
Nigéria Anka 2 32 114 — 3698 71— 4823 Saidu et al. (2018)
Tunisia ND 3 6 48 — 94 45 — 430 Labidi et al. (2018)
Arabia Saudita ND 2 ND 5,84 — 123,96 162 — 1966,88  Alharbi et al. (2018)
Ird  North Guilan 1;2;4; 28 12 — 115 23 — 332 Abbasi et al. (2017)
Turquia Karaman 1;4; 30 6 —125 1— 667 Korkmaz et al. (2016)
Gana Kumasi 1;2; ND 15,7 — 142,7 89,3 — 400 Darko et al. (2015)
Turquia Rize 4 61 5— 164 12 — 787 Akbulut et al.,(2015)
Bulgaria ND 5 994 177 30 — 980 Kamenova-Totzeva et al. (2014)
Albania ND 3;4; ND 39 220 Cfarku et al. (2014)
Turquia Bolu 1;4; 55 68,11 169,44 Gorur et al. (2014)
Turquia  Nevsehir 2 21 80 — 380 120 — 3470 Turhan et al. (2013)
Ira Fars 1;2; 92 <100 <85 Mehdizadeh et al. (2013)
Brasil Recife 3 9 35—85 200 — 330 Silva Filho et al. (2013)
Turquia Bursa 5 43 13 — 629 12 — 455 Taskin et al. (2012)
Sérvia ND 3 11 1—13 41— 173 Jankovic” et al. (2012)
Turquia Samsun 1;4; 19 51,9 77,8 Gorur et al. (2011)
Turquia Egg'rf‘)o Mar 5 13 125 170 Kobya et al. (2011)
Turquia Batman 1;2;4 16 73,4; 73,7; Damla et al. 2009)
Brasil aquifero 2 78 8,9 0,26 Bonotto et al. (2008
Itélia  Centro 4 68 18,18 — 128,18 41,57 — 258,59  Desideri et al. (2007)
Hungria ND 3 32 35 — 2600 8 — 3340 Kovacs et al. (2004)
México ND 3 37 11— 415 26 — 695 Rangel et al. (2002)
Brasil e OMS 500 1000 OMS (2018) ; MS: Brasil (2021)

Nota: Procedéncia da agua (1) mananciais de superficie; (2) mananciais subterrédneos; (3) agua engarrafada;
(4) torneira; (5) ndo mencionado ou nao disponivel; (ND) ndo disponivel. Fonte: os autores.

As concentragbes acima do limite de triagem da OMS para alfa total em agua

correspondem a 19,51% dos resultados da Tabela 2, com valor maximo de 6190 mBq.L™"

(Jordania) e foram provenientes de estudos de mananciais da Nigéria (ESI
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OGHENEVOVWERO et al., 2021; LABIDI et al., 2018), Jordania (ABU-KHADER et al., 2022;
AL-ABSI et al. 2019), Roménia (BEGY et al., 2022), México (VASQUEZ-CONTRERAS et
al.,2022), Hungria (KOVACS et al., 2004) e Vietna (LONG HO et al., 2020).

Para beta total, as concentracbes excederam o limite de triagem em 24,39% dos
resultados da Tabela 2, com valor maximo de 7320 mBq.L™" (Nigéria). Foram procedentes da
Roménia (BEGY et al.,2022), México (VASQUEZ-CONTRERAS et al., 2022), Nigéria (ESI
OGHENEVOVWERO et al., 2021; OKUNOLA et al., 2020; SAIDU et al., 2018), China (SANG
et al., 2021), Jordania (AL-ABSI et al., 2019), Arabia Saudita (ALHARBI et al., 2018), Turquia
(TURHAN et al., 2013) e Hungria (KOVACS et al., 2004).

No Brasil, os estudos apresentaram valores em conformidade com as normas de
segurancga, na faixa de 8,9 mBqg.L"' — 85 mBq.L" para alfa total e 0,26 mBq.L"" — 330 mBq.L-
! para beta total. (DESIDERI et al.,2007; SILVA FILHO et al., 2013).

2.3.6. Categoria raddnio (RN)

Para o atributo “RN”, o monitoramento do gas radénio em agua foi determinado em
30,89% dos trabalhos e foram identificados na Tabela 3. As concentragdes do isétopo Rn-222
foram apresentados por média ou intervalo entre minimos e maximos. Considerando que cada
nacao legisla de modo distinto sobre o valor recomendado de radbnio em agua, os autores

adotaram o limite de seguranca da OMS para fins de comparagéao.

As concentragdes que excederam o limite de seguranga da OMS correspondem a
30,23% dos resultados da Tabela 3 e pertenceram aos estudos originados na Espanha
(IBANHEZ et al., 2023; LOPEZ E SANCHEZ, 2008), Iraque (MARZALI et al., 2022), india
(RAVIKUMAR et al., 2021; KUMAR et al., 2019; RAVIKUMAR; SOMASHEKAR, 2013),
Malasia (ISMAIL et al., 2021), China (YONG et al., 2020), Bulgaria (KAMENOVA-TOTZEVA
et al., 2018), Polonia (KOZLOWSKA et al., 2010), Finlandia (VESTERBACKA et al., 2004). No
Brasil foram verificados trés trabalhos, dos quais dois desses (BONOTTO, 2014; GODOY,
J.M.; GODOY M.L., 2006), superaram as normativas de seguranga da OMS.

Constatou-se que as pesquisas priorizaram as analises em mananciais de origem
subterranea, provavelmente pela caracteristica do gas radénio estar mais concentrado nas

rochas e dispersar-se a medida que se aproxima da superficie (SINGLA et al., 2022).
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Tabela 3. Atividade de Rn-222 dissolvido em agua, apresentadas em publica¢des no intervalo entre 2004 e 2023

Atividade (Bq.L™)

Pais Localidade Origem N 3 . Referéncias
média ou faixa
Iraque  Erbil 1 25 0,15 —7,48 Abdullah et al. (2023)
Brasil Caldas Novas 1 26 0,365 — 60,779 Lunardi e Bonotto (2023)
Espanha Riade Vigo 1;2; 37 94,9 —187,3 Ibanhez et al. (2023)
Nigéria Ibadan 2 40 3,00 — 24,50 Adagunodo et al. (2023)
Paquistdao  Hunza-Nagar 1 10 45,3 — 65,8 Muhammad et al. (2023)
Turquia ND 3 77 7,1—28,7 Turhan et al. (2023)
india Hanumangarh 2 50 4,8 Sigla et al. (2023)
Japéo norte 1 15 12,7 Yamada et al. (2022)
Iraque  Dhi-Qar 1 20 288,02 Marzali et al. (2022)
Roménia ND 3;4; 24 1,39 Calin et al. (2022)
Ardbia Saudita  Hafr Al Batin 2 20 0,03 — 3,20 Mamun et al., 2022
Nigéria Gadau 2 10 4,92 — 82,89 Shu'aibu et al. (2021)
Himalaia Srinagar 1;2; 60 0,2 —38,5 Nazir et al. (2021)
Egito Qena 2 109 3,57 Salahel Din et al. (2021)
india  Yadagir 2 93 0,586 — 591 Ravikumar et al. (2021)
Malasia Malacca 1;2;4; 37 0,07 — 186,5 Ismail et al. (2021)
Ardbia Saudita Qassim 2 61 1,20 — 15,43 El-Taher et al. (2020)
Irda  Qom 2 18 0,29 — 2,20 Fouladi-Fard et al. (2020)
China ND 3 15 13,3 — 300 Yong et al. (2020)
india  Tumkur 2 16 4—40 Nagabhushana et al., 2020
Arabia Saudita Dammam 1;3;4; 77 0,10 —9,2 Elfatih Abuelhia (2019)
Malésia Sik 2 40 7,93 Ahmad et al. (2019)
Coréia do Sul ND 2 3818 86,6 Cho et al. (2019)
india Magadi Taluk 2 32 27,4 —167,5 Kumar et al. (2019)
Bulgaria ND 2 54 0,40 — 476 Kamenova-Totzeva et al. (2018)
india Haryana 2 95 1,4 —13,3 Sharma et al. (2017)
Turquia Kastamonu 1;4; 72 0,025 — 0,128 Kurnaz e Atif Cetiner (2016)
Arabia Saudita Qassim 1;2;3;4; 24 0,29—7,0 Althoyaib e El-Taher,( 2016)
Espanha llhas Canarias 2 28 0,3—76,9 Alonso et al. (2015)
Brasil sul 2 75 0,02 —112,5 Bonotto (2014)
india Bangalore 1;2; ND 1,50 — 381,20 Ravikumar; e Somashekar, (2013)
Arabia Saudita ND 2 1025 0,06 — 67,4 Abdulrahman e Alabdula'aly (2014)
Turquia Sakarya 1;2;3; 57 0,7 —59,7 Yakut et al. (2013)
Malasia Penang 1;2;3;4; 39 0,49 — 26,26 Muhammad et al. (2012)
Gana Accra 2 21 8,1 Darko et al. (2010)
Turquia Tokat 1;4; ND 0,09 —0,83 Yigitoglu et al. (2010)
Polénia  Sudety Mountain 1;2;3;4; 115 4,2 —1703 Kozlowska et al. (2010)
Paquistdo Lahore 1;2;4; ND 20—79 Manzoor et al. (2008)
Espanha Extremadura 1;2; 350 0,24 — 1168 Lopez e Sanchez (2008)
México  Chihuahua 2 ND 1—39,8 Villalba et al. (2006)
Brasil ND 2 358 1,2 — 3542 Godoy, J.M. e Godoy M.L. (2006)
Turquia  Mar Negro 4 11 5,31 — 18,46 Cevik et al. (2006)
Finlandia ND 2 472 50 — 460 Vesterbacka et al. (2004)
EURATOM: 100 —1000 SINGLA et al. (2023)
EPA (EUA) 11,1 — 370 SINGLA et al. (2023)
OMS 100 OMS, 2022

Nota: Procedéncia da agua (1) mananciais de superficie; (2) mananciais subterraneos; (3) agua
engarrafada; (4) torneira; (5) ndo mencionado ou n&o disponivel; (ND) n&o disponivel. Fonte: os autores.

2.3.7. Categoria radionuclideos naturais (RAD)

A categoria “RAD” foi representada por 32,86% dos artigos desta revisdo. Os resultados

foram dispostos por média dos valores obtidos ou intervalo entre minimos, junto aos limites

de seguranga e a concentragao (Apéndice 3).

A concentragdo maxima de radionuclideos foi alcangada em estudos na Nigéria (2*Th=
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35,61 Bg.L" e 2°Ra= 78,36 Bq.L™" ), na Jordania (**®U= 33 Bq.L") , no Ira (*®*Ra= 13,75 Bq.L"
e 21Pb= 41,02 Bq.L™"). Para o pol6nio ( 2'°Po), todos os resultados estavam dentro dos limites
de referéncia. Do Brasil foram obtidos quatro estudos (BONOTTO et al.,, 2009 e 2015;
WAKASUGI et al., 2020; AMARAL et al., 2022), com resultados atendendo os limites de
seguranga internacionais para todos os radionuclideos em destaque, exceto pela pesquisa
realizada na regido de Sao Paulo e Minas Gerais (BONOTTO, 2015), cujos resultados de Ra-
226 ( 42 mBq.L"' — 2913 mBq.L") e Ra-228 (5,4 mBqg.L"' — 3899 mBq.L") excederam os
valores da OMS, de1000 mBq.L ™' e 100 mBq.L™" respectivamente.

A verificagdo da radioatividade em agua potavel no Japao, apds o acidente na usina
nuclear de Fukushima, ocorrido em margo de 2011 (DAVIDSON, 2022)., tornou-se especifica
para determinagéo do césio-134 (134Cs) e o césio-137 (137Cs), os principais radionuclideos
dispersos pela explosdo do reator. Houve restricdo de consumo de agua local em algumas
localidades até que analises indicassem niveis seguros de consumo. A principio, durante a
fase de emergéncia, a frequéncia do monitoramento da agua de torneira foi diaria (limite de
200 Bqg.L™"), e a partir de 2012, foi alternada para coletas mensais, sob o limite de 10 Bq.L™".
O radioiso6topo iodo-13 encontrado nos recursos hidricos, ndo foi considerado fator de risco

apos o acidente, devido a meia-vida curta de oito dias (OMS, 2018).

Por fim, outros 6,81% dos artigos (REF) abordaram a tematica “radioatividade em agua
potavel” através de revisdo sistematica ou ensaios técnicos. Esses estudos foram lidos
integralmente, entretanto ndo foram categorizados nos parametros estabelecidos desse

trabalho.

2.4. CONSIDERAGOES

O Guia de Gestao da radioatividade em agua potavel, da Organizagdo Mundial de
Saude (OMS, 2022) recomenda como expediente para garantir que a populagdo nao seja
exposta a altas doses de radiacdo pela agua, que seja realizado o monitoramento continuo,
além da investigacao das causas da radiag&o ionizante através de levantamentos técnicos e

a implantacéo de sistemas de tratamento de agua para atenuagéo das doses.

A partir dos resultados deste estudo, observou-se a importancia de que sejam propostos
e executados programas de monitoramento ambiental radiolégico dos recursos hidricos,
principalmente para comunidades servidas de pocos sem tratamento adequado € no consumo

da agua engarrafada de procedéncia subterranea.

R. A. NOGUEIRA Capitulo Il



Monitoramento ambiental da radioatividade em aguas de abastecimento publico... 44

2.5. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu concluir que:

- Constatou-se que a maioria dos estudos reunidos carece de dados sobre 0s riscos da
radioatividade natural para a saude humana. Portanto, as informacdes registradas nesta
revisao subsidiam as bases e evidenciam a necessidade de uma discussdo em nivel nacional
que subsidie a criacdo de leis governamentais que visem regulamentar a exposi¢cdo humana
a radiacdo ionizante natural, a fim de prevenir e minimizar os riscos de desenvolvimento de

cancer e outras doencgas cronicas.

- Os estudos coletados sobre a radioatividade em agua potavel no Brasil atendiam aos
niveis de seguranga para o quesito alfa e beta total. Entretanto, as pesquisas identificaram
que, em algumas regides, as concentragdes dos radionuclideos radio e radénio ultrapassaram

as normativas recomendadas.

- Constatou-se a prevaléncia de estudos do tema proposto nos continentes asiatico e

europeu, enquanto o Brasil foi o pais com mais estudos disponibilizados na América.

- Em paises do Hemisfério Norte, verificou-se a predominéncia de estudos para
deteccao de isétopos de raddnio (Rn-222) em agua, ocorréncia local a elemento de, e cujos
danos a saude provocados por sua radiagcado sao mais elencados, em comparagao a outras

radionuclideos.

- O monitoramento da potabilidade da agua foi preconizado em pesquisas envolvendo

principalmente captacdes subterraneas, provenientes de centros urbanos
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CAPITULO lll - ARTIGO 2

CARACTERIZACAO RADIOLOGICA DAS AGUAS DE
ABASTECIMENTO PUBLICO EM MUNICIPIOS DE GOIAS

Nogueira, R.A.; Scalize, P. S.

RESUMO

A radioatividade ¢ um fenbémeno inerente de certas substancias dispersas na biosfera,
podendo ser detectada nos recursos naturais ou por proveniéncia de atividades antrépicas. A
agua para abastecimento publico tem a capacidade de transportar elementos radioativos que
podem trazer riscos a saude humana, conforme a concentragao disponivel. A quantificacao
da atividade alfa total e beta total em agua potavel é a primeira etapa de controle de qualidade
para garantir a potabilidade radiolégica. Neste estudo, foram analisadas a atividade alfa total
e beta total em 376 amostras de agua de 62 municipios de Goias, durante os anos de 2011 e
2017, pelo método de Cintilagdo em Meio Liquido (LSC). Os resultados foram de 10 mBq.L™
a 2420 mBq.L" para a atividade alfa total e, de 30 mBq.L"" a 4200 mBq.L™", para beta total.
Constatou-se que 97,87% das amostras de agua estavam em conformidade para o parametro
alfa e 98,94% para o parametro beta, de acordo com os padrdes requeridos pela Portaria do
Ministério da Saude GM/MS N° 888/2021. Foi verificado que as captagdes subterraneas
apresentaram atividade radiolégica maior que as de manancial superficial. A partir do
levantamento sobre as paisagens geoldgicas e as recentes atividades antrépicas de
desenvolvimento de Goias, nao foi estabelecida uma relagéo direta de causalidade com os
resultados obtidos dos municipios que excederam os limites de seguranca de triagem
radiolégica em agua. Recomendou-se que nas captagdo de agua onde os valores de triagem
foram excedidos, sejam feitas analises especificas para avaliar o risco da radiagdo em agua

através da determinacao da dose efetiva.

Palavras-chave: radioprotecao; monitoramento ambiental; alfa total; beta total.
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3.1. INTRODUGAO

Para garantir o direito humano elementar de sobrevivéncia e proteg¢ao a saude, o acesso
a agua potavel é uma conduta diretamente relacionada ao desenvolvimento humano de
determinado territorio conforme a promocéao de politicas de saude publica. O monitoramento
de substancias na agua de abastecimento, dentre elas, elementos radioativos, é relevante,
considerando os riscos da radiagéo e seus possiveis danos ao seres vivos (KORKMAZ et al.,
2016; ABBASI e MIREKHTIARY, 2017).

Os elementos radioativos, provenientes de processos naturais ou antropicos estao
distribuidos na litosfera, através dos compartimentos naturais, como rochas e rios. Assim, a
concentracao radioativa da agua de uma localidade depende de variaveis como a composi¢ao
mineraldgica do solo e rochas, da geomorfologia, da temperatura ambiente, além do tempo
de contato da agua com as rochas. Entretanto, quando dissolvidos na agua, podem ser

incorporados e trazer riscos a saude humana (SANG et al., 2021).

A agua potavel destinada a ingestao, preparacao e produgao de alimentos e a higiene
pessoal, deve atender a determinados padrdes de potabilidade, de forma a garantir a protegcéo
da saude humana. A detecgao das substancias radioativas em agua pode ser demorada e
dispendiosa, por essa razao a Organizagdo Mundial da Saude recomenda que o parametro
de atividade alfa total e beta total seja monitorado preliminarmente, como triagem, para
averiguar a necessidade de identificar em seguida os elementos radioativos especificos
contribuintes (OMS, 2022).

No Brasil, a Portaria do Ministério da Saude GM/MS N° 888/2021 (MS:BRASIL, 2021) e
a Posicdo Regulatéria CNEN 3.01/012:2020 (CNEN, 2020a), orientados pelo Guia de
Diretrizes para a qualidade da agua potavel da OMS, recomendam que os valores limites de
atividade para alfa total seja de 500 mBq.L" e para beta total sejam de 1000 mBq.L". Nessa
faixa, a radiagdo nao representa risco a saude humana. Acima disso, deve-se efetuar a
investigacao de radionuclideos, calculo da dose efetiva, e, se necessario, a introdugéo de

medidas de otimizag&o para aquela fonte de abastecimento de agua (KORKMAZ et al., 2016).

Em 1987, na cidade de Goiania, em consequéncia da violagdo de uma capsula contendo
Césio-137, utilizada em equipamento de radioterapia, houve um acidente radiolégico com
exposi¢ao de material radioativo ao meio ambiente. No relatério da Agéncia Internacional de

Energia Atdmica (IAEA, 1988) sobre esse acidente, foi divulgado que:

A resposta subsequente [...] enfrentou varias dificuldades no levantamento

da area urbana e da bacia hidrogréfica [...], e foram agravadas pela forte chuva que
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caiu entre 21 e 28 de setembro, que dispersou ainda mais o césio no ambiente. Em
vez de serem arrastados, como se esperava, os materiais radioativos depositaram-
se nos telhados, o que contribuiu em grande medida para as taxas de dose nas
casas. Os niveis de contaminagdo da agua potavel eram muito baixos. As aguas
subterraneas também se encontravam isentas de contaminagado, com excecao de
alguns pogos proximos dos principais focos de contaminagdo com concentragdes

de césio ligeiramente acima do nivel de detegao.

