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RESUMO

Dentro do arcaboucgo das “Técnicas Nucleares” esta o uso de is6topos naturais e artificiais
como tracadores para o estudo do meio ambiente. O uso de tracadores naturais na
hidrologia se mostra uma ferramenta bastante Gtil, que vem sendo utilizada em varios
cenarios. Um destes tracadores é o isétopo de radénio, *Rn, um gas nobre oriundo de
fontes naturais por consequéncia do decaimento alfa do #°Ra. O radénio pode ser
encontrado, em maior ou menor grau de concentracdo, em toda agua subterranea, assim
como em solos e rochas de onde exala para a atmosfera através dos espagos decorrentes
de fissuras e ou nanoporos presentes. Ele pode emergir para os corpos hidricos pela
lixiviacdo das aguas ou outros liquidos através desses intersticios. Nesta pesquisa, 0 gas
22Rn diluido naturalmente pela lixiviacio da agua que se infiltrou nos solos e rochas dos
aquiferos, foi utilizado como tracador no intuito de serem identificadas secdes de descarga
desses aquiferos ao longo do Corrego da Matinha. A area de estudo dista cerca de 70 km
de Belo Horizonte e fica na cidade de Itauna, MG. O corrego da Matinha tem cerca de
2.200 m de extensdo e compde a rede de afluentes do reservatério de dgua denominado
Serra Azul, na Bacia do rio Juatuba, MG. Os resultados apresentados exprimem os estudos
ocorridos entre 0 segundo semestre de 2014 e o primeiro semestre de 2016, em dez
campanhas para amostragem de agua, medidas de vazéo e de radiagdo gama natural. As
amostras de agua foram coletadas junto ao fundo e bem préximo ao talvegue na calha do
cOrrego usando seringa e/ou bomba peristéltica de succdo em baixa vazdo para evitar o
escapamento do gas. As anélises de **Rn foram efetuadas em campo durante as coletas, e
no laboratério do CDTN — Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, tendo sido
todas realizadas com o detector de radénio RAD 7. As medidas de vazao contaram com 0
uso da técnica de tracadores fluorescentes: rodamina e fluoresceina para inje¢cdo em pontos
de montante e jusante de secdes com maiores atividades de ?’Rn. O fluorimetro usado para
recuperacdo da massa de tragador fluorescente injetado foi 0 GGUN FL-30 ligado a um
notebook para que se pudesse acompanhar a passagem da nuvem de tracador. As medidas
de radiacdo gama contaram com o detector AT6101C instalado dentro de uma mochila para
gue se pudessem fazer varredura ao longo do talvegue e nas margens do cérrego. Os
resultados mostraram a presenca de quantidades significativas do radioisétopo em diversas
secbes do corrego da Matinha, o que indica a interconexao entre as aguas subterraneas e
as superficiais. Essa interconexdo com o0s aquiferos justifica o aumento das vazbes
encontradas entre montante e jusante das se¢cdes com maiores atividades de 222Rn, uma
vez que nao existiam outras contribuicdes superficiais ao longo do trecho estudado. A
radiagdo gama encontrada denota proximidade com a rocha base juntamente com os
minerais trazidos pela 4gua subterranea e sedimentados nas superficies de inundacao.

Palavras-chave: Interconexdo de aguas subterraneas-superficiais, tracadores, isGtopos
ambientais, 22Rn.



ABSTRACT

Within the framework of "Nuclear Techniques" is the use of natural and artificial isotopes as
tracers for the study of the environment. The use of natural tracers in hydrology is a very
useful tool that has been used in several scenarios. One such tracer is the isotope of radon,
?22Rn, a noble gas from natural sources as a consequence of alpha decay of **°Ra. Radon
can be found, to a greater or lesser degree, in all groundwater, as well as in soils and rocks
from where it exudes into the atmosphere through spaces arising from fissures and or
nanopores present. It can emerge into the water bodies by the leaching of water or other
liquids through these interstices. In this research, the ?*’Rn gas diluted naturally by the
leaching of the water that infiltrated the soils and rocks of the aquifers was used as a tracer
in order to identify sections of discharge of these aquifers along the Stream of Matinha. The
study area is about 70 km from Belo Horizonte and is in the city of Italina, MG. The Matinha
stream is about 2,200 m in length and is part of the network of tributaries of the water
reservoir called Serra Azul, in the Juatuba River Basin, MG. The results presented express
the studies that occurred between the second half of 2014 and the first half of 2016, in ten
campaigns for water sampling, flow and natural gamma radiation measurements. Water
samples were collected near the bottom and very close to the thalweg in the watercourse
using syringe and or peristaltic suction pump at low flow to avoid gas leakage. The **Rn
analyzes were performed in the field during the collections and in the laboratory of the
CDTN — Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, all of which were carried out
with the radon detector RAD 7. The flow measurements counted on the use of the
fluorescent tracer’s technique: rhodamine and fluorescein were used for injection at points
upstream and downstream of sections with higher ??’Rn activities. The fluorimeter used to
recover the mass of injected fluorescence tracer was the GGUN FL-30 connected to a
notebook so that it could follow the tracer cloud passage. The gamma radiation
measurements were fitted with AT6101C detector installed inside a backpack so that they
could be scanned along the thalweg and along the banks of the stream. The results showed
the presence of significant amounts of the radioisotope in several sections of Matinha
stream, which indicates the interconnection between the groundwater and the surface
waters. This interconnection with aquifers justifies the increase of the flows found between
upstream and downstream of the sections with larger activities of *Rn, since there were no
other superficial contributions along the section studied. The gamma radiation found denotes
proximity to the base rock along with the minerals brought by the groundwater and
sedimented on the flood surfaces.

Keywords: Groundwater-surface interconnection, tracers, environmental isotopes, ’Rn.
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1. INTRODUCAO

A escassez hidrica provocada pela baixa pluviosidade ocorrida nos ultimos anos na area
mais populosa do Brasil, a regido sudeste, chamou a atencdo para que estudos fossem
realizados visando solucionar os problemas acarretados. Isso ndo poderia ser diferente
devido a agua ser um bem essencial a vida e estar presente, em cerca de 60%, na

matriz energética brasileira (ANEEL, 2016).

Muitos problemas hidrolégicos relatados na agricultura, abastecimento, industria e areas
de saneamento e habitacdo, entre outros, puderam ser resolvidos de diversas formas,
como, por exemplo, com a aplicagdo da técnica de tragadores (Singh & Kumar, 2005).
No entanto, varios processos relacionados com a distribuicdo de agua ainda necessitam
de investigagdes precisas, tais como os que envolvem agua de superficie, o vapor de
adgua na atmosfera, a dgua do subsolo em zonas insaturado-saturadas e a inter-relacéo

entre a agua superficial e subterranea (Singh & Kumar, 2005).

Dentro do arcabougo das “Técnicas Nucleares” esta o uso de isotopos naturais e
artificiais como tracadores para o estudo do meio ambiente. Um tracador € qualquer
substancia ou particula (quimico-bioldgica), que pode ser usada para seguir, de forma
pontual ou continua, o comportamento de um determinado sistema, como por exemplo,
volume de agua em ambiente aberto ou subterraneo (Ferreira, et al., 2015b). Davis e
colaboradores (1980) definem que um tracador para o estudo das aguas deve apresentar
as seguintes caracteristicas: ser atoxico, de baixo custo, apresentar deteccdo inequivoca
e quantificacdo em concentracbes minimas, mover-se com a agua, ndo perturbar o
sistema em estudo, ser guimicamente estavel, ndo estar presente em quantidades
grandes na agua estudada e ndo ser absorvido ou filtrado pelo meio sélido através do

qual a agua se move.

O uso de isOtopos estaveis e radioativos como tracadores utilizados para a compreensao
do comportamento hidrolégico ampliou-se nos udltimos anos, quando instrumentagdes
adequadas para a deteccdo/medida desses tracadores tornaram-se disponiveis no
mercado. Os isétopos sdo elementos quimicamente idénticos, mas com o numero de
massa diferente, que estdo presentes naturalmente na hidrosfera/atmosfera, assim
podem ser chamados de tracadores isotopicos ambientais. Quando sdo aplicados
intencionalmente a agua para investigacdes especificas, sdo chamados tracadores
isotépicos artificiais. Em muitos casos 0s processos estudados, inclusive na area de
estudo deste projeto, abrangem agua utilizada para abastecimento publico ndo sendo,

portanto, desejada a descarga de altas taxas de substancias artificiais nos sistemas -
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rios, lagos, aquiferos, oceanos, etc. Sendo assim, tracadores isotopicos ambientais
muitas vezes sao mais recomendados para aplicacfes em hidrologia (Giap, 2003).