Na rede hidrica local, o material foi carreado devido ao elevado indice pluviométrico
daquele periodo, sofrendo diluigbes continuas, e com pequena parcela agregada aos
sedimentos, de tal forma a nao causar danos para as populagdes a jusante. Isso foi reforcado
pelo fato de que as quantidades de Césio-137 em contato com a agua foram pequenas e

dispersas na medida em que 0s rios seguiram seu curso.

Apods dez anos, aplicadas medidas de descontaminagéo e com a criagao do depésito de
rejeitos radioativos, foi colocado em pratica um programa de monitoramento ambiental, sob
as orientacdes da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), cujo principal objetivo foi
inspecionar os niveis de Cs-137 nos compartimentos ambientais das imediagdes do
repositorio, avaliando a dose real ou potencial de radiagdo dos rejeitos para os residentes do
perimetro. O relatoério referente ao ano de 2022 reportou que a dose equivalente efetiva devido
ao consumo de agua, a exposi¢ao ao sedimento do fundo de rio e ao uso de agua subterranea,
apresentou valores muito inferiores ao limite de estabelecido para individuos do grupo critico,
assim como para todas as matrizes ambientais (DE LUCA e GODOY, 1991; IAEA, 1988; PMA,
2023).

Primordialmente, pela importancia em monitorar a potabilidade radiolégica da agua
potavel, somada a mobilizagao publica e cientifica devido ao acidente radiolégico na capital
goiana, algumas pesquisas foram realizadas e nao foi apresentada a detecgcéo de Cs-137 ou
qualquer outro radionuclideo em agua, acima dos limites da legislagcéo brasileira (LAURIA et
al, 2004; GODOY e GODQY, 2006; COSTA DANTAS et al., 2019; LUNARDI e BONOTTO,
2023).

Entre 2011 e 2017, a prestadora de servico SANEAGO em parceria com a CNEN,
promoveu a analise da radioatividade natural (alfa total e beta total) em aguas de
abastecimento de 39,02% dos municipios goianos. No estudo resultante destes ensaios, até
o ano de 2016, o parametro radioldgico apresentou as medianas com valores de 30 mBq.L™
para alfa total e 54 mBq.L™" para beta total (MINGOTE e COSTA, 2016).

Em virtude da agua poder ser um conduto para entrada de substéncias radioativas no

organismo e que seu monitoramento radiologico tem importancia significativa para a protegéao
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da saude humana (ABBASI e MIREKHTIARY, 2017), este estudo tem o propdsito de
caracterizar a radioatividade natural da agua potavel de abastecimento publico para
determinados municipios de Goias, e apresentar uma banco de dados de monitoramento
radioambiental que contribua com a investigacdo dos riscos da radiagdo associados a

ingestao da agua.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Area de estudo

O estado de Goias, pertencente ao Centro-Oeste brasileiro, representa 4% do territério
nacional e é dividido em mesorregides® (Norte, Sul, Leste, Noroeste, Centro) e 18
microrregides, caracterizadas principalmente pela identidade regional em fatores naturais e
sociais. Possui 246 municipios, 2.005,27 km? de area urbanizada e mais de sete milhdes de
habitantes (IBGE, 2023). A temperatura média anual varia entre 20°C a 23°C (minima = 12°C;
maxima = 34°C), com clima tropical semiumido (IMB, 2023). A precipitagdo média varia entre
1100 e 2300 mm, com periodo de seca no intervalo de abril a setembro e periodo das chuvas
entre outubro e margo (SEMAD, 2015).

Os recursos hidricos de Goias sao integrados a partir de trés principais bacias: Bacia
Hidrografica do Rio Paranaiba, Bacia Hidrografica do Rio Tocantins e Bacia Hidrografica do
Rio Sao Francisco (SEMAD, 2015). Apresenta relevante reserva de agua subterrdnea, com
significativas areas de recarga do Aquifero Guarani, em conjunto a outros aquiferos. A média
da vaz&o das aguas de Goias é de cerca de 17 L.s™. (km?) " e de 175 km®.ano™ de volume
anual médio (ANA, 2023). As principais atividades relacionadas ao uso dos recursos hidricos

sao a pecuaria, agricultura (irrigagao), abastecimento publico e industria (CODEVASF, 2021;).

A infraestrutura de abastecimento de agua é de 95% de cobertura e, desse indice,
91,87% dos municipios sdo atendidos pela prestadora de servicos Saneamento de Goias S.A.
- SANEAGO (SANEAGO, 2023). Aqueles nao atendidos pela empresa sao operados por
servicos autdnomos municipais ou pelas prefeituras, como ocorre nas cidades de Senador
Canedo e Caldas Novas (ARRUDA; SCALIZE, 2016). Goias também dispbe de variabilidade
em disponibilidade hidrica, em que 53% das regides urbanas sédo abastecidas exclusivamente

por mananciais superficiais, 24% utilizam somente aguas subterrdneas e as demais sao

2 A denominac&o “mesorregido” é aplicada aos municipios pela administragio publica como parte do planejamento
de recursos para a regido. Essa divisdo foi promovida pelo IBGE objetivando “o processo social como
determinante, o quadro natural como condicionante e a rede de comunicacdo e de lugares como elemento da
articulagado espacial”. A partir de 2017, o IBGE extinguiu as mesorregides e microrregides, criando um quadro
regional brasileiro, com novas divisdbes geograficas denominadas, respectivamente, regides geograficas
intermediarias e imediatas (IMB, 2023).
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atendidas por ambos os tipos de manancial (ANA, 2021).

A sua geomorfologia Goias € caracterizada pela predominancia das formas
denudacionais (98%), que sao aquelas provenientes dos processos erosivos naturais.
Apresenta dominio de terras planas e de baixas amplitudes altimétricas, com alternancia
planaltos, chapadas e vales (CODEVASF, 2021;). E constituido por rochas do periodo
Arqueano ao Cenozoico, representados pelos processos Vulcano Sedimentares, complexos
maficos-ultramaficos acamadados, rochas sedimentares, complexo granito-gnaissicos e
greenstone belts (CARVALHO et al., 2008).

A ocorréncia dos solos de Goias pode estar relacionada as rochas adjacentes a sua
formagao e pelo tipo de relevo, variando em regides de formagdo mafica e nas bacias
sedimentares. S&o predominantes o grupo do Latossolo Vermelho (42%), Latossolo
Vermelho-Amarelo, Cambissolo, Argissolo, Nitossolo, Neossolo Quatzarénico, Neossolo
Litdlico, Plitossolo e Gleissolo (NASCIMENTO, 1991). No contexto sobre o uso do solo em
Goias, cerca de 45% da area do estado é aproveitada por pastagens, outros 18% equivalem
a agricultura, 33% equivalem ao bioma nativo cerrado e cerca de 1% representa a area urbana
(CARVALHO et al., 2008).

Para entender a presenca de radioatividade nos recursos naturais do Estado de Goias,
foi feito um levantamento sobre as ocorréncias de minerais radioativos em sua geologia.
Foram catalogados cinco principais jazimentos de uranio® e um em perspectiva, agrupados
em ambientes de associagado a arenitos feldspaticos ou a granitos intrusivos relacionados a
processos metassomaticos (LACERDA FILHO et al.,1999).

3.2.2. Coleta e preparacao das amostras

O Guia de Gestao da Radioatividade da Agua Potavel (OMS, 2018), recomenda que a
frequéncia de monitoramento da radioatividade natural da agua potavel esteja relacionada
aos fatores: origem da fonte de abastecimento (superficial ou subterraneo); variabilidade dos
resultados das concentracbes ao longo de um ano; dimensdo da populagdo atendida;
atividade radioativa mensurada nas amostras; qualidade e quantidade de registros histéricos
de monitoramento para aquela localidade. Apds as primeiras analises, quando as
concentragdes das aguas estiverem estaveis e abaixo dos limites de triagem, a frequéncia de
monitoramento é reordenada para ocorrer a cada dois a cinco anos. Caso contrario, deve-se
manter a rotina de amostragem. E a periodicidade do monitoramento devera aumentada em

areas de risco de contaminagdo radioativa ou para regides elevagdo crescente da

3 Os principais tipos de dep6sitos de uranio sdo aqueles associados a arenitos cenozoicos e mesozoicos; veios de
quartzo e pegmatitos (sulfetados ou nao) de idade paleozoica a arqueano/proterozéica; discordancias proterozéico
/ arqueanas e conglomerados proterozéico/ arqueanos (LACERDA FILHO et al.,1999).
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radioatividade nas aguas.

A pesquisa realizou as analises da radioatividade natural em aguas de abastecimento
publico de 376 amostras, oriundas de 84 captacdes, distribuidas em 62 municipios pelas cinco
mesorregides de Goias, no periodo de 2011 a 2017 (Figura 13). A escolha das localidades foi
estabelecida pela SANEAGO, baseando-se nas maiores densidades urbanas. Foi
determinada que a caracterizacgao radiolégica fosse realizada nas fontes de agua a cada seis
meses com relatérios comparativos anuais, para determinar a variagdo sazonal (coletas a

cada grande estagao, seca e chuva, por exemplo).

Figura 13. Distribuicdo dos municipios goianos por mesorregido para a andlise das atividades alfa total e beta

total em agua.
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Fonte: os autores

Foram realizadas oito séries de trabalho, com coletas distribuidas durante o ano. O
quantitativo de amostras investigadas por série, entre 44 e 49, foi conforme a capacidade

analitica de processamento do laboratério.

A coleta e conservagdo das amostras de agua foram executadas conforme as
recomendacdes do Standard Methods (APHA, 2005). As amostras foram coletadas na saida
de pocos tubulares profundo, quando a captacao era subterrénea, ou na entrada das estagdes

de tratamento de agua, quando a captagao era superficial (rios, corregos, lagos, represas)
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(Figura 14), sempre antes de qualquer procedimento de tratamento (agua bruta). Em seguida,
foram acidificadas (com HCI ou HNO3) até pH > 2,0, e remetidas, sob refrigeracao, para
analise no Laboratério de Radioprotecao Ambiental (LPRA) do Centro Regional do Ciéncias
Nucleares do Centro-Oeste (CRCN-CO/CNEN), em Abadia de Goias.

Figura 14. Locais de coleta de amostras, manancial superficial (a) e na saida do pogo tubular profundo,

manancial subterraneo (b)

(@) (b)

Nota: Estacdes de coleta no municipio de Abadia de Goias (2019). Fonte: os autores
3.2.3. Procedimento experimental

O desenvolvimento desta pesquisa envolveu medidas de controle de qualidade,
implantagao de metodologia apropriada para analise alfa e beta, além dos ensaios estatisticos

capazes de corroborar a confiabilidade e consequéncias dos dados levantados.

3.2.3.1. Garantia da qualidade do procedimento analitico

Para garantir a confiabilidade e exatiddo dos resultados dos ensaios realizados para
este estudo, foram adotadas as orientagdes da Norma ISO/IEC 17025 (ISO, 2005). O
laboratério do CRCN-CO responsavel pelas analises participou do Programa Nacional de
Intercomparacgéao (PNI), promovido pelo Instituto de Radiometria e Dosimetria (IRD) (BASTOS
et al., 2017; TAUHATA et al., 2006).

Trimestralmente foram distribuidas amostras ambientais simuladas e contaminadas
com quantidades conhecidas de radionuclideos para laboratérios participantes. As amostras

eram analisadas e os resultados, remetidos ao IRD para avaliagido do desempenho analitico.

3.2.3.2. Andlise alfa total e beta total em agua

A metodologia deste estudo foi adaptada a partir das Normas da ISO 11704:2010 (ISO,

2010) com énfase para Espectrometria de Cintilagdo em Meio Liquido (LSC - Liquid
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Scintilation Counting) (MINGOTE E COSTA, 2016). O LSC é uma técnica recomendada para
analise de alfa total e de beta total de amostras de agua potavel com teor de sdlidos totais
dissolvidos inferior 5 g.L”' e sem interferentes de cor. A analise de STD nao foi realizada,

entretanto, foi considerado que as amostras de agua atendiam a esse limite da técnica.

O procedimento proposto (Figura 15) estabeleceu que uma aliquota de 100 g da
amostra foi concentrada lentamente em chapa de aquecimento até secura completa.
Reconstitui-se o residuo no béquer com lavagens graduais de acido cloridrico diluido,
transferindo a solugdo para frascos analiticos de polietileno. Adicionou-se uma aliquota do
coquetel de cintilagdo Optiphase Hisafe 3 - PerkinEImer, um reagente especifico para analises
LSC. Apods agitagao, a amostra foi reservada ao abrigo da luz por 24 horas e encaminhada

para analise no equipamento.

Figura 15. Diagrama do procedimento adotado para determinacdo de analise alfa total e beta total em

amostras de agua por LSC, seguido da preparagdo em laboratério
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Fonte: os autores.

O dispositivo disponivel foi o espectrometro Quantulus 1220 - PerkinElmer,
recomendado para analises sob baixos niveis de radioatividade ambiental (background alfa=
0,44 Bq; beta=1,60 Bq), calibrado com solu¢des-padrdao de Am-241 (alfa) e Sr-90/Y-90 (beta)
a 10 Bq. L. Os frascos de polietileno contendo as amostras foram posicionados nas bandejas
do equipamento para a contagem em protocolo de 270 minutos (trés ciclos de repeticdes de

30 minutos cada).

Para calculo das atividades das amostras foram consideradas as janelas no espectro
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de contagem alfa (400—-900 canais) e beta (400-1000 canais). O limite de deteccao da técnica
foi obtido conforme as condi¢cdes ambientais para cada série, com nivel de confianga de 95%.
As incertezas foram consideradas a partir das eficiéncias alfa e beta, do volume da amostra e
nas incertezas de contagem do equipamento e a eficiéncia para alfa foi de 99,9 % e beta de
70%. Apos término das contagens foi realizado tratamento dos dados, para obtencéo dos
resultados de contagens por segundo (CPS) para Becquerel por litro (Bg.L™"), com aplicagdo

das incertezas.

As amostras com valores de atividade radioativa acima do limite da Portaria do
Ministério da Saude GM/MS N° 888/2021 (MS:BRASIL, 2021) foram reanalisadas para
confirmacgao dos resultados. Caso o valor da reanalise permanecesse acima da triagem, uma
amostra da mesma captacao era solicitada para SANEAGO. Apds esses procedimentos e
com pelo menos trés repeti¢gdes, o resultado poderia ser confirmado como acima da triagem

recomendada.

3.3.2.3. Estudo estatistico conforme a regiao da coleta

A deteccdo da radioatividade em aguas tem valor fundamental para assegurar a
potabilidade radiologica de tal recurso e a classificacdo conforme a regido das coletas pode
indicar se houve variagdo de comportamento nas medi¢gdes de cada grupo amostrado. Foi
realizada uma analise estatistica com a finalidade de comparar os grupos independentes

(mesorregido) em uma variavel continua (atividade alfa ou beta).

O tratamento estatistico dos dados foi executado através do software Jamovi, versio
2.4.8 e pelo suplemento Real Statistics para Microsoft Excel. Os resultados foram agrupados
em tabelas e graficos, com o objetivo de apresentar o comportamento da dispersao, simetria

e outliers (valores atipicos) de cada mesorregiao pesquisada (JAMOVI, 2023).

Estabeleceu-se como questao de pesquisa: “Existe diferenga entre a atividade de alfa
total e beta total para agua potavel entre as mesorregides de Goias?”. Essa € uma hipotese
nao-direcional, pois ndo busca a comparagao qualitativa (maior ou menor) da radioatividade

em aguas entre as mesorregides (FREIRE, 2021). Assim, as hipéteses H1 e Ho testadas foram:

H: = Ha diferengca dos dados alfa/beta total entre as mesorregides; sdo dados

divergentes e diferem-se em ao menos um dos grupos.

Ho = Nao ha diferengca dos dados alfa/beta total entre as mesorregides; ou seja, sao

dados convergentes.

Para determinar qual teste estatistico seria adequado para essa analise e garantir que

as suposicdes subjacentes fossem atendidas, foi necessario calcular a normalidade dos
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dados e a homogeneidade das variancias. Um teste de normalidade foi aplicado para verificar
se os dados amostrais eram normalmente distribuidos, isto é, que a distribuicdo de
probabilidade associada para as mesorregides seria ou ndo aproximada pela distribuicdo
normal. Devido ao seu poder de resolugcao e por ser preferencialmente indicado para esse
tipo de avaliagéo, o Teste de Shapiro-Wilk* (W) foi utilizado (ZAR, 2010; SOUSA DA SILVA,
2013; CAPP e NIENOV, 2020).

Em seguida foi aplicado o Teste de Levene® para averiguar a homogeneidade das
variancias, devido a robustez analitica quanto a ndo-normalidade (ALMEIDA et al.,2006; LIMA
et al., 2014).

Em grupos com dados aleatérios, como os mensurados por este trabalho, um teste néo-
paramétrico compara as medianas, por ser uma medida auténtica da tendéncia central e ndo
sofrer influéncias de valores extremos, o oposto do que ocorre as médias (FREIRE, 2021).
Apods as consideragbes de determinagao do teste estatistico, o teste ANOVA a um fator,
denominado de Kruskall-Wallis (x?), foi ensaio ndo-paramétrico adequado para esta analise,
pois sua premissa consiste em comparar a distribuicdo de trés ou mais grupos de amostras
independentes (CAPP e NIENQOV, 2020).

Para determinar quais as mesorregides apresentaram diferencga significativa entre si no
parametro alfa total em agua, empregou-se o Teste de Dunn (1964) de comparagéao por pares.
Sua metodologia consiste em examinar os grupos aos pares, utilizando para isso a média dos
postos®, como medida de controle da taxa de erro devido aos contrastes e dados repetidos
(CAPP e NIENOV, 2020; ZAR, 2010). O nivel de confianga padréo (5%) foi corrigido pela
metodologia do teste (a = 0,005), para controlar a probabilidade de o teste resultar um “falso

positivo”.

3.2.3.4. Estudo estatistico conforme o tipo de captagao de agua

O sistema de abastecimento de agua gerido pelo Estado de Goias apresenta sistemas
de captagdo, através de pogos ou mananciais da superficie (rios, represas, ribeirbes,
corregos, lagos e nascentes) (SANEAGO, 2023). A caracterizagédo da radioatividade natural
da agua no intervalo de tempo entre 2011 e 2017, foi categorizada conforme a origem das

captagbes, com a finalidade de comparar seus atributos radiologicos intrinsecos. Essa

4 O Teste Shapiro-Wilk (1965) consiste em uma estatistica (W) calculada sobre os valores amostrais ordenados
elevados ao quadrado, buscando aferir se uma amostra aleatéria é originaria de uma distribuigdo Normal.

50 Teste de Levene (1960) baseia-se em uma estatistica (F) obtida a partir da analise de variancia com um fator,
onde os niveis testados sédo as populagbes e cada observagéo é substituida pelo desvio absoluto da variavel em
relagdo a média do grupo (ALMEIDA et al., 2006).

6 Posto médio é classificagdo em postos para todas as observagdes dentro de cada amostra (ZAR, 2010).
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avaliagdo foi providenciada através de analise estatistica para dois grupos independentes

(captacéao superficial e subterranea).

O tratamento estatistico dos dados foi executado através do software Jamovi, com
resultados agrupados em tabelas e graficos (JAMOVI, 2023). Estabeleceu-se como questao
de pesquisa: “Existe diferenca entre a atividade de alfa total e beta total para as aguas de
captacao subterranea e captagao superficial?”. Essa € uma questao bidirecional, pois instruiu
para uma comparagao qualitativa entre duas variaveis (FREIRE, 2021). Assim, as hipoteses

H1 e Ho testadas foram:

H1 = A radioatividade das aguas de captacéo subterrdnea é maior que a das aguas de

captacao superficial.

Ho = A radioatividade das aguas de captacgéo subterrdnea ndo é maior que a das aguas

de captacao subterranea.

A mediana dos produtos obtidos foi a principal variavel analisada por se tratar de uma

analise nao-paramétrica, que requer uma variavel nao influenciada por contrastes (extremos).

O teste de normalidade Shapiro-Wilk foi aplicado as variaveis desta analise para
comprovar se o grupo amostral era independente ou dependente, com distribuicdo normal ou
nao-normal (NAGHETTINI e PINTO; 2007). Em seguida, foi aplicado o ensaio estatistico
Teste U de Mann-Whitney (1947), com premissa de comparagdo das variaveis de duas
amostras independentes e de distribuicdo semelhante (ZAR, 2010; SOUSA DA SILVA, 2013;
CAPP e NIENOV, 2020).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das 376 analises estao dispostos no Apéndice 4, divididos por ano de
anadlise (temporal), forma de captacao e mesorregido do estado de Goias, e descritos nos
itens seguintes. A confiabilidade dos resultados foi validada pela avaliagédo interlaboratorial
(Apéndice 5), evidenciando que o LPRA apresentou desvio de -1,12 a 0,49 para alfa e de -
2,08 a 1,56 para beta, estando contidos no desvio normalizado de * 3,0, sugerindo assim
desempenho aceitavel para os ensaios radiologicos de aguas ora realizados (TAUHATA,
2006).

Os resultados para alfa total variaram entre 10 mBq.L™" a 2420 mBq.L"", com mediana
de 10 mBq.L". Enquanto os resultados para beta total variaram entre 40 mBq.L™' a 4200
mBq.L", com mediana de 70 mBq.L™". Considerando os valores de triagem estabelecidos pelo
Ministério da Saide GM/MS N° 888/2021, de 500 mBq.L™"' e 1000 mBq.L™" para alfa total e

beta total respectivamente, constatou-se que 97,87% das amostras de agua estavam em
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conformidade para o parametro alfa e 98,94% para o parametro beta.

3.3.1. Analise dos resultados conforme o intervalo temporal

Os valores das atividades alfa total e beta total foram ordenadas pela data das analises
e as médias por série (Tabela 4). A dispersao dos resultados das concentragbes para alfa e
beta foi representada na Figura 16. Devido aos contrastes dos resultados (elevado desvio
padrao), os resultados deste estudo foram também apresentados através das suas medianas,
pois serao mais precisas para representar a tendéncia central dos valores obtidos (FREIRE,
2021).

Tabela 4. Radioatividade natural em agua de abastecimento publico em municipios de Goias

Série N Média a Max. a Desvio Na > Média 8 Max. B Desvio NB >
[mBq.L"] [mBq.L"] Padréo a triagem [mBq.L"] [mBq.L"] Padréo B triagem
2011 44 90,0 700 108 1 138,6 600 129 0
2014 48 32,9 300 51 0 76,7 510 100 0
2015-A 49 99,4 2050 298 1 376,7 4200 635 4
2015-B 47 73,6 2420 350 1 154,7 770 177 0
2016-A 48 70,4 1950 282 1 84,2 610 111 0
2016-B 48 73,5 2240 326 1 109,0 650 130 0
2017-A 44 61,1 2010 301 1 65,9 410 82 0
2017-B 48 73,5 1950 293 2 92,9 570 115 0
Soma 376 8 4
Média 71,81 138,67
Mediana 10 70
Desv. Pad. 270,05 272,05

Nota: Na = resultados alfa; NB = resultados beta; triagem a: > 500 mBqg.L™"; B: > 1000 mBq.L"; (MS:BRASIL,
2021). Fonte: os autores.

Desses resultados, foram obtidos oito valores de alfa total (Figura 16), sendo duas de
1950 mBq.L" sobrepostas, e quatro valores de beta total, acima do limite de 500 mBq.L" e
1000 mBq.L™, respectivamente(MS:BRASIL, 2021). No entanto, uma amostra apresentou os
dois elementos acima do limite, totalizando dessa forma, 2,93% do total de amostras
analisadas acima do limite. Nesse contexto, foi sugerido a companhia de abastecimento de
agua, como estratégia de otimizacdo do servigo prestado, o acompanhamento ambiental
continuo nas captagdbes com amostras fora dos limites, além da determinagdo de

radionuclideos especificos, para assim esclarecer as causas da radioatividade.

Do levantamento dos estudos de desenvolvimento econdmico de Goias (CODEVASF,
2021; IMB, 2022), sobretudo dos setores energético, mineral, de irrigagdo, agropecuario e
florestal, ndo houve uma relacdo de causalidade com os resultados obtidos dos municipios
que excederam os limites de seguranga para alfa total e beta total em agua, pois nao foi
registrada qualquer atividade de dispersdo material radioativo na regiao, além do acidente do
Cs-137 em Goiania em 1987, remediado ambientalmente (AIEA, 1988).

R. A. NOGUEIRA Capitulo Il



Monitoramento ambiental da radioatividade em aguas de abastecimento publico... 66

Figura 16. Boxplot da radioatividade natural em agua de abastecimento publico para municipios de Goias em
termos de alta total (a) e beta total (b)

(a) (b)

2.500 4500
o
°
= 4000
o
2.000 @
* 3500
= 3 3000
= =3
@
E 1.500 é
= T 2500
5 =]
2 =
&L 8
< ©
3 o 2000
_’g 1.000 g
2 2 Média = 138,67 mBa/L
Média = 71,81 mBa/L < 1500 Mediana = 70 mBg/L
M.ed|ana~= 15) mBq/L & o Desvio Padrdo = 2702,05
Desvio Padréo = 270,05 Limite beta total= 2000 mBq/L
° Limite alfa total= 500 mBq/L )
500 1000
. 8
H
° 500
]
H -8
e I 1
0 0

Fonte: os autores.

Exceder o limite de triagem nao significa que a agua esteja impropria para consumo, ou
obrigatoriamente categorizada como radioativa. O fator de contribuigdo da radioatividade ao
organismo humano oriunda da agua é vinte vezes inferior a de outras fontes de radiagao,
como por exemplo, de origem hospitalar, da mineragao de uranio ou pelo uso de fertilizantes
fosfatados. Assim, ndo sera necessario inutilizar a captagédo de agua para os casos
extraordinarios, nem causar comoc¢ao social pelo alarde de risco. Antes de decidir pela
interdicdo das fontes de agua, recomenda-se a implantagdo do monitoramento ambiental
continuo dos mananciais, com a implantagao de protocolos de tratamento de agua especificos
para as substancias radioativas detectadas (OMS, 2018 e 2022).

A faixa de concentragao da alfa total e beta total em agua potavel deste estudo foi similar
aos monitoramentos recentes na Tabela 5, mensurados por média ou intervalo de maximos e
minimos. Destacam-se as pesquisas publicadas no Brasil (SILVA FILHO et al., 2013), Estados
Unidos (KITTO et al., 2017), Portugal (CARLOS et al., 2017), Irda (RANJBAR et al., 2022), Italia
(LA VERDE et al., 2021), Iraque (FLEIFIL et al., 2021), Tunisia (LABIDI et al., 2018), Arabia
Saudita (ALHARBI et al., 2018), Gana (DARKO et al., 2015), Bulgaria (KAMENOVA-
TOTZEVA et al., 2014), Albania (CFARKU et al., 2014) e Turquia (SOGUT et al., 2022).

Porém, a concentracdo radioativa natural para agua potavel é relativamente menor

quando comparada a outros paises, como nas medidas realizadas no Libano (MOURAD et
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al., 2021), Nigéria (ESI OGHENEVOVWERO et al., 2021), China (SANG et al., 2021), Jordania
(ABU-KHADER et al., 2022), Roménia (BEGY et al., 2022) e México (VASQUEZ-
CONTRERAS et al., 2022).

A distingédo de resultados nos paises citados e em circunstancias naturais pode sugerir
a importancia de se promover a caracterizagdo geoquimica e radioldgica das fontes de
captacao de agua potavel, conforme a demanda hidrica, para consolidar o comportamento
radiolégico e por conseguinte, verificar a necessidade de adogao de programas para garantir

a qualidade da agua nos parametros recomendados pelas organizagdes oficiais (OMS, 2022).

Tabela 5. Radioatividade natural em agua potavel pelo mundo
Atividade (mBgq.L")

Pais Localidade N média ou faixa Referéncias
Alfa Total Beta Total
Jordania Qa Disi ND 1920 — 6190 250 — 750 Abu-Khader et al. (2022)
Turquia Hatay 20 1—20 15 —715 Sogut et al. (2022)
Ira Teera 30 48 — 76 29 —49 Ranjbar et al. (2022)
Roménia ND 64 21 — 7530 40 — 5520 Begy et al. (2022)
México Veracruz 195 52 — 950 34 — 1480 Vasquez-Contreras et al. (2022)
Libano  Sul 42 374,6 418 Mourad et al. (2021)
Itédlia Campania 207 40 300 La Verde et al. (2021)
Nigéria Delta State 60 20 — 1370 410 — 7320 Esi Oghenevovwero et al. (2021)
China ND ND 0,498 — 490 5—1260 Sang et al. (2021)
Iraque Misan 33 77 287 Fleifil et al. (2021)
Vietnd Norte 226 24 — 748 27 — 632 Ho et al. (2020)
Tunisia ND 6 48 — 94 45— 430 Labidi et al. (2018)
Arabia Saudita ND ND 584 —123,96 162 — 1966,88 Alharbi et al. (2018)
Portugal ND ND 645 — 1480 96 — 1320 Carlos, PMS (2017)
Gana Kumasi ND 15,7 —142,7 89,3 — 400 Darko et al. (2015)
Bulgaria ND 994 177 30 — 980 Kamenova-Totzeva et al. (2014)
Albania ND ND 39 220 Cfarku et al. (2014)
Estados Unidos Saratoga ND 4 —310 110 — 1890 Kitto et al (2005)
Brasil Goias 96 10 — 700 40 — 600 Mingote e Costa (2016)
Recife 9 35—85 200 — 330 Silva Filho et al. (2013)
ND 78 8,9 0,26 Bonotto et al. (2008)
Goias 376 10 — 2420 30 — 4200 Este estudo
OoMS 500 1000 OMS (2022)

Nota: ND = N&o disponivel. Fonte: os autores.
3.3.2. Analise dos resultados conforme regiao da coleta

A partir da estatistica descritiva dos dados coletados de cada mesorregido (Tabela 6),
e do boxplot (Figura 17) observou-se que os resultados obtidos por mesorregides apresentam

elevado desvio padrao, sugerindo alto grau de dispersdo das amostras.

Constatou-se a semelhanga entre das medianas para a maioria dos grupos, tanto para
alfa como para beta, exceto por alguns contrastes. Por isso, estabeleceu-se que para as
mesorregides, a mediana poderia representar melhor o valor tipico da radioatividade em
aguas, em comparac¢ao com a média aritmética, pois a primeira indicou a mesma tendéncia
dos resultados para a maioria das mesorregiées e nao foi distorcida pelos extremos (FREIRE,
2021).
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Tabela 6. Radioatividade alfa e beta total em agua de abastecimento publico por mesorregides de Goias

Mediana Desvio
Mesorregiao Média Maximo
N Atividade (1° quartil — 3° quartil) Padréao
de Goias
[mBq.L"]
A 49,53 610 10 (10— 60) 95,34
Norte 64
B 125,63 600 80 (30 —200) 128,99
A 21,60 130 10 (10 — 30) 20,69
Sul 106
B 126,32 1100 60 (30 — 150) 163,23
A 43,40 320 30 (10 - 60) 51,67
Leste 47
B 113,40 1100 50 (30 — 115) 184,04
A 46,67 700 10 (10 — 35) 95,55
Centro 123
B 148,46 4200 40 (30 — 130) 398,72
A 382,22 2420 10 (10— 95) 785,77
Noroeste 36
B 197,78 1300 50 (30 — 232,5) 280,83

Nota: A= Alfa Total; B = Beta Total. Quartis: 1° - 25%; 3° - 75%. Fonte: os autores.

Figura 17. Graficos descritivos da radioatividade natural em agua de abastecimento publico nas mesorregides de
Goias, em termos de alfa total (a) e beta total (b).
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Fonte: os autores

Os valores do teste de Shapiro-Wilk para alfa e beta, e seus respectivos p-value’ (Tabela
7) permitiram verificar que os dados de todas as mesorregides ndo provém uma distribuicéo
Normal (p-value < aw), ao nivel de significancia de 5%. Os resultados do Teste de Levene
(homogeneidade das variancias), através dos valores de F para alfa e beta, e seus respectivos
p-value (Tabela 7) demonstraram que existe significancia estatistica na diferenga entre as

variancias alfa das mesorregides, ou seja, ndo sdo homogéneas (pr < ar), sendo que beta

7 Define-se p-value como a probabilidade, sob a hipotese nula, de se obter um valor igual ou maior que o calculado
para a estatistica do teste ou de se obter um valor igual ou menor do que o calculado para a estatistica do teste a
partir da amostra (UERJ, 2023)
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total, constatou-se a homogeneidade das variancias (pr > aF).

Tabela 7. Testes estatisticos para determinagdo da radioatividade alfa total e beta total em aguas das

mesorregides de Goias.

Teste Estatistico indices Alfa Beta
Shapiro-Wilk W 0,40 0,40
aw= 0,05 Pw < 0,001 < 0,001
Levene F 79,24 1,84
arFr=0,05;GL=4 pF < 0,001 0,120
Kruskall-Wallis X2 14,39 2,70
ak= 0,05 Pk 0,006 0,610

Nota: GL= Grau de liberdade; Fonte: os autores.

Como as hipoteses de normalidade e homogeneidade nao foram atendidas para todas
as categorias, definiu-se que este conjunto amostral como independente com mais de dois
grupos. Nesse caso, foi realizado um teste ndo-paramétrico, pois os métodos nao pressupdem
uma distribuicdo especifica dos dados e sdo baseados em propriedades mais gerais dos

dados, como a ordem ou distribuicao de frequéncia.

Na aplicacdo do teste ANOVA de Kruskall-Wallis (Tabela 9), observou-se que existe
diferenca significativa na radioatividade alfa total das aguas de algumas das mesorregides
[pw= 0,006] < [ax= 0,05], confirmando a hipdtese Hi. Em beta total, a hipétese Hop foi aceita
[pw= 0,610] < [ax= 0,05]), de que n&o ha diferenga significativa para radioatividade beta,

sugerindo uma convergéncia desses dados.

Na determinagao especifica da diferenga de radioatividade entre as mesorregides pelo
procedimento post hoc®, através do Teste de Dunn, comprovou-se que, em alfa total, ndo
existem diferengas significativas entre a maioria dos grupos, exceto para as mesorregioes
Leste e Sul, cujo valor de p-value foi menor que o nivel de significancia [p = 0,002] < [a =
0,005] (Figura 18). Observou-se que as diferengas entre as mesorregides foram maiores
quanto mais préoximo o valor critico p-value estava do nivel de confianga (a). A determinagao
da diferenga entre as mesorregides para beta total em agua néo foi realizada, pois a hipétese

de néo significancia estatistica foi atendida (Teste de Kruskall Wallis) (Tabela 7).

De forma geral, quanto a regido das coletas, foi evidenciado por testes estatisticos, que
existe diferenca significativa na radioatividade alfa total entre as mesorregides, principalmente
na comparacgao entre Sul e Leste. Enquanto para atividade beta total, houve similitude de

resultados entre todos os grupos. Assim, apesar da dispersdo dos dados, a radioatividade

8 Em portugués, "a posteriori". O objetivo de uma analise post-hoc & encontrar padrées apos a conclusdo do estudo,
e encontrar resultados que ndo fossem o objetivo principal (CAPP e NIENQOV, 2020).

R. A. NOGUEIRA Capitulo Il



Monitoramento ambiental da radioatividade em aguas de abastecimento publico... 70

natural das aguas apresenta semelhanca entre as mesorregides de Goias, com alguns

contrastes para o parametro alfa total.

Figura 18. Diferenca entre as mesorregides de Goias quanto radioatividade alfa total.
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Fonte: os autores

3.3.3. Analise dos resultados para radioatividade em agua acima do limite de

triagem

Ao reportar as amostras que excederam a radioatividade natural nas aguas (Tabela 8),
foi constatado que para alfa total, os mananciais subterraneos foram maioria (75%), enquanto
para beta total ndo houve diferenga em relacio aos tipos de captagao. Verificou-se que os
resultados para alfa total pertencem as captagdes de municipios localizados nas cercanias
dos jazimentos de uranio em Goias ja catalogadas (Quadro 1). O teor natural de
radionuclideos nas aguas subterrdneas pode ser determinado pelo contexto geoldgico,
particularmente pela ocorréncia de determinadas rochas igneas (granitos e pegmatitos), que
geralmente contém grandes quantidades de uranio e outros radionuclideos (BAJAK et al,
2022).

Os resultados para beta total podem ser oriundos provavelmente de anomalias minerais
de emissores beta (Pb-210 e/ou Ra-226), decaidos do urénio ou tério (IVANOVICH E
HARMON,1992). Essa circunstancia, porém, nao define a caracteristica radiolégica dos
mananciais daqueles municipios, mas serve como pressuposto para uma investigagao
geoldgica e seu envolvimento com os recursos hidricos locais. Essa circunstancia, porém, nao
define a caracteristica radioldgica dos mananciais daqueles municipios, mas serve como

pressuposto para uma investigacao geologica e seu envolvimento com os recursos hidricos
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locais.

Tabela 8. Relagao dos pontos de captagdo em Goias com radioatividade natural em agua acima dos limites

estabelecidos pela legislacao brasileira.

Maximos
Atividade Municipio Ocorréncias Mesorregiao Captagao
(mBg.L")
Goias 6 2420 Noroeste Subterranea
ALFA Sao Luiz do Norte 1 700 Centro Superficial
Uruagu 1 610 Norte Subterranea
Anicuns 1 4200 Centro Superficial
Goias 1 1300 Noroeste Subterranea
BETA
Luziania 1 1100 Leste Subterranea
Viandpolis 1 1100 Sul Superficial
a: >500 mBq.L"; B: > 1000 mBq.L"; (OMS, 2018). Fonte: os autores.
Quadro 1. Ocorréncias de minérios de uranio no Estado de Goias
GRUPO OU = =
SEQUENCIA TIPO DE FORMACAO REGIAO

Cpa — Grupo Aquidauana

Intrusivos nos metassedimentos.