Neste contexto, a utilizacdo do radénio como tragador merece destaque. O raddnio possui
dois is6topos aplicaveis ao estudo de aguas: o *Rn (meia vida de 3,82 dias), produzido
pelo decaimento alfa do **°Ra na série do **®U, e o ?°Rn (meia vida de 56 segundos),
também conhecido como torénio, produzido pelo decaimento alfa do ?*’Ra na série do **Th.
Devido ao maior tempo de meia vida, o Rn é um is6topo amplamente utilizado como
tracador de aguas subterraneas e superficiais (Silva, et al., 2009). E quimicamente inerte,
ndo ocorrendo reagdes biogeoquimicas indesejaveis, o que ndo altera suas caracteristicas
fisicas. Além disso, o radbnio é enriquecido em &guas subterraneas quando comparado a
aguas de superficie (Burnett, et al., 2008). Esta caracteristica decorre do fato de a agua
subterranea estar em contato direto com graos minerais que contém radio — exercendo o
papel de transportador do gas rad6nio — e de a agua de superficie estar sujeita a turbuléncia
promovida por fatores ambientais, o que permite a fuga desse gas (Cook, et al., 2003). O
enriguecimento de raddnio em aguas subterraneas dependera dos teores de seu progenitor,
radio, existente nos diversos tipos de rochas que possam compor o aquifero onde reside
essa agua. Embora haja excecdes a regra e em relacdo a presenca do elemento radio, os
granitos tém alto teor, rochas metamoérficas e sedimentares contém nivel intermediario,
enquanto que o calcario possui niveis baixos desse progenitor de radénio (UNSCEAR,
2000).

Sendo assim, com o uso de técnicas nucleares, esta pesquisa visou localizar as se¢des de
descarga dos aquiferos ao longo do corrego da Matinha, afluente do cérrego Mato Frio, na
cidade de Itatna, MG, pertencente a bacia experimental do rio Juatuba. Para tanto,

utilizou-se do gas radbnio como tracador da existéncia das descargas dos aquiferos.

1.1. Justificativa

Desde a sedentariza¢cdo do homem, por volta de onze mil anos atras, que as cidades foram
formadas as margens de rios, tais como Nilo (Egito), Jorddo (Israel/Palestina), Tigre e
Eufrates (Mesopotamia, atual Iraque e Kuwait), na regido do Crescente Fértil. Isto ocorreu
também em outras regides importantes na formacao das primeiras cidades, tais como os
rios Indo e Ganges (india), Amarelo e Azul (China) e tantas outras. O acesso a agua potavel
foi fundamental para o surgimento das cidades e tal comportamento social ja seria suficiente

para justificar o estudo dos corpos hidricos (Faber, 2011).
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Contudo, o adensamento populacional trouxe consigo a exploragdo de produtos primarios,
tais como madeira, carvao mineral, minério de ferro, ouro, dentre outros, que modificaram e
ainda modificam as caracteristicas geomorfolégicas, principalmente nas proximidades dos
corpos hidricos, causando a descontinuidade do fornecimento de agua proveniente dos
aquiferos para os corpos hidricos. Portanto, o conhecimento do comportamento dos
aquiferos ao longo dos corpos hidricos serve como base para os estudos de preservagéo
ambiental. Podendo-se demonstrar que a perenizacdo dos leitos de rios e cérregos ndo se
resume a preservacao das nascentes, mas inclui também a preservacao dos aquiferos que

sao o0s responsaveis pela intercomunicacdo das aguas subterrdneas com as superficiais.

A bacia do rio Juatuba estd situada em &rea rural, nas proximidades da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte e foi escolhida pelo entdo DNAEE - Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica, a atual ANA — Agéncia Nacional de Aguas, para servir
de modelo, do ponto de vista hidrolégico, de uma enorme regido situada no centro do
Estado de Minas Gerais com caracteristicas geomorfoldgicas e climatolégicas semelhantes.
Esse fato somado a quantidade de dados ali registrados desde o final dos anos 1970 sdo o
melhor acervo de informagfes hidrologicas de pequenas bacias atualmente disponiveis em
Minas Gerais (Drumond, et al., 2001; Drumond, 2004; Chagas, et al., 2010).

Dada a sua importancia hidrologica e por conter muitos dados histéricos disponiveis assim
como facilidade de acesso, esta regido foi a escolhida como objeto de pesquisa deste
estudo, visando contribuir com informacdes que ainda eram desconhecidas. Esse estudo se
apropria das técnicas de medida da atividade de ??Rn em &gua associado as medidas de
vazao, para identificar secdes de intercomunicacdo das aguas subterraneas com as aguas
superficiais. Também ira contribuir para o aprofundamento de conhecimentos do sistema
hidrico envolvido no suporte a vida, servir de paradmetro para identificacdo de trechos
responsaveis pela perenizacado de corpos hidricos e, de forma interdisciplinar, contribuir para

determinar a capacidade de resiliéncia de um corpo hidrico ap6s sua contaminac&o.

No escopo das ideias apresentadas acima, foi realizada uma pesquisa entre 2014 e 2016,
em uma area contida dentro da bacia experimental do rio Juatuba. Esta regido tem sido
objeto de estudos h& varios anos e foi escolhida como objeto de pesquisa deste estudo por
conter muitos dados histéricos disponiveis e pela facilidade de acesso. A pesquisa foi
coordenada por pesquisadores do CDTN — Centro de Desenvolvimento da Tecnologia

Nuclear, que desenvolve projetos na Bacia Representativa de Juatuba desde 1997.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Estudar a inter-relacdo entre as aguas de superficie e subterrGneas na microbacia do

cérrego da Matinha, da bacia do rio Juatuba.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram os seguintes:

e Utilizar o radionuclideo ?*’Rn como tracador, para identificar a inter-relacdo entre as
aguas de superficie e subterraneas no corpo hidrico escolhido;

e Conhecer os processos que envolvem a inter-relacdo entre aguas subterrdneas e de

superficie nesse contexto;

e |dentificar se¢gbes de intercomunicacdo do aquifero com o corrego da Matinha

afluente do coérrego Mato Frio;

e Levantar dados de radiacdo gama natural na area de estudo para correlacionar com

as sec¢Oes de intercomunicacao;

e Ampliar o conhecimento hidrogeolégico por meio de novas aplicagbes do radodnio

como tragador natural na bacia de Juatuba;

e Desenvolver a técnica de amostragem e medicdo da concentracdo do isétopo do

raddnio (***Rn) em aguas de superficie;

e Validar a metodologia analitica de aplicagdo do is6topo de radénio (**’Rn) como

tracador de agua subterranea com uso de tracadores fluorescentes;

o Estabelecer uma base de dados que contribua para ampliar o emprego de

radionuclideos naturais como tragadores.
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3. ESTRUTURA DA DISSERTA(}AO
A dissertacdo esté constituida em oito capitulos que se desenvolvem da seguinte forma:

A introducdo contendo o problema e os motivos que levaram ao desenvolvimento desta

pesquisa esta no capitulo 1.
O objetivo geral e os especificos estdo no segundo capitulo.

O terceiro capitulo corresponde a esta descricdo da estrutura, enquanto que o capitulo 4,
Referencial Tedrico, se subdivide em oito se¢des e traz uma revisdo bibliografica sobre
conceitos de radiagdo, radioatividade, hidrologia, a aplicacdo de tracadores na éarea de
estudo, o uso do ?Rn como tracador ambiental pela comunidade cientifica internacional,
bem como, pelos pesquisadores no Brasil e a descricdo dos detectores e tracadores

utilizados.

O capitulo 5 esta dividido em seis se¢Bes principais: na primeira se apresenta a area de
estudo com seus aspectos fisicos, demogréficos, de vegetacdo e climaticos; a evolugao no
sistema de coleta d’agua para amostragem é discutida na segunda secao; a terceira secéo
apresenta os procedimentos operacionais para medir a atividade **?Rn nas amostras; a
gquarta secao explica a operacéo para medidas de vazao e descreve o modo de operacdo do
fluorimetro; o levantamento da radiacdo gama natural € explicado na quinta secéo e; a

ltima sec¢édo descreve o procedimento nas dez campanhas realizadas.