SUL - Em Jatai, e do limite oeste
Parautna até o limite sul de Goias,
na divisa com Estado do Mato

2 Grosso (2).
(=) Y
3 Neoproterozdico. Grupo Granitos tipo Mata Azul; veios NORTE - Nas proximidades da
9 Serra Dourada / Serra da titi . S daM 12
2 Mesa pegmatiticos e greisens. erra da Mesa (1;2).
§ Sequéncia Granitos intrusivos de idade cretacica NORTE - Serra do Raizama
o Metassedimentar de associados aprocessos metassomaticos Campos Belos e Cavalcante, 2)
& | Ticunzal (albititos). P :
§ Paleoplacer do Arqueano Sequéncia Serra do Cantagalo: NOROESTE - Cercanias do
<) a0 Prgterozéico a supracrustais do Greenstone Belt de municipio de Goias, no Morro da
Goias. Metaconglomerados Lavra (2)
Formagéao Ponta Grossa, . - CENTRO - Amorinopolis e Ipora
. . Arenitos feldspaticos.
Bacia do Parana (2).
g '5_ Provincia Alcalina do Sul
& =9| de Goias e Provincia Depdsitos ortomagmaticos, com destaque Aguardando estudos de
g“‘% Magmatica do Alto a alcaligranitos, sienitos e carbonatitos prospecgéao (2).
g 4| Paranaiba

Fonte: reunido pelos autores de (1) DANNI et al., 1983; (2) LACERDA FILHO et al.,1999;

3.3.4. Analise dos resultados conforme o tipo de captacao da agua

Sobre as analises de radioatividade em agua e com informacbdes da Tabela , foi

elaborada uma relagao entre o periodo de coleta e o tipo de captagao, apresentados na Figura

19. Seguindo a tendéncia do abastecimento de agua em Goias, a maioria dos mananciais

analisados foi de origem superficial (63,03%).
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Figura 19. Frequéncia de coletas conforme tipo de captagéo (subterraneo ou superficial) e ano de coleta.
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Nota: Sendo A e B, o primeiro e segundo semestre, respectivamente. Fonte: os autores

As informacdes da analise estatistica dos dados coletados por tipo de captacao (Tabela
9) e o boxplot (Figura 20) indicaram que os resultados da radioatividade em aguas por
captacdo apresentam elevado desvio padrdo, sugerindo a dispersao estatistica amostral.
Também foi verificado que, para o parametro alfa total, a mediana € moderadamente superior
em captagoes subterraneas, quando comparadas as de superficie. Enquanto para beta total,
a diferenga entre as medianas € denotadamente grande, sugerindo que para essa analise,
houve maior influéncia do contato da agua com as rochas com radionuclideos de emisséo

beta.

Tabela 9. Radioatividade das aguas de abastecimento de Goias quanto ao tipo de captacao

Tibo de Média Desvio Mediana (M)
Atividade ca pta 30 N Padrao  (1° quartil — 3° quartil)
plag [mBq.L1]
Alfa " 30,08 67,18 70 (10 — 30)
Beta Superficial 237 11508 30294 30 (30 — 100)
Alfa R 142,95 427,05 30 (10 — 70)
Beta Subterranea 139 .7 4g 20444 100 (40 — 210)

Nota: quartis: 1° - 25%; 3° - 75%. Fonte: os autores.

O teste de normalidade Shapiro-Wilk foi aplicado as variaveis desta analise e
comprovou-se que o grupo amostral era independente e n&o-normal, com p-value < Ow.

(Tabela 10). Assim, o ensaio estatistico adequado para esta essas caracteristicas amostrais
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foi o Teste U de Mann-Whitney. Pela analise desse teste na mesma tabela, foi comprovado
que, para um intervalo de confianca de 95%, a radioatividade das aguas subterraneas € maior
que das captacdes superficiais, [pu > 0,001] < [ay= 0,05], confirmando a hipétese Hi nos

parametros alfa e beta total.

Figura 20. Graficos da radioatividade natural em aguas de abastecimento de Goias quanto a origem da

captacao, em termos de alfa total (a,b) e beta total (c,d).
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Tabela 10. Testes para analise estatistica da radioatividade alfa total e beta total em aguas de Goias, em termos

do tipo de captagéo

Teste Estatistico indices Alfa Beta
Shapiro-Wilk w 0,296 0,377
aw= 0,05 Pw < 0,001 < 0,001
Mann-Whitney U 11171 10826
au= 0,05 pu < 0,001 < 0,001

Fonte: os autores.

As maiores concentragdes de radionuclideos naturais podem ser encontradas em aguas
subterraneas, sob aquiferos com mineralizacbes desses elementos radioativos. A
radioatividade dessas aguas é condicionada a composicdo da rocha adjacente e as
caracteristicas fisicas e quimicas daquela reserva. Isso porque a agua subterranea tem
contato por tempo mais prolongado com as rochas, além de estar constantemente
dissolvendo os minerais circundantes. De forma geral, observou-se que as aguas mananciais
da superficie possuem menor radioatividade natural, tanto para alfa quanto para beta, quando
comparadas as aguas proveniente dos pogos, corroborando com as referéncias da literatura.
(CRAWFORD-BROWN, 2011; CHAU et al, 2011; NUCCETELLI et al., 2012; BAJAK et al.,
2022).

As aguas subterrdneas sdo uma reserva estratégica de manutencao do abastecimento
publico na situacao de crise pela agua que afeta o Brasil, principalmente em regides com
escassez de recursos hidricos (BORGES et al., 2014; SEMAD, 2015; CPRM, 2021). As
condicbes de ocorréncia e uso das aguas que estdo abrigadas nos principais sistemas
aquiferos, sdo abordagens que possibilitam garantir a qualidade da agua de abastecimento e
promovem solugbes para programas de politicas publicas de saude. Portanto, o
monitoramento radioambiental das captagdes subterrdneas, mostra-se como relevante

recurso para mitigagdo de riscos a saude publica.

Em Goiads, as atividades antropicas registradas nos compéndios estatisticos
(urbanizagéo, atividades agricolas, industriais € mineragao, contaminagdes por fontes) néo
demonstraram influéncia na atividade radioativa nas aguas. Por isso, é suposto que a elevada
radioatividade registrada nas aguas de alguns pontos, principalmente das captagbes
subterrdneas de um municipio do noroeste goiano, provavelmente seja proporcionada pelo
contato das aguas a rochas e veios com tracos de minerais radioativos, de acordo com
levantamento das conformacgdes geoldgicas delineadas pela literatura (LACERDA FILHO et
al., 1999; DANNI et al., 1983; FIGUEIREDO e OESTERLEN, 1981).
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3.4. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu concluir que:

- Para a maioria dos municipios goianos pesquisados, verificou-se que as aguas
utilizadas para o consumo humano apresentaram resultados que atendem aos limites de

seguranca estabelecidos no quesito radioatividade.

- Os niveis de triagem para potabilidade radiolégica ordenados pelas normas vigentes,
foram excedidos na agua das captagbes de trés municipios no quesito atividade alfa total e
em quatro municipios para atividade beta total, para os quais solicita-se que sejam

prolongadas as agdes de monitoramento radiométrico até adequacéo.

- Estatisticamente foi observado que as aguas das captagbes subterraneas das
amostras apresentaram radioatividade alfa total e beta total superiores as atividades dos

mananciais de superficie.

- Os valores da radioatividade natural das aguas nas captagdes sao similares entre as

mesorregides de Goias, exceto com alguns poucos contrastes para o parametro alfa total.

- Nao foram observados por este estudo fatores naturais ou antrépicos que pudessem
influenciar na atividade radioativa das amostras de agua. Entretanto, foram relatados estudos
que evidenciam a presenca de minerais contendo elementos radioativos nas formagdes
geoldgicas de alguns municipios goianos, o que favorece a possibilidade de ocorrer contato

da agua subterranea com rochas contendo tragos com radionuclideos.

- Os resultados desta pesquisa podem contribuir como instrumento de referéncia para

a gestao de sistemas de abastecimento de agua de Goias, quanto a potabilidade radioldgica.

3.5. RECOMENDAGOES

E recomendado que, nos pontos de captacéo de dgua onde os valores de triagem foram
excedidos, sejam feitas analises para determinagéo de radionuclideos especificos e suas
respectivas concentragdes. Com essa informacao sera possivel discriminar a dose efetiva
devida a radiag&o contida na agua, em concordancia com as normativas erigidas. E a partir
desse dado, podera ser verificada a necessidade de promover agbes de atenuacdo da

radioatividade nos sistema de abastecimento de agua.

Sugere-se que o monitoramento radiolégico das aguas de abastecimento nos
municipios goianos prossiga para consolidar as informagdes coletadas a outras disciplinas
envolvidas no contexto ambiental. E proposto que em pesquisas provindas, o planejamento

metodolégico contemple um maior conjunto de amostras, com a categorizagdo dos dados em
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maior intervalo temporal, somado ao estudo comparativo das caracteristicas geoldgicas,

pedoldgicas e climaticas de Goias.
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CAPITULO IV - ARTIGO 3

OCORRENCIA DE RADIOATIVIDADE NATURAL EM MANANCIAIS
DE ABASTECIMENTO PUBLICO NO MUNICIPIO DE GOIAS, BRASIL

Nogueira, R.A.; Scalize, P. S.

RESUMO

A qualidade da agua deve ser objeto de um rigoroso controle, devido a sua importancia na
saude da populagcdo. O melhor cenario para que a agua potavel seja distribuida ao publico
com exceléncia, depende do monitoramento de suas caracteristicas fisico-quimicas,
biolégicas e radioldgicas. Substancias dispersas na crosta terrestre podem transportar a
radioatividade através dos recursos hidricos, assim como a medida que a agua subterranea
se move através de fraturas do leito rochoso, os radionuclideos naturais entram em contato
com a agua subterrdnea, pela interagdo agua/rocha e, conforme as caracteristicas dos
elementos dissolvidos, pode representar um risco para a saude humana. Este estudo
monitorou a radioatividade em agua bruta destinada ao abastecimento publico, proveniente
das captacdes subterraneas do municipio de Goias, Goias - Brasil. Os resultados indicaram a
presenca de radioisotopos naturais para a maioria dos pocos pesquisados, com teor maximo
de 0,834 Bq.L-1 para U-238, e de 0,00945 Bq.L-1 para Th-232. As delineagbes geoldgicas da
regido ou as atividades antropicas registradas em compéndios estatisticos, nao
demonstraram influenciar a atividade radioativa nas aguas. Apos o delineamento do cenario
para a area de estudo, verifica-se a necessidade de promover um monitoramento ambiental

concentrada na avaliagdo de riscos e no tratamento da agua.

Palavras-chave: agua subterranea; monitoramento ambiental; dose efetiva.

R. A. NOGUEIRA Capitulo IV



81 Monitoramento ambiental da radioatividade em aguas de abastecimento publico...

4.1. INTRODUGAO

A agua é um recurso natural determinante para a sobrevivéncia e desenvolvimento das
civilizagées. O fornecimento da agua potavel para o abastecimento publico, industria e
agricultura, entre outros usos, deve cumprir requisitos estabelecidos para assegurar que suas
propriedades estejam em conformidade com as normativas e nao tragam risco a saude, e sua
qualidade deve ser garantida independente da forma de captagdo, dos mecanismos usados
para trata-la e da forma como é reservada ou distribuida (BARTA et al., 2021). A avaliagéo da
qualidade da agua deve considerar suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas e
contemplar aspectos de sua composicdo para compreender quais efeitos o0s seus
constituintes podem causar na saude dos consumidores (VIANA et al., 2023; FIORAVANTI
et. al., 2020), podendo ser incluida a radioatividade devido a sua importancia e presente em
legislagdes ao redor do mundo (MS:BRASIL, 2021); Organizagdo Mundial da Saude (OMS,
2022); Estados Unidos (USEPA, 2021); Unido Europeia (EURATOM; 1998); Japao (MHLW,
2012).

A radioatividade nas fontes de agua pode se diferenciar em cada localidade, de acordo
com a dindmica dos mananciais com as ocorréncias de substancias radioativas, distribuidas
em rochas e solos (PERVIN et al., 2022). A concentragao de radionuclideos em agua depende
do clima, do tempo de contato com o ambiente fisico e das caracteristicas da litologia local.
Entretanto, atividades que mobilizam inadvertidamente o material radioativo, como a extragéo
de gas natural e petréleo, a mineragao, o uso de fertilizantes na agricultura, o descarte de
residuos radioativos, testes com armas nucleares e acidentes nucleares, dentre outros, sao
capazes de contaminar a agua, tornando-a inadequada ao uso (ADEOLA et al.,, 2022;
MOHAMMED et al., 2022).

Nos estudos qualitativos dos radioelementos em agua, aqueles de origem natural, como
o potassio-40 (40K) e elementos das séries de decaimento do tério-232 (232Th) e do uranio-
238 (238U), principalmente as progénies radio (226Ra, 228Ra), raddnio (222Rn), chumbo
(210PDb), sao os radionuclideos mais provaveis de serem encontrados nas aguas (OMS,
2022), tendo em vista a fundamentacao de evidéncias cientificas indicando a ocorréncia de
que os teores de radioatividade natural proveniente de aguas subterrdneas, podem ser
decorrentes da incorporagdo dos radionuclideos naturais ou seus descendentes que
constituem os minerais associados as rochas (SALAHEL DIN et al., 2021; LA VERDE et al.,
2021; ALOMARI et al. 2020;).

A incorporacado destes radionuclideos pelo organismo humano pode causar efeitos

prejudiciais a saude, devido a radiagdo que emitem. O consumo de agua com material
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radioativo por longos periodos produz exposi¢ao prolongada, e essas doses de radiagao,
mesmo moderadas, podem favorecer o aumento da incidéncia de cancer (UGBEDE et al.,
2020).

E justificada a imprescindibilidade do controle radiolégico da agua fornecida a
populagao, e a determinacao do risco potencial para a saude das pessoas (ADAGUNODO et
al., 2023). Orientados pela Organizagao Mundial de Saude e pelo Comité Cientifico das
Nacgdes Unidas sobre os Efeitos da Radiagdo Atdmica, cada nacao estabeleceu em suas
normativas os padrdes de potabilidade radioativa, adaptando conforme suas necessidades e
prioridades de gestao (OMS, 2022; UNSCEAR, 2017). No Brasil, a Portaria do Ministério da
Saude n° 888, de maio de 2021 e a Posigao Regulatéria CNEN 3.01/012:2020, recomendam
que seja feita um monitoramento preliminar, ou seja, averiguando as concentragdes de alfa
total e beta total em aguas, e posteriormente, se necessario, que seja feita a detecgéo
especifica de elementos radioativos nela contidos e as respectivas doses efetivas®
(MS:BRASIL, 2021; CNEN, 2020).

O uranio natural é classificado como uma substancia quimio-toxicolégica e radiolédgica,
sendo descrito como o Unico agente radioativo para o qual a toxicidade quimica é o fator de
restricio nas avaliagbes de risco. Os efeitos desse radioisétopo na saude tém sido
investigados e demandam por estudos esclarecedores para o entendimento da dinamica
desse elemento no corpo humano (NAZIR et al., 2020). A exposi¢ao cronica a baixas doses
de uranio pode estar relacionada ao desenvolvimento do cancer e, em niveis de exposi¢ao
elevados, pode causar insuficiéncia renal aguda e morte. A ingestdo desse elemento também
pode resultar em lesées hepatdxicas, acumulagéo no tecido 6sseo; e esta relacionada a uma
diminuig¢ao do nivel de hormonas sexuais e a da fertilidade (BALARAM et al., 2022). O uso de
agua contendo U-238 em concentragdes que excedem as recomendagdes de seguranca deve
ser verificada e corrigida, para reduzir os riscos toxicolégicos e radiolégicos para os
consumidores humanos (BJJRKLUND et al., 2020). O limite de toxicidade para o uranio
natural (> 0,37 Bq.L"" ou 30 ug.L™"), apesar de inferior ao limite de seguranca radiolégico (OMS:
10 Bq.L™"), é considerado prioritario nas legislagdes de controle radiolégico em agua nos
Estados Unidos (USEPA, 2021) e para a OMS (2018).

No mundo, foram relatados da ocorréncia de niveis elevados de U-238 em agua
subterranea, de zonas aridas da Africa do Sul, que foi atribuida como causa de anormalidades
no sangue dos residentes e aumento da incidéncia de leucemia (SONI, 2023).Um estudo na

Suécia, onde foram examinados 301 residentes que bebiam diariamente a agua de pogos

9 A dose efetiva é um fator que determina a interagéo dos tipos de radiagéo e sua sensibilidade aos diferentes
6rgaos do corpo humano, comparando o impacto bioldgico especifico conforme suas caracteristicas (LAURIA et.
al., 2014).
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perfurados em rochas ricas em uranio e mostrou que os seus niveis de uranio na urina
estavam correlacionados com os niveis de uranio na agua potavel em comparagdao com 0s
habitantes que consumiam agua da estagao de tratamento municipal; no entanto, ndo foram
observados sinais nefrotdxicos conclusivos (MA et al., 2020). No Brasil, um estudo em regides
de Minas Gerais e Sao Paulo destacou que os teores de uranio natural detectados em aguas
subterraneas (6,6 mSv/ano), nao excederam os valores de referéncia da OMS, portanto nao
constituem uma ameaca para a saude na zona estudada (BONOTTO, 2017). A constatagao
de tais levantamentos deve ser avaliada com cautela, quando se trata de exposicado ao uranio,
uma vez que as populag¢des vulneraveis ou mal servidas sado especialmente sensiveis, ndo
sendo completamente capazes de lidar com o excesso de riscos para a saude, por nao

estarem cientes da presenca desse elemento téxico na agua potavel.

Pelo contexto de monitoramento e analise de recursos naturais, torna-se relevante
inteirar-se de determinados aspectos caracteristicos da agua de abastecimento do municipio
de Goias, Goias - Brasil, patriménio historico e cultural da humanidade, para garantir que a
saude da populagédo ndo seja comprometida por esse recurso. Desse modo, essa pesquisa
foi desenvolvida com o objetivo de monitorar a radioatividade e determinar a sua dose efetiva
em aguas de captagdes subterraneas destinadas ao abastecimento publico do municipio de

Goias, Goias - Brasil.

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. Area de estudo

O municipio de Goias esta localizado na regiao Noroeste do estado de Goias, com
24.071 habitantes, densidade de 7,74 habitantes/km? e area urbanizada distribuida em 7,62
km? (IBGE, 2023). Esta situada em terreno irregular, a 552 metros de altitude, de clima tropical,
com temperatura variando de 16 °C a 34 °C (INMET, 2023). Durante o ano, o clima é
caracterizado por dois periodos distintos bem definidos: um chuvoso, entre outubro e abril,
com média de 269 mm de precipitacio, e outro seco, entre maio e setembro com média de 3
mm de precipitagdo (MUNICIPIO DE GOIAS, 2023).

Esta entremeada pela Alta Bacia do Rio Vermelho e compde o sistema de drenagem da
Bacia do Rio Araguaia. Ha um baixo potencial para recarga na bacia, uma vez que grande
parte do territério possui uma estrutura geomorfolégica composta por relevo forte ondulado a
escarpado, favorecendo o escoamento superficial em detrimento da infiltragdo. Situa-se
préximo da escarpa da Serra Dourada, apresenta muitos desniveis e em sua geologia sao

encontrados quartzitos e metaconglomerados do Grupo Araxa (Figura 21), com exposicao de
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rochas do complexo Granito-Gnaissico préoximas ao contato com Greenstone Belt
(TOMAZZOLLI, 1991). Sob o contexto do uso do solo, a principal atividade empregada ¢ a
pastagem (60,77%), complementada pela agricultura, empreendimentos de turismo,
piscicultura e dragagem (MUNICIPIO DE GOIAS, 2023).

O fornecimento de agua é realizado pela SANEAGO, que utiliza manancial superficial e
subterraneo como fonte de captagéo. A captagao superficial é feita no Ribeirdao Bacalhau e no
Rio Vermelho, com vazdo média de 151,2 m3/h e 90 m®h, respectivamente, responsaveis por
92% do abastecimento. A captagdo subterranea € empregada nos outros 8% (Conjunto
Felicissimo, Pogo Usina, Pogo do Carreiro, Pogo Olaria), sendo a agua submetida a
desinfecgao simples. Em periodos de estiagem, ocorre a alternancia de captagao entre os
mananciais (incluindo o Rio Vermelho), conforme a disponibilidade hidrica (MUNICIPIO DE
GOIAS, 2023). A demanda de agua consumida no municipio em 2022, foi de 89.822 m?, com
100% da populagao urbana atendida (IMB, 2022). Nos distritos de Sdo Jo&o, Coldnia de Uva
e Calcilandia, o abastecimento publico de agua é provido através de pogos tubulares
profundos (MUNICIPIO DE GOIAS, 2023).