O capitulo 6 traz os resultados de cada uma das dez campanhas, seguido pelo capitulo 7
gue apresenta uma andlise desses resultados sob a influéncia da pluviosidade e das
medidas de vazdo. Sobre o papel da radioatividade gama natural na microbacia, sobre
isotopia baseada na atividade de **Rn encontrada nas &guas e, por Gltimo, essa atividade

frente as vazdes e radiagdo gama encontrada.

As conclusdes da pesquisa se encontram no capitulo 8, que se divide em trés sec¢fes. A
primeira se¢éo fala sobre o corrego da Matinha, a segunda se¢&o sobre o método aplicado e

a terceira sugere alguns estudos que podem ser feitos no local de estudo.

Ao final da dissertacdo sdo encontradas as referéncias bibliograficas utilizadas nesta
pesquisa. Os relatérios e tabelas complementares aos resultados se encontram nos

apéndices, enquanto 0s anexos trazem alguns documentos de terceiros usados na pesquisa.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, uma revisdo bibliografica dos conceitos sobre radiacdo, radioatividade,
hidrologia, aplicagcéo de tragadores na area de estudo sdo apresentados.

4.1. Radiacgao e Radioatividade Ambiental

Radiacdo é um termo amplo que inclui o calor, a luz, as ondas de radio, as micro-ondas,
outras formas de energia (Sanches, 2001) e, também, a radioatividade. Pouco antes do final
do século XIX o francés Antoine Henri Becquerel descobriu o fendmeno da radioatividade
natural ao guardar sais de uranio junto com um filme fotogréfico dentro da gaveta. Os
experimentos classicos que foram realizados logo depois, pelos Curies e outros, causaram
impactos profundos na ciéncia, na tecnologia e na sociedade (Eisenbud, 1973). O fenbmeno
da radioatividade foi usado, dentre outras aplicacfes, para estimar a idade da Terra e medir
a taxa de sedimentag&o no fundo dos oceanos (Dalrymple, 2004).

Todos os elementos quimicos encontrados na natureza com namero atbmico maior que 83
(Z>83) séo radioativos e decaem por emissédo alfa ou beta e em alguns casos emitem
também a radiacdo gama. S&o elementos que emitem radiagéo por conter o “fendmeno da
radioatividade natural” descoberta por Becquerel. Esses radionuclideos decaem
sucessivamente em produtos instaveis até se transformar em um nuclideo estavel. As
familias radioativas naturais s&o constituidas pela série do uranio, que se inicia com o ?*®*U e
se encerra com o chumbo estavel ?°°Pb, pela série do tério que se inicia com o ***Th e se
estabiliza com *®Pb, e pela série do actinio — antigamente acreditava-se que a série se
iniciava no actinio — que se inicia com #*°U e se encerra com o *°’Pb. Essa transformacéo ou
decaimento depende da atividade de cada radionuclideo cuja unidade é o becquerel (Bq)
gue é definida como uma desintegracéo por segundo, ou seja, 1Bq é igual ao decaimento de
um atomo por segundo (Eisenbud, 1973; Turner, 2007). A Figura 1 mostra as séries ou

familias de decaimento natural.



Figura 1 — Séries de decaimento natural
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Muitas vezes estas transformacgdes deixam o nucleo com excesso de energia que a perde

emitindo raios gama — fotons de alta energia, que sdo parcelas discretas de energia sem

massa ou carga. A transformacao espontanea de um nucleo é chamada radioatividade e o

excesso de energia emitido € uma radiacdo (ionizante). Assim, o elemento quimico cujo
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nucleo promove um ato de transformacéo denominado decaimento do nuclideo, que muda e

emite radiagéo, é chamado radionuclideo ou nuclideo radioativo (Turner, 2007).

Meyerhof (1967) explica que o nuclideo radioativo inicial do decaimento é chamado “pai”, e
o nuclideo do produto é chamado “filha” ou “daughter”, sendo que aqui no Brasil
convencionou-se chamé-lo de “filho”. Quando ndo ocorre mais decaimento pode-se dizer
que o filho de determinado radionuclideo pai é estavel. Quando hd uma sucesséo de varios
decaimentos de filhos radioativos denomina-se “cadeia de decaimentos radioativos”, como

pode ser visto na Figura 1 (Meyerhof, 1967).

A radiacdo ionizante natural, ou seja, proveniente de nuclideos instaveis, permeia todo o
ambiente. Raios coOsmicos atingem a Terra sendo inclusive radioativos devido aos
radionuclideos presentes. A atividade natural esta presente nos alimentos, na bebida e no ar.
Toda a populacédo da Terra esta exposta a radiacdo em maior ou menor grau, nao obstante,
os seres humanos, animais e plantas estdo envolvidos em um background natural de
radiagdo que, de modo geral e com poucas exce¢des ndo significa riscos para a saude
(IAEA, 2004; Chagas, et al., 2013).

Além da radiacdo natural, somam-se a essa, as radiacdes produzidas nas atividades
humanas que envolvem o uso de substancias radioativas. Algumas dessas atividades
podem simplesmente aumentar a exposi¢ao a fontes de radiacdo natural, como por exemplo,
as atividades mineradoras de substancias naturalmente radioativas que as concentram

durante o processo de separacao do minério da canga ou rejeito.

O relatério geral da UNSCEAR (2000) cita varios exemplos desse tipo de interferéncia
antropica na radiacdo natural do meio ambiente: a producdo de energia pela queima de
carvao que contém essas substancias radioativas; a contaminagdo ambiental por residuos
radioativos resultantes de testes de armas nucleares; as centrais nucleares e outras

instalacdes que liberam materiais e residuos radioativos no ambiente.

Ainda existem as radiacOes artificiais provenientes da producdo de radiofarmacos, da
producado de energia nuclear e, dentre outros, da producgéo de raios X. Esse Ultimo, bastante
utilizado pela medicina e industria, foi descoberto por Wilhelm Conrad Roentgen em 1895 e,
de acordo com Eisberg & Resnick (1979), quando um feixe de elétrons de alta energia
acelerado por uma diferenca de potencial de alguns milhares de volts é freado ao atingir o
material do alvo, causando uma desaceleracdo desses elétrons, hd a emissdo de um

espectro caracteristico de radiacdo eletromagnética conhecida como raios X.
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Portanto, pode-se dizer que o meio ambiente convive com a radioatividade desde a
formacao do planeta Terra h4 aproximadamente 4,54 bilhdes de anos (Dalrymple, 2004). Os
seres humanos, bem como, animais e plantas convivem com essas radiacbes em graus

diversos, que podem ser de origem natural e ou artificial.

4.2. IsoOtopos

Os diferentes elementos quimicos sdo caracterizados pelo nimero de prétons contidos em
seu nucleo, o que Ihes confere propriedades Unicas. Os a&tomos de um mesmo elemento
quimico tém o mesmo numero de prétons, mas podem possuir diferente nimero de néutrons.
Estes elementos com diferentes nimeros de néutrons denominam-se de is6topos (Custodio
& Llamas, 1976). O dicionario Houaiss (2009) descreve os isétopos como sendo cada um de
dois ou mais atomos de um mesmo elemento, cujo ndcleo atbmico possui 0 mesmo numero

de prétons, mas nameros de néutrons diferentes (Instituto Anténio Houaiss, 2009).

Os isOtopos tendem a se transformar em uma estrutura mais estavel por meio da conversao
de um néutron ou de um préton. O processo de conversdo de um néutron em préton é
conhecido como decaimento beta, B, resulta na emissédo de um elétron e um antineutrino. Ja
nucleos com excesso de proétons promovem a transformagdo desses para néutrons no
decaimento beta, conhecido como B°, perdendo a carga positiva através da emissdo de um
poésitron, que é uma particula de carga positiva com a mesma massa de um elétron, mais a

emissao de um neutrino (Aramburu & Bisbal, 1994).

Alguns isétopos com nucleos pesados decaem através da producdo de uma particula alfa
gue consiste em dois protons e dois néutrons. Idéntico a um nucleo de hélio, a particula alfa
€ muito mais pesada do que a particula beta e transporta duas unidades de carga positiva
(IAEA, 2004; Turner, 2007).

Nem sempre os decaimentos resultam em nucleos estaveis, e esses emitem particulas e/ou
radiacdo eletromagnética para liberar energia. Esse fenbmeno chamado radioatividade é
inerente aos isétopos. Os is6topos que possuem nudcleos radioativos sdo chamados de
radionuclideos, is6topos radioativos ou radioisotopos (Custodio & Llamas, 1976). A radiagéo
emitida por esses elementos pode atravessar a matéria ou, até mesmo, interagir com ela,

possibilitando multiplas aplicacdes.

Conforme Pinto (2012) a radioatividade natural se deve principalmente aos radioisétopos

primordiais presentes em nosso planeta desde a sua formacéo, cujas meias vidas, séo
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suficientemente longas para permitir que suas atividades permanecam existindo até os
dias de hoje. E o caso do potassio-40, do uranio-238, do uranio-235 e do torio-232, cujas
concentragOes de atividade na rocha e no solo estdo representadas na Tabela 1.

O potéassio-40 (*°K) é um is6topo radioativo do potassio que tem uma meia vida de 1,248
x 10° anos. Ele sofre os trés tipos de decaimento: pouco mais de 89% decai pela
emissdo de uma particula beta (-) e um antineutrino formando o célcio-40 (*°Ca); ou por
captura eletrdnica, onde menos de 11%, decai para formac&o do argénio-40 (*°Ar); muito
raramente ele podera decair para o mesmo argbnio-40 pela emissdo de uma particula
beta (+) e um neutrino (Eisenbud & Gessell, 1997; Pinto, 2012; IAEA - Nuclear Data
Section, 2015). Em todos os casos do decaimento surgem elementos estaveis, portanto

ndo ha a formacdo de uma série de decaimento como as séries naturais de decaimento.

Tabela 1 — Faixas®® e média das concentracdes de atividade de “°K, #?Th e ?**U em rochas

e solos tipicos®

Material Potéssio-40 i T?rio-232 i Urélmio-238 i
% total K Bqg.kg’ mg.kg’ Bqg.kg’ mg.kg Bg.kg
Rocha ignea
Basalto (média na superficie) 0,8 300 3-4 10-15 0,5-1 7-10
Mafico 0,311 70400 [16e27" 7e10" [05e09° 7e10
Sélico 45  1100-1500 | 16 e20° 60e80° [3,9e4,7° 50e 60°
Granitico (média na superficie) >4 >1000 17 70 3 40
Rocha sedimentar
Arenito de xisto 2,7 800 12 50 3,7 40
Quartzo puro <1 <300 <2 <8 <1 <10
Areia de praia <1 <300 6 25 3 40
Rocha carbonética 0,3 70 2 8 2 25
Faixa para toda rocha 0,3-4,5 70-1500 1,6-20 7-80 0,5-4,7 7-60
Crosta Continental (média) 2,8 850 10,7 44 2,8 36
Solo (média) 15 400 9 37 1,8 22

a — Exemplos de materiais fora dos limites podem ser encontrados, mas em quantidades

relativamente pequenas.

b —Um Bqg.kg™ = 0,027pCi.g™.

¢ — Adaptado de NCRP (1987%).

d — Média e mediana, respectivamente

Fonte: Adaptado de (Eisenbud & Gessell, 1997)

4.2.1. Uranio

A literatura sobre o urénio é vasta, principalmente ap6s o advento da descoberta da energia
nuclear, quando esse elemento passou a ser usado como combustivel para os reatores

nucleares.
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De acordo com Bonotto & Silveira (2006) a migracdo e a distribuicdo do uranio na crosta
terrestre tém sua mobilidade influenciada pelas atividades magmaticas desde a formacao do
que ele chama de Terra Primordial. O uranio esta retido nos minerais formadores de rochas,
associado aos minerais secundarios e, em altas concentra¢des, formando seu préprio

mineral, até os dias de hoje.

Baseando-se na literatura especializada pode-se afirmar que o urénio em estado natural
encontra-se distribuido de forma ubiqua em toda crosta terrestre (Turner, 2007). As
concentracdes tipicas de uréanio para as classes mais predominantes de rocha, a média da
crosta e as concentragdes no solo estdo listados na Tabela 1, o que demonstra que as
concentrages de uranio variam de 0,5 a 4,7 mg.kg” em todo tipo de rocha ignea e
sedimentar. O efeito disto no desenvolvimento do solo resulta em concentragdo média de
uranio menor do que a concentracdo média na rocha. No entanto, pela complexidade da
formacdo, o comportamento do ur&nio em rochas metamorficas é pouco conhecido
(Eisenbud & Gessell, 1997; Pires, 2013).

Trata-se do elemento natural mais pesado e por causa de sua grande massa, todos 0s seus
isétopos sao radioativos, pois o tamanho do nlcleo desses atomos é grande suficiente para
ndo suportar a repulsdo entre os protons que, em periodos de meia vida, desintegra o

atomo. Esse elemento € um metal branco-niquel, pouco menos duro que o ago.

O uranio consiste, basicamente, de trés isGtopos naturais, 0 mais estavel e dominante é o
28 que em termo de abundancia isotopica representa 99,274% de todo uranio natural. O
is6topo ***U ocorre em percentual bem menor, 0,720% e o ***U tem abundancia isotépica
infima de 0,0057% e é produto do decaimento do **®*U nas séries de decaimento natural
(Figura 1). O uranio ocorre naturalmente em concentracdes na faixa de 0,008 a 8,2 mg.kg™.
Pode ser encontrado em rochas, solos e corpos hidricos em geral. Nas aguas, esta presente
em concentracdes entre 0,01 a 500 pg.kg™ e, eventualmente, em 1 mg.kg™. Pode estar na
forma dissolvida, adsorvida ou absorvida. Seu transporte e mobilidade dependem de quatro
fatores principais: potencial de oxirreducdo, pH, agentes complexantes e materiais

adsorventes presentes na 4gua [Camargo, 1994 apud (Santos, 2010)].

O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de uranio. Tal fato permite suprir suas
necessidades internas durante longo prazo, além de uma possivel disponibilizacdo do
excedente para distribuicdo no mercado externo (INB - Industrias Nucleares do Brasil,
2016).
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4.2.2. Toério

O tério natural é composto de um isétopo primordial, o ***Th, cuja abundancia é bem
proximo de 100%. Ele possui mais 25 radioistopos identificados e menos abundantes, tais
como, #°Th com meia-vida de 7,538 x 10*anos, ?**Th com meia vida de 7,34 x 10° anos, e
*Th com meia vida de 1,92 anos. Os demais radioisétopos do trio possuem meias-vidas
abaixo de 30 dias, sendo que a maioria desses com meias-vidas inferiores a 10 minutos
(Eisenbud, 1973; IAEA - Nuclear Data Section, 2015).

O tério é encontrado em pequena proporcdo de massa, 1,6 a 20 mg.kg™, na maioria das
rochas e solos, aproximadamente quatro vezes a abundéancia do uranio nas rochas igneas.

Geralmente o solo contém em média 9 mg.kg™ de tério (Tabela 1).

Apesar de sua abundancia em relacdo ao ***U ser maior, 0 mesmo n&o ocorre para a
atividade mediana no solo encontrada no ??Th que é de 30 Bg.kg™ contra 35 Bq.kg™ do #*8U
(UNSCEAR, 2000).

Os compostos de tério ndo séo facilmente sollveis em agua e ndo evaporam do solo ou da
adgua para a atmosfera. Seu transporte ocorre principalmente por sor¢do nas particulas e
depende do fenbmeno de ressuspensdo ou de mistura do sedimento na agua. Devido a
essa relativa insolubilidade e baixa atividade especifica 0 **Th esta pouco presente ou em
guantidades insignificantes em materiais biolégicos [CAMARGO, 1994 apud (Santos, 2010)];
(Eisenbud & Gessell, 1997).

Assim como 0 #?Rn é um dos filhos do #*®U, o decaimento da série do *°Th passa pelo

*Rn que é outro is6topo do radénio de grande destaque nos estudos hidrolégicos.

Dado o devido destaque aos dois elementos primordiais segue-se com um
aprofundamento no conhecimento do radénio que é o isétopo ambiental que foi usado
como base para a deteccao das secfes de comunicacao das aguas superficiais com as

subterrdneas neste estudo.

4.2.3. Radonio

O raddnio € um gés nobre, quimicamente inerte e inodoro, possui niumero atémico 86, é
produzido na crosta terrestre pelo decaimento do radio e escapa da rocha por
emanacdo. Sua densidade é de 9,73 g.L" fazendo com que seja 0o gas nobre mais

pesado sob condi¢cbes normais de temperatura e pressdo (CNTP). Tem ponto de fuséo e
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ebulicdo acima da média e apresenta temperatura e pressao criticas superiores as de
gualquer outro gas (Quadro 1).

Esse g&s tem solubilidade média em &gua fria que diminui com o aumento da
temperatura e essa solubilidade contribui para que ele escape da estrutura da rocha
apos o decaimento dos atomos de radio (Ra), por entre fissuras ou nanoporos, até as
aguas superficiais (Pinto, 2012).