Figura 21. Estratigrafia do municipio de Goias-GO
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Fonte: adaptado (BOGOSSIAN, 2021).
4.2.2. Coleta e preparagao das amostras

Em fungdo da triagem ter encontrado valores somente em agua subterrdnea que
excederam os limites, coletou-se amostras de agua bruta de captagdes subterraneas, na

saida de pocgos tubulares profundos, em oito localidades do municipio de Goias (Figura 22),
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sendo em quatro pogos de abastecimento publico no perimetro urbano (GO-01, GO-02, GO-
04, GO-05), trés pogos de abastecimento publico em distritos adjacentes (GO-06, GO-07, GO-
08) e um poco em propriedade particular (GO-03)(Tabela 11). As coletas foram realizadas

entre fevereiro e agosto de 2020.

Figura 22. Localizagdo dos pontos de coleta urbanos em Goias-GO
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Nota: Os pogos 06, 07 e 08, localizados na zona rural, ndo foram sinalizados. Fonte: os autores.

A coleta e conservagdao das amostras de agua foram executadas conforme as
recomendacdes do Standard Methods (APHA, 2005). As amostras foram armazenadas sob
refrigeragdo no Laboratério de Radioprotegcao Ambiental do Centro Regional de Ciéncias
Nucleares do Centro-Oeste (CRCN-CO/CNEN), em Abadia de Goias-GO.

Tabela 11. Pontos de amostragem em captagéo subterrdnea no municipio de Goias e distritos adjacentes

Ponto de captacgao Protocolo Operagao Coordenadas geograficas
Carreiro GO-01 SANEAGO 15°55'19.4"S 50°09'07.0"W
Olaria GO-02 SANEAGO 15°58'04.8"S 50°07'24.5"W
Privado GO-03 Particular 16°00'00.2"S 50°07'01.7"W
Usina GO-04 SANEAGO 15°56'26.1"S 50°09'08.2"W
Papyrus GO-05 SANEAGO 15°57'48.6"S 50°07'37.6"W
Calcilandia’ GO-06 SANEAGO 15°53'59.3"S 49°54'40.0"W
Sao Joao' GO-07 SANEAGO 15°38'46.9"S 50°35'00.7"W
Coldnia de Uva' GO-08 SANEAGO 15°53'62.4"S 50°26'21.7"W

Nota: (1) Coordenadas geograficas referentes a localizagéo dos distritos. Fonte: os autores
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4.2.3. Procedimento experimental

Devido ao laboratério da CNEN em Goias nao ter capacidade analitica para detectar
radionuclideos especificos, as amostras foram analisadas no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), em Sao Paulo-SP, que recebeu as amostras ao final do
segundo semestre de 2020. Utilizou-se a técnica de Ativacdo Neutrdnica, que consiste no
bombardeamento da amostra por um feixe de néutrons onde sdo formados isétopos
radioativos por meio de reacdes nucleares. Os radionuclideos formados decaem para um
isétopo estavel por meio de emissdo de radiagdo que é medida. A amostra é bombardeada
com néutrons simultaneamente com um padrdo que contenha o elemento quimico de
interesse. Apds a irradiacdo, determina-se atividade dos radioisétopos formados por
espectrometria gama (TAHUATA, 2014). Os limites de detecgdo para esta metodologia,

aplicados a isétopos de uranio e torio, foram de 0,36 ug.L ™" e 0,012 ug.L™", respectivamente.

O dispositivo utilizado para a irradiagdo de néutrons foi Reator de Pesquisa IEA-R1.
Utilizou-se como material de referéncia solugdes certificadas de uranio e tério, da marca SPEX
CERTIPREP, de concentragdo 1,0 g.L' Para as medidas de espectrometria gama foram
empregados dois equipamentos: um detector germanio hiperpuro (HPGe) modelo GMX 25190
ORTEC com 23% de eficiéncia relativa e o detector semicondutor do tipo germanio hiperpuro
(HPGe), marca CANBERRA, modelo GX3018, de geometria cilindrica e eficiéncia relativa de
30%.

4.2.4. Determinacgao da dose efetiva

Quando os teores superarem os limites de triagem, devera ser calculada a dose efetiva
anual dos radioelementos dissolvidos na agua, ponderando o célculo pela quantidade de agua
ingerida pelo individuo durante um ano, o teor do elemento radioativo detectado e um fator de
conversao, especifico para cada elemento (COSTA DANTAS et al., 2019). Assim, a dose
efetiva anual foi determinada empregando a Eq. 1 (OMS, 2022), naquelas amostras que
excederam os limites de triagem, considerando a > 500 mBg.L™' e B > 1000 mBq.L"' (OMS,
2022), também considerado como critério de seguranca da CNEN e Ministério da Saude
(Figura 23).

De =Ti. Cr. Fc (Equagao 1)

Onde: De: Dose efetiva anual (mSv/ano); Ti: Taxa de ingestdo anual de agua do individuo por
ano (L); CR: Concentragdo do radionuclideo determinado na agua (Bq/L); Fc: Taxa de conversao

especifica (mSv/Bq).
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Figura 23. Critério de dose para radionuclideos em agua potavel
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Fonte: MS:BRASIL, 2021.

Nos casos em que o valor estiver dentro da faixa 0,1 — 1,0 mSv/ano, a agua ainda é
considerada apropriada para consumo, estando na faixa de seguranca aos seres humanos.
Todavia serdo requeridas agdes de investigagdo ambiental e adocdo de tratamentos para
normalizar os teores da radioatividade. Se a dose superar 1,0 mSv/ano, medidas de restrigao
ao uso dessas aguas devem ser aplicadas (OMS, 2022; CNEN, 2020; MARZAALI et al. 2021).

4.3. RESULTADOS

A partir de resultados de analises de monitoramento da radioatividade natural das aguas
de abastecimento do municipio de Goias-GO, entre os anos de 2014 e 2017, pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), foi demonstrado que a triagem radiolégica para as
captacdes superficiais (rio e cérrego) estavam todas em conformidade. Entretanto, na uUnica
captacao subterranea monitorada (SANAB 26-C), os valores de triagem foram excedidos para
alfa total em 86% e para beta total em 14% das amostras (Figura. 24). Conforme requerido
pela normativas do Ministério da Saude e CNEN, foi recomendada a determinacao de
radionuclideos especificos para qualificar a radioatividade (dose efetiva) daquela fonte de

agua.

4.3.1. Teor de uranio e torio no municipio de Goias

Os teores de uranio e tério, nas aguas subterrdneas dos pontos coletados (Tabela 2),
indicaram a presenga de isétopos de uranio (U-238) e tério (Th-232) na maioria das amostras
de agua, exceto no pogo GO-03, que nao apresentaram resultados detectaveis de

radionuclideos para essa analise.
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Figura 24. Atividade alfa total e beta total em captagdes no municipio de Goias-GO entre 2014 e 2017

I SANAB-26-A W SANAB-26-B  MEEEEM SANAB-26-C  ====== Linear (Limite alfa) ~ ====== Linear (Limite beta)
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Nota: valores da triagem a > 500 mBq.L-'; B > 1000 mBq.L"" (OMS, 2018).

Tabela 12. Teores de U-238 e Th-232 encontrados em aguas subterraneas do municipio de Goias, Goias —
Brasil, e seus limites de segurancga

U-238 Th-232
Pogo Protocolo Data da coleta [Bq.L]
Carreiro GO-001 18/02/2020 0,0032 0,0042
Olaria GO0-002 29/07/2020 0,5302 0,00945
Particular GO-003 29/07/2020 ND ND
Usina GO-004 29/07/2020 0,8342 0,0008
Papyrus GO-005 29/07/2020 0,0042 ND
Calcilandia GO-006 18/08/2020 0,1336 0,0006
Séo Jodo GO-007 25/08/2020 0,0050 ND
Uva GO-008 25/08/2020 0,0104 0,0004
Média 0,1901 0,0019
Mediana 0,0077 0,0005
Nivel maximo de OMS (2018) 10,0000 1,0000
contaminante OMS (2018); USEPA (2022); 0,3700 *(8)

EURATOM (2001);
Nota: ndo detectado = ND; (A) toxicidade quimica, equivalente a 30 ug/L; (B) Os isétopos de tério ndo séo
geralmente uma preocupagao critica na agua natural uma vez que a solubilidade do tério na agua é muito
baixa (GOMEZ, ET AL., 2023);

Sobre os resultados para o U-238, os teores obtidos superaram o limite de seguranga
de toxicidade quimica (= 0,37 Bqg.L™"), nas amostras dos pogos GO-02 e GO-04, enquanto nos
demais pontos, os resultados estavam em conformidade. Para o uranio natural, a faixa de
resultados deste estudo estd com o seu valor maximo equiparavel aos estudos da Argélia
(KEBIR, 2022), Hungria (JOBBAGY et al., 2010; BAJAK et al., 2022), Bulgaria (SLAVCHEV
et al., 2022), Espanha (MILENA-PEREZ et al., 2018), Polénia (WALENCIK et al., 2010) e
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Sérvia (JOKSIC et al, 2007), sendo em 30% das pesquisas apresentadas, realizadas no
Iraque (ABOJASSIM et al. 2022; MOHAMMED E TAWFIQ, 2022) e Jordania (ALOMARI et al.,

2020), os valores estdo acima do encontrado nesse estudo, destacados na Tabela 13.

Tabela 13. Concentragéo de U-238 e Th-232 em agua para diversos paises

Pais Localidade N Origem (Tth;2L3 12) (3;2381) Referéncias

Iraque Al-Najaf 20 2 1,9 8,3 Abojassim et al. (2022)

Argélia Bordj-Bouarrerid] 3 1; 2; 0,04 0,79 Kebir (2022)

Iraque Bagda 30 1 16,7 24,2 Mohammed e Tawfiq (2022)
Hungria Lago Velence 53 1;2; * 0,03 — 0,753 Bajak et al. (2022)
Bulgaria sul 32 4 * 0,0006 — 0,678  Slavchev et al. (2022)
Jordania * 94 1; 2; 0,017 33 Alomari et al. (2020)

Nigéria Ondo & Ekiti 10 2 2,25 — 35,61 * Ayodele et al. (2020)
Malasia Kuala Lumpur 14 1 1,1—1,3 * Khandaker et al. (2019)
Espanha Granada 37 1 * 0,04261 Milena-Pérez et al. (2018)

Nigéria Ondo & Ekiti 16 2 0,454 — 33,152 * Ayodele et al. (2017)

Iémen Golfo de Aden 20 2 1,43 * Saleh et al. (2015)

Egito Beni Suef 50 2 0,003 — 0,019 * Amim e. Khalil (2011)
Pol6nia * * 2 0,0005— 0,016  Walencik et al. (2010)
Hungria Planalto Balaton 31 2 * 0,00044 — 0,2743 Jobbagy et al. (2010)

Paquistao Lahore * 4 0,0069 * Tahir e. Alaamer (2009)

Sérvia Balcas 1;3; 0,000012 0,00022 — 0,04  Joksic et al. (2007)

Egito Elba 15 1; 2; 0,21 — 0,97 * Arabi et al. (2016)

Brasil Goias-GO 8 2 0 -0,00945 0-0,8342 Este estudo

Limite 1,0 0,37 OMS, 2018

Nota: Procedéncia da agua (1) mananciais de superficie; (2) mananciais subterraneos; (3) agua engarrafada; (4) ndo
mencionado ou n&o disponivel (*) Dados nado disponiveis. Os valores de atividade sdo apresentados por média ou
faixa. (1) Equivalente a 30 pg/L (toxicidade quimica) Fonte: os autores

Em relagdo aos teores de Th-232 apresentadas nesse estudo, os valores foram
inferiores ao limite especificado pela EPA e OMS (< 1,0 Bq.L"), e a 83,33% dos demais
estudos realizados no Iraque (ABOJASSIM et al, 2022; MOHAMMED E TAWFIQ, 2022),
Argélia (KEBIR, 2022), Jordania (ALOMARI et al., 2020), Nigéria (AYODELE et al., 2020 e
2017), Malasia (KHANDAKER et al., 2019), Egito (AMIM E KHALIL, 2011; ARABI et al., 2006;),
Iémen (SALEH et al., 2015), superando apenas os resultados do Paquistdo (TAHIR E.
ALAAMER, 2009) e Sérvia (JOKSIC et al., 2007).

4.3.2. Dose efetiva devido a ingestao de uranio em agua

Os resultados para os pogos GO-02 e GO-04 (Tabela 14) demonstraram que as doses
efetivas nas duas captacdes subterraneas estavam acima do valor recomendado de 0,1

mSv/ano. Entretanto, considerando o critério de dose para radionuclideos em aguas (Figura
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23), os valores estdo na faixa de otimizacao, ou seja, dentro da faixa 0,1 — 1,0 mSv/ano. Isso
significa que os niveis encontrados ndo podem ser interpretados com indicativos de que a
agua potavel nao é segura, mas que uma investigacao adicional deve ser considerada, com

o planejamento de acdes que mantenham as doses tao baixas quanto possivel (OMS, 2018).

Tabela 14. Dose efetiva anual pelo U-238 em aguas de pogo de abastecimento publico do municipio de Goias

Atividade Dose efetiva anual
Radionuclideo Protocolo
(Bg.L") (mSv/ano)
GO-02 0,530 0,174
U-238
GO-04 0,834 0,274
Taxa de ingestdo de agua por ano no Brasil,
730 L/ano
por individuo
Fator de conversdo de dose U-238: 4,5.10% Sv/Bq

Fonte: os autores.

4.4. DISCUSSAO

A principal via de exposi¢cao ao U-238 pode ocorrer através da ingestao direta de agua
de pocos, por isso sugere-se (VENGOSH et al. 2022; BJORKLUND et al., 2020; YADAV et
al., 2014). Nas aguas subterraneas, a ocorréncia de radionuclideos depende de fatores
relacionados a concentragao, distribuicao e solubilidade desses elementos na matriz rochosa.
A caracteristica quimica dessas aguas contribui para a dissolugdo dos elementos radioativos,
assim como a acidez, a salinidade, a temperatura e a oxidagdo das aguas influenciam o

transporte dos radionuclideos.

No municipio de Goias, o fornecimento de agua tratada na malha urbana é consolidado,
entretanto, os mananciais se encontram sob grande pressao, com risco de racionamento no
auge do periodo de seca (CPRM, 2021; SEMAD, 2015). Em situagbes de estresse hidrico,
que atualmente afeta inclusive a regido Centro-Oeste, a agua subterranea tornou-se um
importante recurso hidrico disponivel para o abastecimento dessa cidade, comprovado pelo
crescimento da perfuragao de pogos para satisfazer as demandas da populagao. Esse fato é
ainda mais oportunizado em virtude do territério municipal situar-se sob ocorréncias de rochas
sedimentares, favorecendo para que o volume de agua nelas armazenado seja uma reserva
estratégica (BORGES et al., 2014; VIEIRA et al, 2014; BONNET et al., 2008, CARVALHO et
al., 2008).

Uma hipétese que justifique a presencga do isétopo de urénio nas aguas do municipio de
Goias ¢ orientada pelos estudos sobre a ocorréncia deste elemento disperso no subsolo da
regido (FIGUEIREDO E OESTERLEN, 1981; DANNI et al., 1983; LACERDA FILHO et

al.,1999), e que através da cominui¢ao das rochas, pode ser dissolvido na agua subterranea

R. A. NOGUEIRA Capitulo IV



91 Monitoramento ambiental da radioatividade em aguas de abastecimento publico...

(BALARAM et al., 2022; VAN THANG, et al. 2022; VENGOSH, 2022; ALOMARI et al, 2020).
Entretanto, para uma confirmacao concludente, é solicito que sejam elaboradas pesquisas
que contemplem maior universo amostral, com caracterizagcéo das influéncias hidrogeoldgica
e climatica, além da complementacdo de outras técnicas para a determinacdo da

radioatividade.

Para garantir o fornecimento seguro de agua potavel quanto a concentragao radioativa,
sdo recomendadas medidas de atenuacgdo da radioatividade nas aguas. A OMS e USEPA
recomendam diversas estratégias, seja utilizagdo de outras fontes de agua potavel ou a sua
remogao ou redugao a niveis aceitaveis (HOSSAIN, 2020; KHEDR, 2013; MUNTER, 2013;
BAEZA et al., 2012), das quais interessam a essa pesquisa, aquelas que oneram custos, se
adaptam as caracteristicas da regido e apresentam maior eficiéncia de remogado de

radionuclideos.

Na decisdo de quais medidas de correcdo devem ser contempladas, as técnicas devem
ser justificadas, no sentido de que os beneficios alcangados sejam maiores que os obstaculos
do processo, e que seja empregada de modo proporcional ao contexto dos demais riscos,
como o quimico e microbiologicos (HOSSAIN, 2020; KHEDR, 2013; MUNTER, 2013; BAEZA
et al., 2012; USEPA, 2023, 2007, 2006).

A estratégia que tem alcance mais rapido e simples se baseia em recorrer a uma fonte
de abastecimento alternativo de agua potavel, com a alteragdo da captacdo de agua
subterranea para uma fonte de agua superficial ou a mudancga para outra fonte subterranea
com baixas concentracdes de radionuclideos naturais (OMS, 2018). A interrup¢ao do uso da
fonte de agua contaminada, pela busca de uma nova captacao, tem a vantagem de nao gerar
residuos de tratamento, ndao demandam mao-de-obra especializada, porém exige a
disponibilidade de fontes de agua nas proximidades da regiao que estejam com baixos teores
de radioatividade em suas aguas (USEPA, 2023; OMS, 2018). Outra alternativa baseia-se na
diluicdo ou mistura controlada das fontes de agua potavel de baixa concentragéo radioativa.
E uma estratégia que depende da disponibilidade de outras fontes no local e ndo gera
residuos radioativos durante um possivel tratamento. No entanto, deve-se avaliar os custos

envolvidos e a seguranga durante esse processo (USEPA, 2023 e 2007).

Para uma escala de distribuigdo onde sejam exigidas alteragdes significativas e
complexas da concentracdo radioativa da agua, tecnologias especializadas devem ser
incorporadas ao processo de tratamento. Determinados critérios devem ser considerados
antes de escolher o tratamento mais adequado: as carateristicas da fonte da agua e sua vazéo
média, o tamanho do sistema e a sua localizacio, as opg¢des de deposi¢cado de residuos

produzidos e a capacidade técnica dos operadores. As tecnologias destes tratamentos
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coadjuvantes tém a desvantagem de gerar rejeitos radioativos que demandam gerenciamento
apropriado, além da elevagao de custos ao tratamento convencional (USEPA, 2007 e 2023;
MUNTER, 2013). Alguns processos de tratamento de agua podem ser utilizados: a osmose
inversa (ADEBIYI et al., 2021; AL-ABSI et al, 2019), a troca ibnica (USEPA, 2023), a adsor¢ao
por alumina ativada (alimen) (ADEBIYI et al., 2021), a coagulacao e filtragdo (MUNTER, 2013;
Baeza et al., 2008) e a adicao de cal (USEPA, 2023).

O processo de coagulagao e filtracdo costuma ser recomendado pois garante uma
eficiéncia em cerca de 60% a 90% na remogéao do uranio em agua, entretanto, demanda que
0 municipio adeque suas captacdes subterrdneas em estagdes de tratamento de agua
adequadas, ou ainda, manejem o transporte da agua dos pogos até as estagdes existentes
na cidade, onerando ainda mais o tratamento (MUNTER, 2013; BAEZA et al., 2008).

4.5. CONCLUSOES

O presente estudo permitiu concluir que:

- Nas aguas de duas captacdes subterrdneas pesquisadas do municipio de Goias se
detectou a ocorréncia radioisétopos naturais de U-238 acima do valor de limite de seguranca

para dose efetiva anual.

- Deve ser conduzida uma investigagdo adicional pois as doses efetivas para o
radionuclideo U-238 estdo dentro da faixa 0,1 — 1,0 mSv/ano, nao permitindo interpretar como

indicativo de que a agua potavel ndo é segura.

- De forma geral, as aguas analisadas, que sao utilizadas para o consumo humano,
apresentaram os resultados que atendem aos limites estabelecidos, porém requerem

monitorag&o para atenuagao da dose.

- Nao foram constatados por este estudo fatores naturais ou antropicos que pudessem

influenciar na atividade radioativa das amostras de agua.

- Os resultados deste estudo podem ser utilizados como instrumento de referéncia para
projetos de gestdo do sistema de abastecimento de agua do municipio, e para que

expedientes socioambientais sobre potabilidade radiolégica da agua sejam promovidos.

4.6. RECOMENDAGOES

E recomendado que o monitoramento radioambiental das aguas de abastecimento no
municipio de Goias seja continuada, para consolidar seus dados a outras disciplinas

envolvidas no contexto ambiental. Em futuras incursdes cientificas, sugere-se que sejam
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elencadas o planejamento para um conjunto de amostras maior, a categorizagado dos dados
por maior periodo, somado ao estudo comparativo das influéncias hidrogeoldgicas e

climaticas (estiagem/chuvas) para aquela regido.

Cabe ainda sugerir que seja realizado o delineamento do cenario radiolégico para o
municipio de Goias, através estudo investigativo da ocorréncia de elementos radioativos nos
recursos naturais do municipio de Goias e regido. Apos verifica-se a necessidade de promover
um monitoramento radioambiental no municipio, concentrada na avaliagao de riscos € no

tratamento da agua.
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CAPITULO V

Nesta se¢ao serdo apresentadas as consideragdes finais relacionadas ao panorama da
radioatividade natural das aguas de abastecimento publico em municipios de Goias. Em
seguida, as recomendacdes e conclusdes gerais dissertam sobre os topicos relevantes

pronunciados por este estudo.

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo buscou suscitar informagdes atuais e abrangentes sobre a radioatividade
natural da agua potavel em Goias. Considerando a revisdo sistematica da literatura, foi
constado que a radioatividade em agua € um assunto amplamente debatido na esfera
cientifica, com estudos que suscitam pela preocupagao ambiental desde década de 1980.
Atualmente, o tema tem destaque nos continentes europeu e asiatico, envolvendo as regides
de maior impacto radioativo devido aos acidentes nucleares e explosao de bombas atémicas.
Os estudos preconizaram pelo monitoramento radiolégico da agua proveniente principalmente
das captagdes dos centros urbanos e de regides de alta concentragdo de atividades

antropicas.

As publicag¢des originadas no Brasil indicaram que, em média, as aguas possuem baixos
teores de radioatividade, comparados as faixas de outros paises. Nos paises do hemisfério
norte, verificou-se a predominancia de estudos sobre isétopos de radénio (Rn-222), por ser o
elemento de grande ocorréncia local, e cujos danos a saude provocados por sua radiagdo sao

mais elencados, em comparacao a outras radionuclideos.

O monitoramento radioldgico realizado no Estado de Goias, entre os anos de 2011 e
2017, revelou que a radioatividade natural das aguas da maioria dos municipios analisados,

atende aos requisitos de potabilidade radioldgica para alfa total e beta total.

As captagdes de Goias que excederam os limites de seguranga (8 para alfa e 4 para
beta), ndo sofreram interrupgdo do fornecimento de agua, mas tiveram suas analises
repetidas para confirmagdo dos resultados. Em nenhumas dessas captacoes foi detectada
poluigao radioldgica ou atividades antrépicas de impacto ambiental. Assim, foi aconselhado o
prolongamento do monitoramento e a busca de informagdes que possam explicar as causas

da radioatividade elevada.

Em virtude desse estudo, foi verificado que o resultado elevado nas aguas da captagao
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subterranea do municipio de Goias-GO era constante, principalmente para alfa total. Seguindo
as recomendagbes da portaria de potabilidade vigente no Brasil, a determinacdo de
radionuclideos especificos foi realizada com o intuito de verificar se a ingestao daquelas
aguas causaria danos a saude da populacdo. Até 2017, apenas uma captagao subterranea
havia sido analisada, entdo outros sete pocos de abastecimento dessa cidade foram incluidos
para que a pesquisa pudesse formalizar a conjectura sobre a presenga de substancias
radioativas no subsolo da regido. Foi detectada presenca de Tério-232 na maioria dos pogos,
em teores que se enquadravam nos limites de seguranga estabelecido. O Uranio-238 também
foi identificado, especialmente nas aguas de dois pogos da malha urbana, cujos teores
excederam o valor de referéncia. Apesar da dose efetiva nesses pocos estar abaixo do nivel
de referéncia da OMS, sera mandatdrio o emprego de medidas que promovam a redugao dos

teores de uranio.

5.2. RECOMENDAGOES

Considerando os niveis de potabilidade radiolégica do Ministério da Saude, E
recomendado que o monitoramento radiolégico das aguas de abastecimento nos municipios
de Goias prossiga em periodicidade anual, para estabelecer um sistema de informagdes
integrado as variagdes fisicas, quimicas, geoldgicas e climaticas para cada regiao. Cabe ainda
sugerir que seja realizada um levantamento geoldgico atualizado com a finalidade de
prospectar e monitorar as anomalias de elementos radioativos, consolidando um registro da

disponibilidade de minérios radioativos nos diversos recursos naturais de Goias.

Para a atenuacgao da radioatividade nas aguas dos dois po¢os do municipio de Goias,
que apresentaram teores de U-238 acima dos limites de seguranga para a saude humana, foi
proposto que seja feita a diluigho daquelas aguas com outras captagdes de baixa
concentracao radioativa. A interrupcdo da captagcdo desses dois pogos também é valida,
porém depende da disponibilidade hidrica de outros mananciais. O encaminhamento das
aguas dos pogos para as estacdes de tratamento convencionais € uma alternativa, mas exige

adequacoes técnicas do sistema de abastecimento municipal.

Apesar das recomendacdes em relagdo a potabilidade de agua estarem relacionadas
as aguas de sistema de abastecimento, nao foram estabelecidos limites oficiais para aguas
minerais engarrafadas ou de fontes. Neste contexto, deve ser reconhecida a preocupagao
relacionada a concentragao de elementos radioativos destas procedéncias, em concomitante
necessidade do monitoramento destas aguas, tendo em vista o aumento de consumo e o0 uso

destas aguas na industria alimenticia.
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5.3. CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertagdo permitiu concluir que:

(1) Os termos de conhecimento sobre “radioatividade em agua potavel” apresentaram
maior recorréncia em pesquisas cientificas a partir do ano de 2010, com prevaléncia de
estudos nos continentes asiatico e europeu. As recentes publicagcbes evidenciaram que os
estudos relacionados a esse assunto se concentram no monitoramento de centros urbanos,

em captacdes superficiais e subterraneas de abastecimento publico.

(2) Considerando os niveis de triagem para potabilidade radiolégica ordenados pelas
normas vigentes, os parametros de conformidade da radioatividade em agua potavel foram
atendidos na maioria dos 62 municipios de Goias. A agua das captagdes de trés municipios
no quesito atividade alfa total e em quatro municipios para atividade beta total, ultrapassaram
os limites de seguranca radiolégica, para os quais solicita-se que sejam prolongadas as agdes

de monitoramento radiométrico até adequacao.

(3) O monitoramento da radioatividade das aguas de captagido subterrdnea para o
consumo humano do municipio de Goias-GO reportou a presenca de substancias radioativas
naturais em alguns pocos. Os valores determinados atendem aos limites estabelecidos,

porém requerem monitoramento para atenuacéo da dose.
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Apéndice 1.

Relacao das publicac¢des cientificas sobre radioatividade em agua, categorizadas para revisédo sistematica

ANO PAIS COLETA RADIONUCLIDEO CONC. TRAT. AUTORIA REF
2023 Iraque mananciais superficie Radénio em conformidade N/A Abdullah et al., 2023 191
2023 Brasil pogos, mananciais Radbénio, Uranio em conformidade N/A Lunardi et al., 2023 190
superficie
2023 Espanha, Irlanda mananciais Radénio acima Sim Ibanhez et al., 2023 189
superficie, pogos
2023 Nigéria pPoOgos Radénio acima Sim Adagunodo et al., 2023 188
2023 Paquistao mananciais superficie Radénio acima Nao Muhammad et al., 2023 187
2023 Turquia Engarrafada Radénio em conformidade Nao Turhan et al., 2023 186
2023 Africa do Sul, Nigéria néo identificada N/A N/A N/A Adeola, et al., 2022 185
2023 india mananciais Radénio em conformidade Nao Sigla et al., 2023 184
superficie, pogos
2023 Finlandia ETA's Chumbo acima Sim Tyrvainen, et al., 2022 183
2023 Estonia, Espanha ndo identificada | Alfa Toﬁggéi?;a Total, N/A N/A Goémez, et al.., 2022 182
2022 Irlanda, Japéo mananciais superficie Radénio em conformidade Nao Yamada et al., 2022 181
2022 Iraque mananciais superficie | Uranio, Radio, Radénio acima Nao Marzali et al., 2022 180
2022 Estados Unidos, Suica pogos Uranio, Tério N/A N/A Vengosh, et al., 2022 179
ocos. torneiras Uranio, Radénio,
2022 Roménia pOgos, | ). Potassio K-40, Toério, em conformidade Nao Calin et al., 2022 178
mananciais superficie Radio
2022 Bangladesh, Malasia torneiras Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Pervin et al., 2022 177
2022 Polbnia Engarrafada POtaSS'%éK(;?OO’ Tario, em conformidade Nao Wojtkowska et al., 2022 176
2022 Brasil pogos Chumbo, Radio acima Sim Amaral et al., 2022 175
2022 Turquia pogos Radénio em conformidade Nao Damla et al., 2022 174
2022 Jordania pogos Alfa TotallQZdBi;;ta Total, acima Sim Abu-Khader et al., 2022 173
2022 Arabia Saudita pogos Radénio em conformidade Nao Mamun et al., 2022 172
2022 Iraque pocos, ETA's Tério, UraKrj':é Potassio acima Nao Abojassim et al., 2022 171
2022 Argélia mananciais Potassio K-40, Tério, acima NZo Kebir, 2022 170
superficie, pogos Urénio
2022 Turquia pocos Potassio K-40, Radio acima Nao Altikulac et al., 2022 169
2022 Brasil ETA's Uranio, Radio em conformidade Nao Ferreira, et al., 2022 168
2022 Turquia torneiras, pogos Alfa Total e Beta Total em conformidade N/A Sogut et al., 2022 167
2022 Ira Engarrafada Alfa Total e Beta Total em conformidade N/A Ranjbar et al., 2022 166

Nota: N/A = Nao aplicavel; TRAT = Tratamento foi requerido? CONC = Concentragdo em conformidade com as normas?




Apéndice 1 - Relagio das publicagdes cientificas sobre radioatividade em agua, categorizadas para reviséo sistematica (cont.)

ANO PAIS COLETA RADIONUCLIDEO CONC. TRAT. AUTORIA REF
2022 China mananciais superficie, Alfa Total e Beta Total, | oo cormidade | Nao Cao etal., 2022 165
torneiras Estréncio, Césio
2022 Iraque mananciais superficie Césio, POta;Z'é)ioK-m’ Torio, acima Sim Mohammed e Tawfiq, 2022 164
2022 Turquia tornelrsausr,)enr]f?gznmals Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Kapdan et al., 2022 163
Bésnia. Hunaria Potassio K-40, Polonio,
2022 R » fungria, mananciais superficie Radio, Radonio, Alfa Total e acima Sim Begy et al., 2022 162
omeénia
Beta Total
2022 india pocos Radonio em conformidade Nao Gazi et al., 2022 161
2022 México mananciais superficie, pogos Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Vasquez-Contreras et al., 2022 | 160
2022 india pocos Radonio em conformidade Nao Kumar et al., 2022 159
2022 Libia, Turquia Engarrafada Radoénio em conformidade Nao Seid et al., 2022 158
2022 Turquia t°”‘e'ras’Spuorfe":fcféa“anc'a's Radénio em conformidade | N&o Kictikénder et al., 2022 157
2022 Flnlandllglil;‘lungrla, pogos, mananciais superficie Uranio acima Nao Bajak et al., 2022 156
2022 Brasil pogos Radio em conformidade Nao Amaral et al., 2022 155
2022 Bulgaria ETA Uranio, Pol6nio em conformidade Nao Slavchev et al., 2022 154
2022 india nao identificada Uranio N/A N/A Balaram et al., 2022 153
2021 Jordania mananciais superficie Potassio K-40, Radio em conformidade Nao Qwasmeh, 2021 152
Alfa Total e Beta Total,
2021 Turquia ETA Césio, Tério, Uranio, em conformidade Nao Kigikodmeroglu et al., 2021 151
Potassio K-40, Raddnio
2021 Malasia, Nigéria pogos Radénio acima Sim Shu'aibu et al., 2021 150
2021 india mananciais superficie, pocos Uranio, Radoénio acima Sim Nazir et al., 2021 149
2021 Iraque manancials superficie, Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Fleifil et al., 2021 148
torneiras, ETA
2021 india pogos Radénio acima Nao Sukanya et al., 2021 147
2021 China, Dinamarca pocos, mananciais superficie Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Sang et al., 2021 146
2021 Nigéria pogos Alfa Total e Beta Total acima Sim Oghenevovwero et al., 2021 145
2021 Italia pogos Alfa Tgt.al € BetAa Total, em conformidade Nao La Verde et al., 2021 144
Tritio, Radonio
. Potassio K-40, Tério, . n .
2021 Eqito pogos Radbnio, Radio acima Nao Salahel Din et al., 2021 143
2021 Libano pogos, mananciais Alfa Total e Beta Total, acima Sim Mourad et al., 2021 142
superficie, torneiras Radbnio
2021 Africa do Sul, Nigéria nao identificada N/A N/A N/A Adebiyi, et al., 2021 141

Nota: N/A = Nao aplicavel; TRAT = Tratamento foi requerido? CONC = Concentragdo em conformidade com as normas?




Apéndice 1 - Relagio das publicagdes cientificas sobre radioatividade em agua, categorizadas para reviséo sistematica (cont.)

ANO PAIS COLETA RADIONUCLIDEO CONC. TRAT. AUTORIA REF
2021 india ma“a”"'s('f‘g ;:perf'c'e’ Uranio, Radénio acima N&o Kumar et al., 2021 140
2021 india pogos Radbnio acima Sim Ravikumar et al., 2021 139
2021 Libia, Turquia Engarrafada, torneiras Potassio K-40, Radio acima Sim Kurnaz et al., 2021 138
2021 Espanha, Suécia Engarrafada Chumbo, Polénio, Uranio, Radio acima Nao Pinero-Garcia et al., 2021 137
2021 india ma“a”"'s('f‘g ;:perf'c'e’ Radénio em conformidade | Nao Rani et al., 2021 136
2021 Malasia, Reino Unido mananciais superficie, Rad6nio em conformidade | N&o Ismail et al., 2021 135
torneiras, pogos
2020 Malasia, Jordania pocos Uranio, Tério em conformidade Nao Alomari et al., 2020 134
2020 Emirados Arabes Engarrafada Potassio K-40, Tritio em conformidade Nao Semerijian et al., 2020 133
2020 Egito, Iraque pogos Raddnio em conformidade Nao El-Taher et al., 2020 132
2020 China Engarrafada Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Yu et al., 2020 131
~ Césio, Chumbo, Pol6nio, Potassio K- . ~ .
2020 Japéo, Irlanda Engarrafada 40, Radio, Radénio, Tritio. Uranio em conformidade Nao Kinahan et al., 2020 130
2020 india pocos Radbnio em conformidade Nao Sannappa et al., 2020 129
2020 Vietna, Poldnia, Hungria mananciais superficie Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Duong et al., 2020 128
. - L Uranio, Alfa Total e Beta Total, Césio, . <
2020 China mananciais superficie Potassio K-40, Estroncio, Torio, Radio em conformidade Nao Yang et al., 2020 127
2020 Vietna pocos Radio em conformidade Néo Nguyen et al., 2020 126
2020 Brasil néo identificada N/A N/A N/A Costa Dantas et al..,2019 125
2020 Brasil mananciais superficie Radio, Pol6nio, Chumbo acima Nao Wakasugi et al., 2020 124
2020 Nigéria mananciais superficie Uranio, Torio, Potassio K-40 acima Sim Ugbede et al., 2020 123
2020 Nigéria pogos Tério, Radio, Césio, Potassio K-40 acima Sim Ayodele et al., 2020 122
2020 Azerbaijgo ma”a”"'sc')z S‘S*pe”'c'e’ Radio acima Sim Garibov et al., 2020 121
2020 Italia, Ira pocos Radbnio em conformidade Nao Fouladi-Fard et al., 2020 120
2020 China Engarrafada Radénio em conformidade Nao Yong et al., 2020 119
2020 Nigéria pogos, torneiras, Alfa Total e Beta Total acima Sim Okunola et al., 2020 118
mananciais superficie
2020 Vietna ETA, pocos Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Long Ho et al., 2020 117
2020 Turquia n&o identificada Radio em conformidade Néo Abbasi e Mirekhtiary, 2020 116
2020 ] Ira Engarrafada Radio, Potassio K-40, Chumbo acima Nao Salehipour et al., 2020 115
2020 India pPOgos Radbnio, Radio acima Nao Nagabhushana et al., 2020 114
Bangladesh,
2020 Cazaquistao, Ira, Italia, nao identificada Uranio N/A N/A Bjorklund et al., 2020 113
Noruega

Nota: N/A = Nao aplicavel; TRAT = Tratamento foi requerido? CONC = Concentragdo em conformidade com as normas?




Apéndice 1 - Relagio das publicagdes cientificas sobre radioatividade em agua, categorizadas para reviséo sistematica (cont.)