Ele possui trés is6topos de ocorréncia natural: o radénio-222 (**°Rn), o radénio-220
(**°Rn) e o rad6nio-219 (**°Rn). Sabendo que sdo gases nobres, esses radiois6topos s&o
inertes e ndo combinam para formar compostos quimicos, no entanto podem ser
detectados por suas propriedades radioativas, tais como decaimento alfa de energia bem
definida e produtos de decaimentos com meia vida curta [Bonotto, 2004 apud (Santos,
2015)]. Como pode ser observado na Figura 1 os is6topos do raddnio estdo presentes

nas trés séries primordiais.

Quadro 1 - Propriedades do radbnio
Densidade a 0°C e 1atm | 9,73g.L™
Ponto de Ebuli¢éo | -62°C
Ponto de Fuséao | -71°C
Temperatura Critica | 105°C
Pressdao Critica | 62 atm
Coeficiente de difuséo livre no ar | 0,1 cm?.s™
Viscosidade a 1atm e 20°C | 229,0 uP
Solubilidade em agua a 1atm e 20°C | 230 cm® kg™ 4gua (CNTP)
Adaptado de Pinto, (2012)

Conhecido como actindnio, o ?*°Rn é proveniente do decaimento alfa do 222Ra na série
do actinio e possui meia vida de 3,96 segundos, havendo novo decaimento alfa para
#°pp. Essa meia vida curta reduz a possibilidade de sua utilizacdo como tra¢ador nos

meios aquosos.

O tordnio (**°Rn) é um is6topo do radénio que é produto do decaimento alfa do **’Ra na
série do torio. Possui meia vida de 55,6 segundos, quando ocorre novo decaimento alfa
para ?°®Po. Com essa meia vida um pouco maior do que o *’°Rn esse elemento é

bastante utilizado para medidas in loco (Chanyotha, et al., 2010).
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O mais comumente encontrado nas zonas saturadas e n&o saturadas é o **’Rn que é
produto do decaimento alfa do #°Ra na série do uranio (**®*U). Sua meia vida (3,82 dias)
€ a mais longa em relacdo aos trés isotopos apresentados, condicdo que favorece sua
mobilidade para escapar da rocha geradora, ser coletado e encaminhado para analises
em laboratério fora da area de estudo. O decaimento alfa do **?Rn gera o ?**Po que
também é instavel e dara continuidade a série de decaimentos até a geragcdo de um
nacleo estavel do °°Pb. Sua maior presenca esta relacionada ao fato dessa meia vida
mais longa e & abundancia do %*®U (99,27%) dentre os is6topos de uranio (Pinto, 2012;

Santos, 2015; IAEA - Nuclear Data Section, 2015).

Quando o progenitor ?°Ra tem um decaimento alfa no solo ou na rocha e emite um
nicleo de hélio, “He, o atomo de ?*’Rn resultante sofre recuo em direcdo oposta a
emissdo alfa (Figura 2). Nesse processo conhecido como emanacédo, parte dos atomos
do raddnio recuados que estavam proximos a superficie dos graos da rocha ou solo vai
se instalar nos espacgos capilares ou poros, fissuras ou, até mesmo, em um gréo vizinho
que estiver suficientemente préximo. Caso o atomo de %’Rn se instale nesses espacos,
ele pode ser carreado pela agua que percola a rocha/solo e se deslocar por difuséo e/ou
conveccdo. O mesmo pode ocorrer quando o atomo de ?*’Rn se encontra com 0s gases
contidos nos intersticios até alcancar o gas atmosférico, quando o radbnio entra em
processo de exalacdo se tornando mais movel (Eisenbud & Gessell, 1997). Conforme
relatério (UNSCEAR, 2000) a distancia percorrida pelo atomo de #’Rn durante o recuo é
de 20-70 nm em minerais comuns, 100 nm em agua e 63 um no ar. Na maioria dos solos

a emanacao so6 ocorre entre 10 e 50% do rad6nio produzido.
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Figura 2 — Emanacéo, emersao e exalacdo do radénio
0 4
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Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com (Bonotto & Lima, 1997) os mecanismos que podem causar a emanacao
de #’Rn dos fragmentos de rocha — onde também incluimos os solos — e por

conseguinte contribuir para o seu teor nas aguas sao:

e O recuo do #’Rn apés o decaimento alfa dos atomos de ?*°Ra proximos a
superficie do grdo da rocha, isto é, posicionados a distancia de cerca de
0,036 um correspondente & distancia de recuo da molécula de **’Rn;

e A difusdo do #?Rn através do reticulo cristalino, a partir de locais

distanciados da superficie da rocha;

e A difusdo do #’Rn ao longo de defeitos cristalinos, contornos de gréos ou

microfraturas distanciados da superficie da rocha.

4.2.3.1. Radobnio em equilibrio secular

O equilibrio secular radioativo ocorre quando o tempo de confinamento ( ¢ ) do elemento
filho junto com o elemento pai é aproximadamente maior que sete meias vidas do elemento
filho (72), ou seja, (t27T,) ou ainda quando e 2!« 1, onde 4 é a constante de

decaimento do elemento filho (Turner, 2007).



33

Quando a meia vida do filho (72) é pequena se comparada a meia vida do pai (77%)
considera-se que a atividade do pai (4;) € constante num ambiente confinado e que nao
ocorrem reacgdes fisico-quimicas. A esse fenbmeno dado por (T; >» T,) denominou-se

equilibrio secular (Figura 3).

Como exemplo de tempo necessario para que o equilibrio secular seja alcancado, pode ser
citado o estudo feito por Drumond (2004) sobre as condutividades hidraulicas nos solos da
bacia do rio Juatuba, usando tritio (*H) aspergido. Este estudo estimou que, para 0s anos
hidrol6gicos 1999-2000 e 2001-2002, 36,3% e 38,3% da preciptacdo anual contribuiram
para a recarga do aquifero. A taxa de infiltragdo da agua de chuva em solo insaturado variou
entre 102 e 10“%cm.s™, algo entre 87 e 8,7 cm de infiltracdo no sentido vertical por dia. Como
concluséo dessa taxa de infiltragdo medida, verificou-se que o tempo de percolagdo da agua
de chuva no solo até o encontro com o aquifero somado ao tempo de transito horizontal
(n&o identificado no estudo) em direcdo as aguas superficiais de um cérrego, rio, lagoa e etc.
é suficientemente grande, para que haja interacdo entre as aguas e os isotopos de raddnio
emanados dos gréos da rocha/solo e consequente equilibrio secular entre o ?’Rn e o0 ?°Ra.

E importante ressaltar que esse equilibrio se deve majoritariamente & emanacéo do **Rn
diretamente da matriz mineral, conhecido como “radénio n&do suportado” e ndo devido ao
“rad6nio suportado” pelo ?°Ra que pode ser encontrado dissolvido na 4gua que permeia os

intersticios da rocha/solo (Pinto, 2012).

Figura 3 — Equilibrio secular entre o ?*°Ra e o ?*’Rn.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Portanto, pode-se afirmar que devido & caracteristica do *?Rn de ser um gas nobre inerte
que ndo forma compostos quimicos e ao tempo de permanéncia do **Rn — meia vida de
3,82 dias — em contato com ?*°Ra contido nos gréos da rocha/solo, cuja meia vida é de 1600
anos, esses elementos estdo em equilibrio radioativo secular nos intersticios do solo
saturado até que o “*Rn seja emergido para o corpo hidrico junto com a agua subterranea,
quando sua atividade comeca a decair.

As propriedades fisico-quimicas do ?*’Rn apresentam vantagens adequadas para o0s
objetivos do estudo. A oportunidade de coletar esse isétopo em plena atividade no local
pesquisado faz dele um dos tracadores naturais mais importantes nos estudos

hidrolégicos.

4.3. Conceitos relevantes em Hidrologia

Este estudo baseia-se na interacdo das aguas superficiais com as aguas subterraneas
que estao armazenadas em diversos tipos de aquiferos. Para compreender melhor o

comportamento dessas aguas faz-se necessario abordar alguns conceitos hidrologicos.

4.3.1. Aquifero

Um aquifero pode ser definido como uma camada subterrdnea de rocha, ou outros
estratos geoldgicos, permeavel seja por poros ou fraturas, que apresenta uma reserva
permanente de agua e é capaz de captar aguas para armazenamento nas areas de
reabastecimento e transferir um fluxo de aguas nas éareas de descarga. Quanto a
litologia (Figura 4) existem trés tipos de aquifero: poroso, fissural e céarstico. Quanto a
sua posicdo em relagdo a superficie (Figura 5) existe o aquifero confinado ou artesiano e

0 nao confinado, freatico, livre, raso ou superior (ANA, 2015; ABAS, 2016).