ANO PAIS COLETA RADIONUCLIDEO CONC. TRAT. AUTORIA REF
2019 Arabia Saudita ETA’t(‘ang;’:;asfada' Rad6nio em conformidade | N&o Elfatih Abuelhia, 2019 112
2019 Malasia, Paquistao pogos, torneiras Radio, Radbénio em conformidade Nao Ahmad et al., 2019 111
2019 Jordania Engarrafada, torneiras Alfa Total e Beta Total acima Sim Al-absi et al., 2019 110
2019 Polbénia pocos, torneiras Uranio, Polonio em conformidade Nao Sekudewicz e Gasiorowski, 2019 109
2019 Malasia, Paquistdo pocos, torneiras Torio, Potassio K-40, Radio | em conformidade Nao Ahmad et al., 2019 108
2019 China mananciais superficie Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Yang et al., 2019 107
2019 Turquia, Ira pocos Radio em conformidade Nao Abbasi e Mirekhtiary, 2019 106
2019 Turquia, Libia Engarrafada Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Turhan et al., 2019 105
2019 Coréia do Sul pocos Radénio acima Sim Cho et al., 2019 104
2019 india pogos Radonio acima Sim Kumar et al., 2019 103
2019 Malasia, Reino Unido mananciais superficie Potassio K-40, Toério, Radio acima Sim Khandaker et al., 2019 102
2019 Vietna, Hungria, Polbnia mananciais superficie, Uranio, Radio em conformidade Nao Duong et al., 2019 101
pocos, engarrafada
2018 Nigéria pocos Alfa Total e Beta Total acima Sim Saidu et al., 2018 100
2018 Espanha, Suécia ma”anc's(')sgggperf'c'e' Uranio, Polénio em conformidade | Nao Milena-Pérez et al., 2018 99
2018 India mananciais superficie Raddnio em conformidade Nao Kaliprasad et al., 2018 98
2018 Tunisia Engarrafada Alfa To’tall e Be}a_TotaI, em conformidade Nao Labidi et al., 2018 97
Radio, Uranio
. . Alfa Total e Beta Total, . ~ .
2018 Arabia Saudita pogos Potassio K-40, Radio acima Nao Alharbi et al., 2018 96
2018 Bulgaria pogos Radonio em conformidade Nao Kamenova-totzeva et al., 2018 (a) 95
2018 Bulgaria mananciais superficie Radio em conformidade Nao Kamenova-totzeva et al., 2018 (b) 94
2016 india néo identificada Uranio, Rad6nio em conformidade Nao Singh et al., 2016 93
2016 Turquia torneiras Alfa Total e Beta Total em conformidade N&o Turgay et al., 2016 92
2017 india pogos Radonio acima Nao Sharma et al., 2017 91
2016 Turquia tornelrsaus[;erpf?(r:}:nmals Radénio em conformidade Nao Kurnaz e Atif Cetiner, 2016 90
2017 Turquia, Ira tornel_ra_s, pogos, Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Abbasi et al., 2017 89
mananciais superficie
2016 Turquia tornelrsaus[;er?f?gznc:lals Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Korkmaz et al., 2016 88
2016 Malasia Engarrafada Potassio K-40, Radio acima Nao Asaduzzaman etal., 2015 87
2016 Arabia Saudita, Egito Engarrafada, ETA, pogos Radio, Radbnio acima Nao Althoyaib e El-Taher, 2016 86
. L. . Radio, Tério, Uranio, . .
2016 Iémen, Indonésia, Malasia pogos L. acima Nao Abdurabu et al., 2016 85
Potassio K-40
2017 Reino Unido, Malasia Engarrafada Radio, Tério, Potassio K-40 acima Sim Khandaker et al., 2017 84

Nota: N/A = N&o aplicavel; TRAT = Tratamento foi requerido? CONC = Concentracdo em conformidade com as normas?




Apéndice 1 - Relagio das publicagdes cientificas sobre radioatividade em agua, categorizadas para reviséo sistematica (cont.)

ANO PAIS COLETA RADIONUCLIDEO CONC. TRAT. AUTORIA REF
2017 Jordania torneiras Potassio K-40, Radio, Torio em conformidade Nao Al-Shboul et al., 2017 83
2017 Nigéria pPOcos Tério, Radio, Potassio K-40 acima Nao Ayodele et al., 2017 82
2017 india mananciais superficie Radénio em conformidade Nao Niranjan et al., 2017 81
2015 Brasil pocos Radio acima Nao Bonotto, 2015 80
2015 Egito, 1émen pogossdrgr;ff?;gc'a's Tério, Radio, Potassio K-40 acima Sim Saleh et al., 2015 79
Tério, Radio, Potassio K-40, . ~
2015 Gana ETA, pocos Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Darko et al., 2015 78
2015 Turquia torneiras Alfa Total e Beta Total em conformidade N/A Akbulut et al., 2015 77
2015 Bdsnia mananciais superficie Uranio, Radio, Potassio K-40 | em conformidade Nao Kasic et al., 2015 76
2015 Bulgaria pOgos, marjgnC|a|s Alfa To’EaI'e Belta'TotaI, em conformidade Nao Kamenova-totzeva et al., 2014 75
superficie Uranio, Radio
2015 Arabia Saudita, Egito pocos Radbnio, Radio acima Nao Althoyaib e El-Taher, 2014 (a) 74
2015 Bélgica, Turquia pogosdrzgﬂ?;gc'a's Alfa total, Beta total acima N&o Althoyaib e El-Taher, 2014 (b) 73
2015 Espanha pocos Radénio em conformidade Nao Alonso et al,, 2015 72
2014 Brasil pPOcos Radénio acima Nao Bonotto, 2014 71
2014 Turquia ETA Uranio, Radio em conformidade Nao Erden et al., 2014 70
2014 Albania, Italia Engarrafada, torneiras Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Cfarku et al., 2014 69
) torneiras, nao
2014 India identificada, mananciais Uranio em conformidade Nao Yadav et al., 2014 68
superficie
2014 india pOgOS, Mananciais Radénio acima Sim Ravikumar e Somashekar, 2013 67
superficie, ETA
2014 Polbnia pogos Uranio, Radio acima Sim Chmielewska, et al., 2014 66
2014 Turquia mananf:olfrl]iﬁggerﬂme, Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Gorur et al., 2014 65
2014 Arabia Saudita pogos Raddnio em conformidade Sim Abdulrahman e Alabdula'aly, 2014 64
2013 Turquia pocos Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Turhan et al., 2013 63
2013 Turquia pogos, engarrafada, Radbdnio acima Sim Yakut et al., 2013 62
mananciais superficie
2013 Arabia Saudita pocos Radbnio em conformidade Nao Aleissa et al., 2013 61
2013 Ira ETA, pogos, mananciais | Radio, Uranio, Alfa Total e |\ o ormidade | Nzo Mehdizadeh et al., 2013 60
superficie Beta Total
2013 Arabia Saudita pogos Uranio, Radio, Radonio acima Sim Shabana et al., 2013 59
2013 Australia, Turquia ETA, ngl::;se,rfr?ceilganmals Radonio acima Nao Yuce e Gasparon, 2013 58

Nota: N/A = Nao aplicavel; TRAT = Tratamento foi requerido? CONC = Concentragdo em conformidade com as normas vigentes?




Apéndice 1 - Relagio das publicagdes cientificas sobre radioatividade em agua, categorizadas para reviséo sistematica (cont.)

ANO PAIS COLETA RADIONUCLIDEO CONC. TRAT. AUTORIA REF

2013 Brasil Engarrafada Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Silva Filho et al., 2013 57

2012 Turquia nao identificada Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Kadpan et al., 2012 56

2012 Turquia néo identificada Alfa total, Beta total em conformidade Nao Taskin et al., 2012 55

2012 Turquia néo identificada Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Taskin et al., e2012 54

2012 Kwait Engarrafada Uranio em conformidade Nao Alrefae, 2012 53

2012 Turquia nao identificada Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Yalcin et al., 2012 52

2012 | Nigéria, Malasia | 1/ mananciais superficie, torneiras, Radénio em conformidade | N&o Muhammad et al., 2012 51

engarrafada

2012 Roménia mananciais superficie Radio acima Nao Begy et al., 2012 50

2012 Turquia Engarrafada Uranio, Potassio K-40, Torio em conformidade Nao Kabadayi e Gumus, 2012 49

2012 Sérvia Engarrafada, torneiras, mananciais Alfa Total e Beta Total, em conformidade N&o Jankovic” et al., 2012 48

superficie Radio

2012 Italia néo identificada N/A N/A N/A Nuccetelli et al., 2012 47

2012 Sérvia pog¢os, mananciais superficie Radio acima Sim Dragovi¢ et al., 2012 46

2011 Turquia mananciais superficie, torneiras Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Gorur et al., 2011 45

2011 Egito pocos, torneiras Torio, Radio, Potassio K-40 em conformidade Nao Amim e Khalil, 2011 44

2011 Polbénia nao identificada N/A N/A N/A Chau et al., 2011 43

Alfa Total e Beta Total,

2011 Turquia néo identificada Radio, Tério, Césio, em conformidade Nao Kobya et al., 2011 42
Potassio K-40

2011 Turquia mananciais superficie Alfa Tota_lrfﬂliBoeta Total, em conformidade Nao Zorer et al., 2011 41

2010 Polbnia mananciais superficie Alfa To’EaI'e Belta'TotaI, em conformidade Néo Walencik et al., 2010 40
Uranio, Radio

2010 Turquia mananciais superficie Alfa Total e Beta Total em conformidade Nao Degerlier, 2010 39

2010 Alemanha ETA Chl;{mbg Rad|o,AU_ran|o, em conformidade Sim Beyermann et al., 2010 38
adonio, Poldnio.

2010 Gana pOcos Raddnio em conformidade Sim Darko et al., 2010 37

2010 Hungria torneiras, mananciais superficie Uranio, Radio, Polonio acima Sim Jobbagy et al., 2010 36

Alfa Total e Beta Total,
2010 Turquia mananciais superficie Tério, Radio, Potassio K-40, em conformidade Nao Kobya et al., 2010 35
Césio
2010 Turquia mananciais superficie, torneiras Radénio em conformidade Nao Yigitoglu et al., 2010 34
2010 Polénia mananciais superficie, Engarrafada, Radénio em conformidade Sim Kozlowska et al., 2010 33

ETA

Nota: N/A = N&o aplicavel; TRAT = Tratamento foi requerido? CONC = Concentracdo em conformidade com as normas?




Apéndice 1 - Relagio das publicagdes cientificas sobre radioatividade em agua, categorizadas para reviséo sistematica (cont.)

ANO PAIS COLETA RADIONUCLIDEO CONC. TRAT. AUTORIA REF.

2009 Arabia Saudita, Paquistdo ETA Potassio K-40, Toério, Radio em conformidade Nao Tahir e Alaamer, 2009 32

2009 Turquia mananms:)sg;:perﬂme, Alfa Total e Beta Total em conformidade Sim Damla et al., 2009 31

2009 Brasil pocos Chumbo, Polbnio em conformidade Nao Bonotto et al., 2009 30

2009 Nigéria pocos Uréanio, Potassio K-40, Radio acima Sim Ajayi e Achuka, 2009 29

2009 Argélia Engarrafada Potassio K-40, Radio acima Nao Seghour e fSeghour, 2009 28

2008 Nigéria pogos Uranio, Tério, Potassio K-40 em conformidade Nao Awodugbaa e Tchokossab, 2008 27

2008 Espanha ETA Uranio, Radio acima Sim Baeza et al., 2008 26

2008 Arabia Saudita, Paquistao pocos Radénio em conformidade Nao Manzoor et al., 2008 25

2008 Espanha pocos Radénio, Radio, Uranio acima Nao Lopez e Sanchez; 2008 24

. Alfa Total e Beta Total, . ~

2008 Brasil pogos Potassio K-40, Radio, Torio em conformidade Nao Bonotto et al., 2008 23

2007 Italia Engarrafada Alfa Total e Beta Total, acima N&o Desideri et al., 2007 22
Uranio, Radio

2007 Sérvia Engarrafada, | Uranio, Tério, Potassio K-40, acima N&o Joksic et al., 2007 21

mananciais superficie Radio
2007 Nigéria pogos Potassio K-40, Radio em conformidade Nao Avwiri et al., 2007 20
2007 Italia torneiras AA!fa tha} € Betaﬁ Total, " em conformidade Nao Desideri et al., 2007 19
Uranio, Radio, Radénio, Tritio

2007 Egito Engarrafada Radio acima Nao Lasheen et al., 2007 18

2006 México, Espanha pocos Radénio, Radio, Uranio acima Nao Villalba et al., 2016 17

2006 Egito pogos, mananciais Potassio K-40, Tério, Radio acima a0 Arabi et al., 2016 16

superficie

2006 Brasil pocos Radio, Rahld'onlo,r(?humbo, em conformidade Nao Godoy e Godoy, 2006 15
Urénio, Tério

2006 Finlandia pocos Radio em conformidade Nao Vesterbacka et al., 2006 14

Césio, Radio, Radonio,
2006 Turquia torneiras Chumbo, Potassio K-40, em conformidade Nao Cevik et al., 2006 13
Bismuto
2006 Canada Engarrafada, Alfa total acima N30 Zikovsky, 2006 12
mananciais superficie

2005 Finlandia pogos Uranio, R?dpnlo,'C_humbo, acima Nao Vesterbacka et al., 2004 11
Pol6nio, Radio

2004 Hungria Engarrafada Alfa ToEaI.e Be,ta.TotaI, acima Sim Kovacs et al., 2004 10
Uranio, Radio

2003 Polbnia Engarrafada Uranio, Pol6nio em conformidade Nao Skwarzec et al., 2003 9

Nota: N/A = Nao aplicavel; TRAT = Tratamento foi requerido? CONC = Concentragdo em conformidade com as normas?




Apéndice 1 - Relagio das publicagdes cientificas sobre radioatividade em agua, categorizadas para reviséo sistematica (cont.)

ANO PAIS COLETA RADIONUCLIDEO CONC. TRAT. AUTORIA REF
2003 Paquistao ETA, manancials Potassio },(-.40‘ Tério, em conformidade Nao Khan et al., 2003
superficie, pogos Radio
2002 México Engarrafada Alfa Total e Beta Total acima Nao Rangel et al., 2002
2002 Argélia Engarrafada Radonlo’, Rgdlo, Tario, em conformidade Nao Amrani, 2002
Potassio K-40
2001 Polénia ma“a”"'s('f‘g ;gperf'c'e’ Uranio, Polénio em conformidade N&o Skwarzec et al., 2003 5
1998 Brasil, Italia mananciais superficie, Alfa total, Beta total em conformidade NZo Malanca et al., 1998 4
pogos, torneiras
1997 Croacia Engarrafada, torneiras Radio em conformidade Nao Marovic et al., 1987 3
1997 Venezuela, Estados Unidos Engarrasfitrj)z,ﬁrl’r;?enanmals Alfa total em conformidade Nao Sajo-bohus, et al.. 2
1986 Estados Unidos nao identificada N/A N/A N/A Cothern et al., 1986 1

Nota: N/A = Nao aplicavel; TRAT = Tratamento foi requerido? CONC = Concentracdo em conformidade com as normas?




Apéndice 2. Categorias e critérios delineados em revisao sistematica sobre radioatividade em agua potavel

VARIAVEL CRITERIO AB % AB RAD % RAD RN % RN REF % REF Total % Total
Urbana 42 74% 38 64% 40 65% 6 46% 126 66%
Rural 1 2% 4 7% 4 6% 0 0% 9 5%
Urbana e rural 6 11% 3 5% 10 16% 1 8% 20 10%
1-Regiao N&o mencionado N/A 8 14% 14 24% 8 13% 6 46% 36 19%
1-Total 57 100% 59 100% 62 100% 13 100% 191 100%
Média 14,25 14,75 15,50 3,25 47,75
Desvio padréo 18,73 16,28 16,52 3,20 46,19
Superficial 18 32% 12 20% 11 18% 0 0% 41 21%
Subterranea 10 18% 22 37% 30 48% 4 31% 66 35%
Superficial e subterranea 17 30% 19 32% 18 29% 2 15% 56 29%
2-Origem N&o mencionado 12 21% 6 10% 3 5% 7 54% 28 15%
2-Total 57 100% 59 100% 62 100% 13 100% 191 100%
Média 14,25 14,75 15,50 3,25 47,75
Desvio padrao 3,86 7,18 11,45 2,99 14,46
Engarrafada 13 15% 14 18% 10 11% 1 7% 38 14%
ETA 5 6% 6 8% 7 8% 2 13% 20 7%
Mananciais superficie 26 30% 21 27% 22 24% 1 7% 70 26%
N&o identificada 6 7% 3 4% 1 1% 7 47% 17 6%
3-Coleta Pocos 20 23% 28 35% 43 47% 3 20% 94 34%
Torneiras 18 20% 7 9% 9 10% 1 7% 35 13%
3-Total 88 100% 79 100% 92 100% 15 100% 274 100%
Média 14,67 13,17 15,33 3,00 45,67
Desvio padréo 8,24 9,75 15,19 2,83 27,63
Natural 50 88% 54 92% 61 98% 7 54% 172 90%
Antropica 3 5% 0 0% 0 0% 1 8% 4 2%
Natural e Antrépica 3 5% 4 7% 1 2% 1 8% 9 5%
4-Fonte N&o se aplica 1 2% 1 2% 0 0% 4 31% 6 3%
4-Total 57 100% 59 100% 62 100% 13 100% 191 100%
Média 14,25 14,75 15,50 3,25 47,75
Desvio padrdo 23,85 26,22 30,34 2,87 71,76
Conforme 43 75% 30 51% 38 61% 2 15% 113 59%
N&o conforme 13 23% 27 46% 24 39% 4 31% 68 36%
5-Concentragdo N&o se aplica 1 2% 2 3% 0 0% 7 54% 10 5%
5-Total 57 100% 59 100% 62 100% 13 100% 191 100%
Média 19,00 19,67 20,67 4,33 63,67
Desvio padrdo 21,63 15,37 19,22 2,52 42,16

Nota: AB = alfa e beta; RN = Radénio; RAD = radionuclideos; REF = artigos de revisao e referéncia..



Apéndice 2. Categorias e critérios delineados em revisao sistematica sobre radioatividade em agua potavel (cont.)

VARIAVEL CRITERIO AB %AB RAD %RAD RN %RN REF %REF Total % Total
Nao 44 17% 45 76% 46 74% 3 23% 138 72%
Sim 9 16% 12 20% 14 23% 3 23% 38 20%
6-Tratamento N&o se aplica 4 7% 2 3% 2 3% 7 54% 15 8%
6-Total 57 100% 59 100% 62 100% 13 100% 191 100%
Média 19,00 19,67 20,67 4,33 63,67
Desvio padrdo 21,79 22,50 22,74 2,31 53,39
LSC 8 10% 6 9% 12 15% 1 7% 27 11%
Contador Proporcional 45 54% 1 1% 3 4% 0 0% 49 20%
Espectrometria alfa 10 12% 22 32% 39 48% 1 7% 72 29%
Espectrometria gama 9 11% 30 43% 13 16% 2 14% 54 22%
7-Deteccao ICP/MS 1 1% 5 7% 1 1% 0 0% 7 3%
Outros 11 13% 5 7% 13 16% 10 71% 39 16%
7-Total 84 100% 69 100% 81 100% 14  100% 248 100%
Média 14,00 11,50 13,50 2,33 41,33
Desvio padréo 15,59 11,64 13,56 3,83 20,61
Adsorcao 0 0% 0 0% 0 0% 1 7% 1 1%
Aeracéo 0 0% 0 0% 6 9% 0 0% 6 3%
Analises especificas 0 0% 1 2% 0 0% 0 0% 1 1%
Carvéao ativado 0 0% 1 2% 1 2% 1 7% 3 2%
Diluicdo 0 0% 1 2% 1 2% 0 0% 2 1%
8- Tipo Trat Filtragdo 1 2% 0 0% 0 0% 1 7% 2 1%
) Monitoracao 9 16% 12 20% 9 14% 2 14% 32 16%
Osmose 1 2% 0 0% 2 3% 0 0% 3 2%
N&o se aplica 46 81% 44 75% 45 70% 9 64% 144 74%
8- Total 57 100% 59 100% 64 100% 14 100% 194 100%
Média 6,33 6,56 7,11 1,56 21,56
Desvio padrao 15,16 14,56 14,55 2,88 44 .27
1986 a 1999 2 4% 1 2% 0 0% 1 8% 4 2%
2000 a 2009 7 12% 13 22% 7 11% 1 8% 28 15%
2010 a 2019 28 49% 22 37% 25 40% 5 38% 80 42%
9- Tempo 2019 a 2023 20 35% 23 39% 30 48% 6 46% 79 41%
9- Total 57 100% 59 100% 62 100% 13 100% 191 100%
Média 14,25 14,75 15,50 3,25 47,75
Desvio padrao 11,90 10,21 14,29 2,63 37,95

Nota: AB = alfa e beta; RN = Radénio; RAD = radionuclideos; REF = artigos de revisao e referéncia



Apéndice 3. Atividade dos principais radionuclideos naturais em agua, apresentadas em publicagdes no intervalo entre 1987 e 2022

bt Localidade N orcem 1232 U238 Ra-226 Ra-228 K40 Pb-210 Po-210 ~eforémcins
g (Bq.L") (Bq.L") (mBg.L")  (mBqlL")  (mBq.L" (Bq.L") (Bq.L")