O aquifero confinado ou artesiano é aquele que é constituido por uma formacao
geoldgica permeédvel que se encerra entre duas camadas impermeaveis ou quase
impermeaveis. O aquifero livre, também chamado de n&do confinado, raso, freético ou
superior é a formacdo geologica permeavel cujo limite superior € a superficie de
saturacdo que estd em equilibrio com a pressdo atmosférica, ou seja, € a camada
saturada logo abaixo do solo (ANA, 2015; ABAS, 2016).
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Figura 4 — Tipos de aquiferos quanto a litologia.
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Fonte: adaptado de BOSCARDIN BORGHETTI et al. (2004) apud (ABAS, 2016).

Figura 5 — Tipos de aquifero quanto a posicao.
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Fonte: adaptado de BOSCARDIN BORGHETTI et al. (2004) apud (ABAS, 2016).

4.3.2. Aguas superficiais

De acordo com a ANA, agua superficial é toda a &gua que se escoa ou que é armazenada
na superficie terrestre [UNESCO, 1992 apud (ANA, 2015)].

Em resumo, pode-se dizer que sdo todas as aguas correntes ou armazenadas que estdo em

contato direto com a atmosfera, a exemplo de rios, corregos, lagos, acudes, mares,

oceanos, etc.
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4.3.3. Aguas subterraneas

E toda a4gua que ocorre abaixo da superficie terrestre em zona ndo saturada ou saturada.
Ap0s a precipitacdo, uma parcela da agua sob a acéo da for¢ca de adeséo ou de capilaridade
fica retida nas regides mais proximas da superficie do solo, constituindo a zona nao
saturada. Outra parcela se infiltra um pouco mais, sob a acdo da gravidade, e atinge as
zonas mais profundas do subsolo, constituindo a zona saturada (ABAS, 2016).

4.4. Tragadores em hidrologia

A revisao bibliografica mostrou que nas Ultimas quatro décadas, tem havido um crescente
interesse por parte dos pesquisadores sobre o uso de tragadores para resolver problemas

geoambientais e hidrogeoldgicos.

O interesse cientifico e tecnolégico no uso de tracadores em hidrologia surgiu da
necessidade vital de monitorar os fluxos de agua. As aguas subterraneas fornecem
nutrientes e outros constituintes dissolvidos para as aguas superficiais em algumas
areas, o que influencia o ciclo geoquimico da maioria dos elementos pela descarga
direta de agua subterranea fresca ou pelas rea¢des quimicas que ocorrem durante a

recirculacao das aguas superficiais através do sistema aquifero (Smith, et al., 2002).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias adequadas para as medidas, o uso de
isbtopos estaveis e radioativos como tracadores para estudar o ciclo hidrolégico vem
ampliando nos Uultimos anos (Ferreira, et al.,, 2015b). No entanto, a maioria dos
processos estudados ocorre em agua utilizada para abastecimento publico ndo sendo,
portanto, desejada a descarga de altas taxas de substancias artificiais nos sistemas
(rios, corregos, pocos, lagos, aquiferos, oceanos, dentre outros) (Giap, 2003). Sendo
assim, tragadores isotopicos ambientais muitas vezes parecem ser mais recomendados.
Como exemplo de tais tracadores os autores Singh & Kumar (2005) citam as seguintes

possibilidades:

e Espécies isotdpicas da molécula de agua (H,'°0, HD'*0O, H,"®0 e HT'®0) e o

“N e N que s&o as fontes primérias do nitrogénio na atmosfera;

e Isétopos produzidos pelos raios césmicos (°H, *°Be, **C, ?°Al, *%Si, *Cl, *°Ar,
>3Mn, *°Ni, 8'Kr);
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e Pulsos de radioatividade injetados nos sistemas hidrolégicos durante os testes
de equipamentos nucleares, que consiste de muitos is6topos de meia vida

longa como °H, %°ClI, ®Kr, ¥, etc.;

e Cloro-flaor-carbono (CFC), introduzidos como propelentes de garrafas de

aerossois, como agente de limpeza de refrigeradores, solventes, etc.;

e 28U, B%U e ?*Th e seus produtos de decaimento, que se encontram

distribuidos ao longo da crosta terrestre.

4.4.1. Estudos utilizando tragadores na Bacia Representativa de Juatuba - MG

Conforme afirmado por Drumond (2004), no periodo 1982/83, a Fundagcdo CETEC-MG
desenvolveu investigagbes hidrogeolégicas nessa bacia, abrangendo avaliagbes
hidroquimicas, hidrometeoroldgicas e geoldgico-estruturais. Esse trabalho lancou mé&o de
recursos analiticos convencionais de geologia, hidrologia, hidroquimica e de técnicas
isotOpicas para estabelecer a relacdo entras as aguas superficiais e subterraneas.

Dentre os resultados concluidos nesse estudo destacou-se que:

1--.] a principal contribuicdo subterranea aos elementos de drenagem provém
da circulacdo subsuperficial em meios com porosidade desenvolvida no
manto de alteracdo de rochas graniticas, basicas, xistosas e
metassedimentares; nos depositos de cobertura argilo-arenosas terciarias de
talus e aluvides, cujos freaticos nao ultrapassam 5 metros de profundidade. A
renovacdo dessa agua se procede substancialmente de ano para ano, sob
regime pluviométrico de 1000 mm, o que assegura substancial recarga dos
aguiferos, bem como a perenidade dos rios que drenam a regido estudada”
(CETEC, 1983).

O uso de tracadores para a realizacdo de estudos hidrolégicos na Bacia de Juatuba
pelas equipes do CDTN e da UFMG teve inicio com o projeto de pesquisa intitulado
“Aplicagédo da Técnica de Tragadores ao Estudo de Hidrogramas de Cheias na Bacia
Representativa de Juatuba — MG”, desenvolvido no periodo 1997-2000 (Drumond, 2000).
Este projeto teve como principais objetivos a determinacdo experimental, através de
medicOes diretas usando um tracador fluorescente, dos tempos de transito e de
concentragdo das aguas pluviais — parametros fundamentais no estudo de cheias — e

uma avaliacdo das metodologias indiretas utilizadas para calcular estes parametros, de
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forma a adequa-las as caracteristicas das bacias locais. O tracador utilizado foi uma
solucéo fluorescente de Rodamina WT a 20%, que apresenta uma série de vantagens,
como: o facil manuseio, o fato de ndo apresentar toxidez, a possibilidade de ser
detectado por meio de fluorimetros em concentragdes muito baixas (10 partes por
trilhdo) e a baixa capacidade de adsorcéao.

O segundo projeto desenvolvido na Bacia de Juatuba teve inicio no final de 1999 e visou
quantificar as parcelas da chuva correspondentes a infiltracdo e a evapotranspiragéo
utilizando o tritio (*H) como tracador artificial. No que tange ao uso de tracadores neste
trabalho, foram selecionados seis lotes de 18 m? distribuidos de forma a representar as
caracteristicas fisiograficas da bacia, nos quais se fez inje¢des de tritio para acompanhar a

evolug&o nuvem do tragador infiltrando no solo ao longo do tempo (Drumond, et al., 2001).

O terceiro projeto feito pelas equipes do CDTN e da UFMG, no mesmo local, estudou o
processo de formacgdo de escoamentos utilizando caracteristicas naturais das aguas, como
a condutividade elétrica e os is6topos estaveis oxigénio-18, deutério e tritio como tracadores.
Durante o periodo de estiagem, em agosto de 2006, foram coletadas amostras de agua em
24 pontos distribuidos na bacia, em cada um dos pontos foram coletadas seis amostras,

tendo em vista a determinacgdo de parametros:

Fisico-quimicos (pH, Condutividade, Alcalinidade a fenolftaleina, Alcalinidade a indicador
misto, Dureza total, SiO? e Soélidos dissolvidos); de ions (Fe, Mn, Mg, Ca, K, Na, Al, Cl, NO?,
e SO? e; de is6topos (0 e Tritio). Essa determinac&o foi feita para se identificar a origem
da condutividade elétrica nas &guas da bacia como o principal parametro utilizado na

separacao de escoamentos (Drumond & Nascimento, 2007).

Entre 2010 e 2012 foram realizadas as atividades referentes ao projeto NEEBH — Nucleo de
Estudos Experimentais em Bacias Hidrogréaficas. O objetivo foi propiciar a integracdo e
conjuncdo de universidades, centros de pesquisa, empresas publicas e privadas, em
pesquisas basicas e aplicadas nas bacias hidrogréficas das diferentes regides de Minas
Gerais. Durante o desenvolvimento das atividades do projeto NEEBH pela equipe do CDTN,
foram levantados alguns parametros fisicos da morfologia local, de forma a subsidiar a
aplicacdo de modelos hidrossedimentolégicos para a simulacdo de propagacdo de
descargas liquidas e solidas. Para tal, instalou-se no local uma estagdo fluviométrica
convencional e foi efetuado um levantamento topo batimétrico de se¢des transversais em
um trecho do Ribeirdo Serra Azul. Dentro das técnicas de tracadores o *Tc foi usado para o

estudo da dindmica de sedimento fino em suspensdo e da agua que o transporta, visando
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avaliar a influéncia de zonas mortas do trecho do Ribeirdo Serra Azul na propagacdo da
lama em suspenséo (Ferreira, et al., 2012).

Ao final de 2012, no escopo do Edital Universal CNPg/MCTI — Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico / Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo, foi
aprovada a execucao do projeto intitulado “Estudos hidrossedimentolégicos na sub-bacia do
Cérrego Mato Frio — Bacia Representativa de Juatuba”, no horizonte 2013-2015. Neste novo
projeto, as equipes do CDTN e UFMG estudaram a dindmica de sedimento fino em
suspensdo e da agua que o transporta utilizando tracadores radioativos artificiais e

fluorescentes a montante do reservatério Serra Azul da COPASA (Ferreira, et al., 2015).

Tendo em vista os exemplos citados e apesar da rejei¢cdo publica que existe na sociedade
frente as atividades do setor nuclear, esta se encontra presente em inidmeras areas da
atividade humana, inclusive industrial, ambiental e médica. Portanto, o uso de tracadores
radioativos em diversos estudos nas areas de hidrologia e sedimentologia constitui-se em
valiosa ferramenta. Sua utilizagdo propicia a realizagdo de pesquisas de carater nao
destrutivo, que contribuem para um melhor entendimento associados a
hidrossedimentologia. Este tipo de pesquisa é bastante relevante no Brasil, visto que muitas
vezes pesquisadores do Pais usam em seus trabalhos valores de referéncia internacionais,

devido a auséncia de pesquisas correlatas nacionais.

45. O uso do raddénio como tracador para conhecimento das

interacdes de aguas subterraneas e de superficie

Os is6topos que estdo presentes naturalmente na hidrosfera / atmosfera podem ser
chamados de tracadores isotOpicos ambientais. Ou, quando sdo aplicados
intencionalmente a agua para investigacdes especificas, sdo chamados tracadores
isotopicos artificiais. Contudo, os tracadores isotdépicos ambientais sdo 0s mais

recomendados para o uso em hidrologia (Giap, 2003).

O Australian Journal of Earth Sciences publicou em 2009 o artigo “Surface water and
groundwater: understanding the importance of their connections” (Baskaran, et al., 2009),
onde os autores afirmam que as “aguas subterraneas e superficiais sdo hidraulicamente
ligadas em muitas paisagens e uma melhor compreensdo de sua conectividade é
fundamental para a gestdo eficaz dos recursos hidricos”. Destacam também que os
tracadores ambientais sdo uma ferramenta Util para estudar essa interacdo entre 4guas

subterraneas e superficiais. Neste artigo discutem-se os resultados do uso de ions, isétopos
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estaveis de deutério (°H) e oxigénio (**0) e o is6topo radioativo do radénio (**’Rn) como
tracadores ambientais para entender melhor as interacdes de agua subterraneas e de
superficie na &rea de drenagem do rio Border, Austrélia.

Nesse estudo as amostragens de &gua subterrdnea e superficiais foram feitas entre
novembro e dezembro de 2004 para coincidir com o periodo chuvoso da regidao. Os is6topos
estaveis da agua (°H e '®0) e o is6topo radioativo (**Rn) foram analisados pelo CSIRO
Land and Water Laboratory, situado em Adelaide. Pode-se inferir que, devido ao periodo
escolhido para coleta das amostras de agua para andlise de “*Rn, o periodo chuvoso, a
variacdo nas concentragdes de radodnio (que variaram entre 0,11 e 0,39 Bg.L™) foram baixas.
Haja vista que o transecto longitudinal de medi¢des de concentracdo de raddnio na agua do

rio indicou que ndo ha nenhuma contribuicdo para transmitir fluxo de aguas subterraneas.

No entanto, os resultados da amostragem hidroquimica e is6topo ambiental indicaram que a
area superior do rio esta ligada e ativamente recarregada pelo que foi chamado de quase-
corrente aluvial rasa do aquifero. Usando os dados de is6topos ambientais, também foi
demonstrado que a recarga dos aquiferos aluviais por 4gua de superficie ocorre por
infiltracdo, com recarga difusa durante eventos de precipitagdo mais a montante do rio. Esta
informacgéo é util para uma melhor compreensdo da natureza e extensdo dos processos
hidrogeoldgicos na interface rio-aquifero e suas ligagdes com 0s processos biogeoquimicos

e, finalmente, nas politicas de outorga de uso da agua.

Chanyotha e colaboradores (2010) desenvolveram o estudo “Experience in using radon and
thoron data to solve environmental and water problems” que teve como objetivo introduzir o
tordnio (*°Rn) para a deteccéio da exfiltracdo de aguas subterraneas nos canais de Bangkok.
Eles aproveitaram estudos anteriores realizados pelo grupo usando a detecgcdo do radénio
(**Rn) e condutividade das &guas subterraneas como tracadores, sugerindo que ha aguas
subterraneas rasas exfiltrando nos canais artificiais nos arredores de Bangkok. Os autores
executaram os levantamentos em medicdes continuas de *’Rn e #°Rn utilizando o detector
RAD-7 fabricado pela Durridge (Durridge, 2015). Eles sugerem que as fontes de torénio
encontradas indicam o ponto de descargas de aguas subterrdneas com bastante preciséo.
Além disso, a agua subterr@nea mostrou ser uma via importante de contaminacdo de
nutrientes para as aguas de superficie dos canais e a deteccdo do torbnio melhora a

resolucéo da localizacéo desses pontos de contaminacao.

Somashekar & Ravikumar (2010), com o trabalho “Radon concentration in groundwater of

Varahi and Markandeya river basins, Karnataka State, India”, investigaram as interagfes
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entre aguas superficiais subterraneas, através das medidas de radénio (**’Rn) feitas com o
uso do RAD-7 em locais selecionados nas bacias dos rios Varahi e Markandeya. Os autores
justificam que o monitoramento da qualidade da &gua potavel € um importante fator dos
estudos de saude publica e a estimativa do radénio existente tem o objetivo de conscientizar
as pessoas que residem nessas areas sobre os riscos de ingestdo de radoénio dissolvido.
Foram definidos 16 e 14 pontos de inspecédo na &rea de influéncia da bacia dos rios Varahi e
Markandeya respectivamente, e efetuada a amostragem de agua durante a temporada de
pds-moncdo — periodo equivalente estacdo seca — do ano 2008. Os pocos foram purgados
através de bombeamento por 10 minutos para garantir a amostragem. Toda a agua
amostrada foi coletada em garrafas com capacidade de 40 e 250 mL, encaminhadas para
laboratério onde foi feita a degasagem para medida de raddnio usando o kit para agua do
equipamento RAD-7 (Durridge, 2015).

O estudo mostrou que a concentragdo de radonio em algumas das amostras de agua
subterranea, a partir do estudo das duas bacias era préxima ou ligeiramente superior ao
valor maximo do nivel considerado contaminante pela EPA. Contudo, “até mesmo a dose
efetiva por litro e os valores anuais de dose efetivas foram variados no que diz respeito ao
aumento da concentracdo de radbnio e foram significativamente mais baixos do que o
relatério UNSCEAR, a OMS e a Norma CNEN-NN-3.01 recomendam como limite para o
individuo do publico, que é de 1 mSv.ano™. Portanto, o risco de contaminac&o por ingestéo
de radonio dissolvido na agua foi considerado baixo (UNSCEAR, 2000; CNEN-Comisséo
Nacional de Energia Nuclear, 2011).

Os autores Singh et al. (2010) publicaram um estudo feito no noroeste do Himalaia, india,
onde eles monitoraram continuamente o gas do solo e diariamente a agua subterrédnea
quanto & concentracdo de #’Rn para verificar a correlacdo das anomalias do radénio em
relacdo as atividades sismicas nessa regido. O monitoramento do gas de solo foi feito com a

sonda Barasol, fabricada pela Algade France, e da agua subterranea com o RAD?7.