Polonia ND 12 3 ND ND 14,8 ND 357 ND ND Wojtkowska et al. (2022)
Brasil Recife 110 2 ND ND 14—119 ND ND 0025 = ND Amaral et al. (2022)
Iraque Al-Najaf 20 2 1,9 8,3 ND ND 57400 ND ND Abojassim et al. (2022)

Argélia Bordq-Bouarreridj 3 1;2: 0,04 0,79 ND ND 18 ND ND H. Kebir (2022)

Turquia ND 25 3 ND ND 400 500 4300 ND ND Altikulac et al. (2022)
Iraque Bagda 30 1 16,7 24,2 ND ND 329220 ND ND Mohammed e Tawfiq (2022)

Hungria Lago Velence 53 1,2 ND 003—0753 5—63 ND ND ND ND Bajak et al. (2022)

Bulgaria sul 32 5 ND 00000~ ND ND ND ND 0,003  Slavchev etal. (2022)
Jordania Petra 4 1 ND ND 150 —220 50 —80 640 — 2720 ND ND Qwasmeh A.H. (2021)
Turquia Mar Negro 41 3;4; ND ND 700 500 1300 ND ND Kurnaz et al. (2021)
0,0002 — 0,0004—  0,0002— .. ,
Europa ND 37 3 ND 0,714 0,7—77 2—52 ND 0.115 0.12 Pinero-Garcia et al. (2021)
Jordania ND 94 2 0,017 33 ND ND ND ND ND Alomari et al. (2020)
Vietna Phu Yen 60 2 ND ND 17 — 159 ND ND ND ND Nguyen et al. (2020)
Brasil Lambari ND 1 ND ND 2259  193—87 ND <0,0049 <0,0033  Wakasugi et al. (2020)
Nigéria Ondo & Ekiti 10 2 2253561 ND 708 — 56680 ND pracive ND ND Ayodele et al. (2020)
Azerbaijio ND 10 12 ND ND 360 —480 138 — 183 ND ND ND Garibov et al. (2020)

5 ND 70 1 ND ND 172220 13—1375 2007 0,15—41,02 ND Salehipour et al. (2020)
Turquia GuilandoNorte 28 3 ND ND 2,0 — 38,2 ND ND ND ND Abbasi . e Mirekhtiary, (2019)
Malasia Kuala Lumpur 14 1 11—13 ND 2400 — 3200 ND s ND ND Khandaker et al. (2019)

Vietna norte 17 1,23 ND 0,009 5292 ND ND ND ND Duong et al. (2019)

Espanha Granada 37 1 ND 0,04261 ND ND ND ND 0,00174 Milena-Pérez et al. (2018)
Bulgaria ND 104 3 ND ND 30 — 4900 ND ND ND ND Kamenova-Totzeva et al. (2018)
Malésia Kuala Lumpur 18 3 065—339 ND 1145 — 3300 ND e ND ND Khandaker et al. (2017)

Jordania Irbid 12 4 00024 = ND 19 — 302 ND 101 — 342 ND ND Al-Shboul et al. (2017)

o N 0,454 — 2084 — 34470 —

Nigéria Ondo & Ekiti 16 2 33152 ND 78355 ND 556902 ND ND Ayodele et al. (2017)

Malésia Juban 38 2 ND ND 50609  100—790  SoiO00- ND ND Abdurabu et al. (2016)
Brasil MG-SP 75 1,2 ND ND 422913 54— 3899 ND ND ND Bonotto (2015)

oMS 1,0 10 1000 100 * 0,1 0,1 OMS (2018)
EURATOM . 30 pg/L® 500 200 . . . EURATOM (2001)
USEPA * 30 pg/L® 185 185 * * * USEPA (2022)

Nota: Procedéncia da agua (1) mananciais de superficie; (2) mananciais subterraneos; (3) agua engarrafada; (4) torneira; (5) ndo mencionado ou nao disponivel; ND = Nao
disponibilizado, Valores de atividade apresentados por média ou faixa. O teor dos isétopos Th-232, U-238, Pb-210 e Po-210 foram apresentados em Bq.L-1 devido & ordem
de grandeza com que normalmente sao encontrados. (a) Monitoramento da concentragdo por unidade massa por volume. Fonte: os autores.



Apéndice 3. Atividade dos principais radionuclideos naturais em agua, apresentadas em publicagdes no intervalo entre 1987 e 2022 (cont.)

baie Localidade N oricem  Th232 U238 Ra-226 Ra-228 K40 Pb-210 P0-210 Reforéncins
g (Bq.L") (Bq.L") (mBg.L") (mBg.L") (mBg.L") (Bq.L") (Bq.L")
lémen Golfo de Aden 20 2 143 ND 1710 ND 14160 ND ND Saleh etal. (2015)
Bésnia ND 23 5 ND 00006 = 11 —791 0,2 — 221 12 — 346 ND ND Kasic et al. (2015)
Turquia ND 9 5 ND 00002~ 056165 ND ND ND ND Erden et al. (2014)
Kwait ND 41 3 ND 0,00318 ND ND ND ND ND T. Alrefae, 2012)
Roménia ND 24 1 ND ND 15 — 2550 ND ND ND ND Begy et al. (2012)
Turquia ND 6 3 1,05 0,781 ND ND 2190 ND ND Kabadayi e Gumus (2012)
Sérvia ND 170 1;2, ND ND 360 — 570 ND ND ND ND Dragovi¢ et al. (2012)
Egito Beni Suef 50 2" 0,003— 0,019 ND 8 — 40 ND 25 — 344 ND ND R.M. Amim e F.A. Khalil (2011)
Polonia ND ND 1 00005~ 10—490  29—397 ND ND ND Walencik et al. (2010)
. 0,00044 — 0,002 — ,
Hungria Planalto Balaton 31 1 ND 0,2743 2,1 — 601 ND ND ND 0.0152 Jobbagy et al. (2010)
Paquistdao Lahore ND 5 0,0069 ND 104 ND 625 ND ND Tahir e. Alaamer (2009)
Brasil Aquifero Guarani 77 2 ND ND ND ND ND 0,0067 0,0037 Bonotto et al. (2009)
Nigéria Ogun 10 2 ND ND 2890 — 7790 ND 1740 — 4690 ND ND Ajayi e Achuka (2009)
Argélia ND 5 3 ND ND 13,0—1489  7,2—52,9 7 —219 ND ND A. Seghour e F. Seghour (2009)
Sérvia Balcas o 12 ooooo12 00002 252280 31170 70— 1700 ND ND Joksic et al. (2007)
Nigéria Port Harcourt 29 2 ND ND 204 351 2303 ND ND Avwiri et al. (2007)
Egito Elba 15 1,2, 021—097 ND 1600 — 11100 ND 9100 — 23000 ND ND Arabi et al. (2016)
Finlandia ND 176 2 ND ND 10—1000 30— 300 ND ND ND Vesterbacka et al. (2006)
Paquistdo nordeste 9 1 0,0048 ND 36 ND 120 ND ND Khan et al. (2003)
Croacia ND ND  24; ND ND 0,0019 ND ND ND ND Marovic et al. (1987)
oMs 1,0 10 1000 100 8 0,1 0,1 OMS (2018)
EURATOM . 30 pg/L® 500 200 . . . EURATOM (2001)
USEPA . 30 pg/L® 185 185 . . . USEPA (2022)

Nota: Procedéncia da agua (1) mananciais de superficie; (2) mananciais subterraneos; (3) agua engarrafada; (4) torneira; (5) ndo mencionado ou nao disponivel; ND = Nao
disponibilizado, Valores de atividade apresentados por média ou faixa. O teor dos isétopos Th-232, U-238, Pb-210 e Po-210 foram apresentados em Bq.L™" devido a ordem de
grandeza com que normalmente sao encontrados. Fonte: os autores.



Apéndice 4. Atividade alfa total e beta total em municipios de Goias

MUNICIPIO C;I;&(D;Eo MESORREGIAO PROTOCOLO 2011 2014 2015A 2015B 2016A 2016B 2017A 2017B
ALFA | BETA | ALFA [ BETA | ALFA [ BETA | ALFA [ BETA | ALFA | BETA | ALFA | BETA | ALFA | BETA | ALFA [ BETA
Abadia de Goias Superficial Centro SANAB-01-A 10 30 90 100 10 30 10 30 10 30 10 30 10 160
Subterranea Centro SANAB-01-B 50 90 240 400 70 500 230 120 180 130 10 70 180 150
Acretna Subterranea Sul SANAB-02-A 15 50
Agua Fria de Goids ~ Subterranea Leste SANAB-03-A 60 100 60 160 60 130 10 30 60 30 10 30
Alto Horizonte Subterranea Norte SANAB-04-A 60 100
Alvorada do Norte Superficial Leste SANAB-05-B 30 30 30 30 10 30 10 30 10 30
Americano do Brasil Superficial Centro SANAB-06-A 10 30 70 1000 30 100 10 30 10 90 10 30 10 30
Amorinépolis Superficial Centro SANAB-07-A 10 30 10 400 10 100 10 30 10 80 10 30 10 30
Andpolis  Subterranea Centro SANAB-08-A 60 50
Anicuns Superficial Centro SANAB-09-A 10 30 60 4200 30 400 10 30 10 30 10 30 10 30
Aparecida de Goiania Superficial Centro SANAB-10-A 10 30 50 30 10 30 10 70 10 60 10 30 10 30
Aragoiania Superficial Centro SANAB-11-A 10 30 50 200 30 30 10 30 10 30 10 30 10 30
Aurilandia Superficial Centro SANAB-12-A 10 30 60 200 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30
Barro Alto  Subterranea Centro SANAB-13-A 30 80 50 100 10 100 80 80 10 30 10 30 10 30
Cabeceiras de Goias Subterranea Leste SANAB-14-A 90 200
Campinorte  Subterranea Norte SANAB-15-A 170 400 450 200 40 410 70 240 70 180 10 30 70 210
Campos Belos Superficial Norte SANAB-16-A 50 100 10 30 50 30 10 30 40 80 10 30 10 30 10 30
Castelandia Superficial Sul SANAB-17-A 40 50
Cezarina Superficial Sul SANAB-18-A 10 30 50 500 10 30 10 30 10 30 10 70
Cidade Ocidental ~ Subterranea Leste SANAB-19-A 80 50
Doverlandia Superficial Sul SANAB-20-A 10 30 10 30 40 30 10 30 10 210 60 220 10 100

Nota: Atividade = mBq.L™; limites de triagem = a: > 500 mBq.L™"; B: > 1000 mBq.L' (OMS, 2022; CNEN, 2020a; MS:BRASIL, 2021).



Apéndice 4. Atividade alfa total e beta total em municipios de Goias (continuagao

MUNICIPIO c;:;%ggo MESORREGIAO PROTOCOLO 2011 2014 2015A 2015B 2016A 2016B 2017A 2017B
ALFA | BETA | ALFA [ BETA | ALFA [ BETA | ALFA [ BETA | ALFA | BETA | ALFA | BETA | ALFA | BETA | ALFA [ BETA

Flores de Goias Subterranea Leste SANAB-21-A 15 50

Formosa Superficial Leste SANAB-22-A 30 30 60 700 10 160 60 30 10 30 10 30 10 30
Subterranea Leste SANAB-22-B 50 140

Subterranea Leste SANAB-22-C 60 50
Goianapolis Superficial Centro SANAB-23-A 10 30 40 100 10 30 10 70 10 30 10 30 10 70
Goiandira  Subterranea Sul SANAB-24-A 70 50 10 80 30 400 30 770 10 30 10 90 10 30 10 30
Goiania Superficial Centro SANAB-25-A 10 30 70 300 30 30 10 30 10 120 10 90 10 70
Superficial Centro SANAB-25-B 10 30 100 40 10 140 10 130 10 130 10 30 10 30
Goias Superficial Noroeste SANAB-26-A 30 30 10 30 10 30 50 30 10 30 10 30 10 30
Superficial Noroeste SANAB-26-B 10 30 30 100 10 170 30 90 10 30 10 30 10 90
Subterranea Noroeste SANAB-26-C 300 320 2050 1300 2420 750 1950 610 2240 650 2010 30 1950 570
Ipora Superficial Centro SANAB-27-A 10 30 20 300 10 70 10 30 10 30 10 30 10 80
Israelandia Superficial Centro SANAB-28-A 10 30 30 100 40 130 10 30 10 100 10 30 10 90
Itaja Subterranea Sul SANAB-29-A 40 50 10 280 40 500 10 70 50 290 10 310 10 410 10 290

ltumbiara Superficial Sul SANAB-30-A 15 50
Superficial Sul SANAB-30-B 40 100 10 30 10 100 10 110 10 30 50 30 10 30 10 30

Jatai Superficial Sul SANAB-31-A 15 50 30 30 10 200

Superficial Sul SANAB-31-B 40 50

Subterranea Sul SANAB-31-C 60 100

Jussara  Subterranea Noroeste SANAB-32-A 90 300

Luziania Subterranea Leste SANAB-33-A 90 50

Subterranea Leste SANAB-33-B 70 100

Subterranea Leste SANAB-33-C 50 50

Subterranea Leste SANAB-33-D 30 50

Subterranea Leste SANAB-33-E 100 200

Subterranea Leste SANAB-33-F 80 100

Nota: Atividade = mBq.L™"

; limites de triagem = a: > 500 mBq.L"; B: > 1000 mBq.L' (OMS, 2022; CNEN, 2020a; MS:BRASIL, 2021).



Apéndice 4. Atividade alfa total e beta total em municipios de Goias (continuagao)

MUNICIPIO c;::&ggo MESORREGIAO PROTOCOLO 2011 2014 2015A 2015B 2016A 2016B 2017A 2017B
ALFA | BETA | ALFA [ BETA | ALFA [ BETA | ALFA [ BETA | ALFA | BETA | ALFA | BETA | ALFA | BETA [ ALFA | BETA
Luziania Subterranea Leste SANAB-33-G 50 110 10 1100 10 120 10 30 10 30 10 30 10 80
Mara Rosa  Subterranea Norte SANAB-34-A 80 100 40 30 10 300 10 110 10 30 10 70 10 30 10 30
Mimoso de Goias Subterranea Leste SANAB-35-A 15 50
Minagu Superficial Norte SANAB-36-A 60 80 10 200 10 80 10 70 10 70 10 100 10 80
Monte Alegre de Goias Superficial Norte SANAB-37-A 10 210 70 30 10 100 60 30 10 100 10 30 10 30
Morrinhos ~ Subterranea Sul SANAB-38-A 15 50
Niquelandia Superficial Norte SANAB-39-A 70 70 10 100 10 540 10 70 10 30 10 30 10 30
Nova Iguagu de Goids  Subterranea Norte SANAB-40-A 150 200
Nova Veneza Subterranea Centro SANAB-41-A 110 200
Novo Gama  Subterranea Leste SANAB-42-A 70 100
Ouvidor Superficial Sul SANAB-43-A 10 30 30 40 10 130 10 220 10 150 60 30 10 30
Palmeiras de Goias  Subterranea Sul SANAB-44-A 70 100 10 30 60 100 10 70 10 30 10 70 10 30 10 110
Piracanjuba Superficial Sul SANAB-45-A 10 30 40 100 10 130 10 30 10 240 10 70 10 70
Pires do Rio Superficial Sul SANAB-46-A 10 30 30 200 50 30 10 30 10 100 10 130
Porangatu Superficial Norte SANAB-47-A 50 30 10 200 10 100 10 30 10 30 10 30 10 30
Porteirdo Superficial Sul SANAB-48-A 30 50
Portelandia Subterranea Sul SANAB-49-A 10 30 30 200 60 270 10 270 10 180 10 150 10 160
Professor Jamil Superficial Sul SANAB-50-A 10 30 30 500 10 290 10 30 10 30 10 30 10 30
Rio Verde Superficial Sul SANAB-51-A 70 50
Superficial Sul SANAB-51-B 10 30 40 100 10 150 10 30 10 30 10 70 10 30
Superficial Sul SANAB-51-C 70 50
Santa Fé de Goids  Subterranea Noroeste SANAB-52-A 140 500
Santa Terezinha de Goias Subterranea Norte SANAB-53-A 140 300
Santo Anténio de Goids ~ Subterranea Centro SANAB-54-A 10 30 10 200 10 200 30 110 10 30 10 30 10 130
Séo Luis de Montes Belos Subterranea Centro SANAB-55-A 90 50 30 510 50 400 60 30 10 30 10 80 10 130 10 30

Nota: Atividade = mBq.L™

; limites de triagem = a: > 500 mBq.L™"; B: > 1000 mBq.L' (OMS, 2022; CNEN, 2020a; MS:BRASIL, 2021).



Apéndice 4. Atividade alfa total e beta total em municipios de Goias (continuagao)

MUNICIPIO C;I:&(D;Eo MESORREGIAO PROTOCOLO 2011 2014 2015A 2015B 2016A 2016B 2017A 2017B
ALFA | BETA | ALFA [ BETA | ALFA [ BETA | ALFA [ BETA | ALFA | BETA | ALFA | BETA | ALFA | BETA [ ALFA | BETA
Sé&o Luiz do Norte Superficial Centro SANAB-56-A 700 600 200 340 440 600 110 180 290 370 430 460 110 260 290 450
Sao Miguel do Araguaia Superficial Noroeste SANAB-57-A 40 90 10 200 10 70 10 30 10 30 10 30 10 30
Subterranea Noroeste SANAB-57-B 110 210 10 400 10 30 40 30 90 160 10 30
Sao Miguel do Passa Quatro Superficial Sul SANAB-58-A 130 300
Uruagu Superficial Norte SANAB-59-A 70 100 40 80
Subterranea Norte SANAB-59-B 100 600 50 90 10 120 30 260 10 300 610 400
Superficial Norte SANAB-59-C 70 200 40 30
Valparaiso de Goias  Subterranea Leste SANAB-60-A 320 300
Subterranea Leste SANAB-60-B 60 200
Subterranea Leste SANAB-60-C 30 100 10 80 10 30 10 30 10 30 10 30
Vianoépolis Superficial Sul SANAB-61-A 20 30 10 1100 10 30 10 30 40 450 10 70 10 120
VilaBoa  Subterranea Leste SANAB-62-A 130 200

Nota: Atividade = mBq.L™"; limites de triagem = a: > 500 mBq.L"; B: > 1000 mBq.L" (OMS, 2022; CNEN, 2020a; MS:BRASIL, 2021).



Monitoramento ambiental da radioatividade em dguas de abastecimento publico...

Apéndice 5. Desempenho analitico para determinagéo da radioatividade natural em agua potavel

(a) alfa total

Ano Série Referéncia Valor obtido Desvio Desvio
(Bg. L") (Bg. L") padrio normalizado
2014 2@ 1,260 1,330 0,021 0,49
2015 1 0,530 0,517 0,022 -0,2
2 0,920 0,915 0,043 -0,05
2016 1 1,230 1,132 0,055 -0,68
2 0,560 0,496 0,006 -1,01
2017 1 0,660 0,576 0,018 -1,12
2 1,000 0,964 0,015 -0,31
1b - - - -
2018
2 1,230 1,182 0,05 -0,34

(a): ano de entrada no programa; (b): ndo houve participagéo

(b) beta total

Ano Série Referéncia Valor obtido Desvio Desvio
(Bq. L") (Bqg. L") padrio  normalizado
2014 22 2,250 2,655 0,055 1,56
1P - - - -
2015 2 1,550 1,747 0,214 1,1
2016 1 2,040 1,947 0,153 -0,39
2 1,210 1,174 0,129 -0,26
2017 1 2,170 1,653 0,205 -2,08
2 1,820 1,903 0,165 0,39
1¢ - - - -
2018 2 1,490 1,441 0,112 -0,29

(a). ano de entrada no programa; (b) ndo houve série de amostras para
emissor beta; (¢). ndo houve participacéo