4.6. Detector de raddénio RAD-7

O RAD7 é um dos equipamentos utilizados para detectar o radénio em agua. Neste
equipamento ha um detector alfa de estado sélido, ou seja, € um semicondutor que converte
a radiacdo alfa em sinal elétrico. Este tipo de detector pode ser usado para deteccao de
particulas carregadas e sua principal propriedade é que possui 6tima resolucdo para fazer

distincdo em radiac6es nucleares de energias muito préximas (Aramburu & Bisbal, 1994).
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Cada nicleo de ?*’Rn, eventualmente decai na sequéncia: **Po, #*Pb, #*Bi, **Po, °Pb e
etc. até chegar a estabilidade com o *®Pb. Em cada transformacéo neste decaimento
(Figura 6), o nucleo emite radiagdes caracteristicas: particulas alfa, beta, raios gama, ou
combinacfes destes. O RAD7 foi projetado para detectar apenas particulas alfa (Durridge,
2015).

Cada particula dessas que atravessa o semicondutor produz pares de elétron-lacuna em
abundéancia de forma direta ou indireta. Na forma direta a particula alfa ao interagir com os
elétrons, transfere energia suficiente para que ele saia da banda de valéncia e ocupe lugar
na banda de conducéo criando uma correspondente lacuna na banda de valéncia. A forma
indireta ocorre quando a particula alfa transfere energia suficiente para criar elétrons
altamente energéticos — raios delta, que perdem sua energia produzindo pares de elétron-
lacuna. A medida que essas interagdes v&o ocorrendo, geram-se impulsos elétricos em que
se medem as energias e entdo, identifica-se o tipo de elemento que as produziu (Durridge,
2015; Aramburu & Bisbal, 1994).

Figura 6 — Sequéncia de decaimento do ?*’Rn

SEQUENCIA DE DECAIMENTO DO RADONIO Radggizo d222

o

. . 5,49 MeV
Pol6nio 210 Pol6nio 214
138d 164 ps

Pol6nio 218
3,05 min

Bismuto 210
5,01d

Bismuto 214
19,8 min

o

5,31 MeV

o

6,00 MeV

Chumbo 206 Chumbo 210 Chumbo 214
estavel 223a 26,8 min

Fonte: adaptado de Durridge (2015)

No interior da célula de deteccdo do RAD7, quando um nucleo de ?*’Rn decai para ***Po
deixa-o como um ion carregado positivamente. O campo elétrico dentro da célula faz esse
fon se aderir & parede do detector. Quando o #*®*Po — meia vida de 3,05 min. — decai sobre a
superficie ativa do detector, a sua particula alfa tem 50% de probabilidade de entrada no
detector produzindo um sinal elétrico proporcional a energia da particula alfa. Os
decaimentos subsequentes do mesmo nucleo que produzem particulas beta, ou mesmo as

particulas alfa de diferentes energias, que apesar de terem 0s espectros apresentados em
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gréfico, ndo sdo consideradas nas contagens do #’Rn. Assim, o RAD7 amplifica, filtra e
classifica os sinais de acordo com a sua energia (Durridge Radon Instrumentation, 2015).

A atividade de uma amostra de substancia radioativa € o niumero de &tomos que se
desintegram por unidade de tempo. Quanto maior a atividade maior é a quantidade de
atomos radioativos presentes na amostra. A unidade de atividade no SI — Sistema
Internacional é o becquerel (Bq) onde 1Bgq = 1 desintegracdo por segundo (1dps), mas
frequentemente se usa a unidade curie (Ci), 1Ci = 3,7x10"%dps = 3,7x10°Bq (Aramburu &
Bisbal, 1994).

O detector RAD7 opera com um kit para andlise de rad6nio em agua, conhecido como RAD
H,O. Esse acessorio permite medir radénio na agua em uma faixa de concentragdo de
menos de 37x10®° kBq.L* para mais de 14,8 kBq.L'. O equipamento é portatil e é
alimentado por bateria. Pode-se ter uma leitura precisa de rad6nio na agua ap6s analise de
30 minutos com uma sensibilidade que corresponde ou excede a de métodos de cintilacdo

liguida (Durridge Radon Instrumentation, 2016).

4.7. O uso de tragadores fluorescentes para medi¢cdo da vazao do

curso de agua

Para se medir a vazdo de um curso de agua utilizam-se também os tracadores fluorescentes
que sédo bem adequados aos estudos hidrolégicos e sedimentoldgicos. Isto ocorre pelo fato
destes ndo serem adsorvidos pelos sedimentos em suspenséo, pelo material sélido e pela
vegetagdo presente no leito dos cursos de dgua ou nas suas margens. Além disso, esses
tracadores sdo altamente sollveis, facilmente detectaveis e muito pouco degradaveis
(Drumond, 2004).

Pode-se fazer uma inferéncia de que o comportamento da fluoresceina, também conhecida
como uranina, é analogo ao da rodamina WT (water tracer) e relacionar ao que escreveu
PLATA-BEDMAR, 1972 apud Bandeira (2004): “a injecao instantdnea de rodamina WT
possibilita, além da obtencado da curva de passagem que da informacdes sobre a dispersao
e a adveccédo da pluma formada, se calcular a vazao liquida na estagéo de coleta”. O gréfico
da curva de passagem é obtido pela concentracdo de tracador medida em fun¢éo do tempo
de passagem desse tracador. O interesse maior do estudo é o calculo da vazéo e o autor

apresenta a formula (1) para a obtencéo dessa vazao.

M
Q=m (1)
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Onde:
Q= vazdo (m®segundo):
M= massa de tracador injetada;

C = concentracao do tracador na agua.

A expressdo no denominador da formula (1) representa a &rea abaixo da curva de

passagem sem normalizagéo (Bandeira, 2004).

A quantidade de tracador a ser injetado deve ser dimensionada conforme a capacidade de
leitura do fluorimetro evitando-se sua saturacdo. O fluorimetro € um equipamento que mede
a fluorescéncia do tracador. A quantidade de tracador injetado, o processo de calibracéo e o
tempo gasto durante a passagem da nuvem de tracador sdo parametros que definem a

vazao do curso d’agua (Albillia Co, s.d.).

4.8. Monitor de radiacao gama

Para monitorar a radiagdo gama ambiente, h& varios instrumentos, entretanto um do tipo
“scanner” de radiacdo espectral € mais eficiente devido a sua forma continua de medig&o

associada ao georreferenciamento simultaneo dos pontos medidos.

O espectrémetro modelo AT6101C, fabricado pela Atomtex (Figura 7) opera conectado, via
Bluetooth, a um handheld PC, HPC NAUTIZ X7, produzido pela Getac, que é o responséavel
pela interpretacdo imediata dos dados recebidos e o seu armazenamento através do
software ATAS Scanner Mobile. Sua operacdo consiste em calibrar o detector gama com

padrdo acessorio, transitar pela area em estudo e coletar os dados registrados.

O equipamento tem peso estimado de sete quilos, fica inserido em uma mochila, e tem a
capacidade de detectar a presenca de néutrons, radiacdo gama e, quando encontra uma

fonte de radiacéo, identifica a composicdo do nuclideo (ATOMTEX, 2017).

A deteccao de radiagdo gama é feita através de um cintilador inorganico a base de cristal de
iodeto de sédio ativado pelo talio denominado Nal(Tl) e a deteccao de néutrons usa dois
contadores proporcionais em um moderador de polyetileno (Aramburu & Bisbal, 1994;
ATOMTEX, 2017).
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ApOs a coleta de dados, os arquivos sdo transferidos para um PC e compilados através do
software. Apds o processamento desse software, o arquivo que contém as informacdes dos

pontos fica gravado com extensdo WPT que é reconhecido pelo MS Office Excel 2007.

Uma das vantagens do uso do Scanner AT6101C é a capacidade de armazenamento dos
dados de dose de radiacdo (uSv/h) juntamente com a referéncia geografica em UTM
(WGSB84), facilitando o transito de dados em softwares do tipo SIG e a visualizagdo desses
pontos no Google Earth.

Figura 7 — "Backpack" Espectrometro portatil de radiacoes.

Fonte: imagem disponivel em http://devices.wolfram.com/devices/atomtex-at6101c-
spectrometer.html, acesso em julho de 2016.


http://devices.wolfram.com/devices/atomtex-at6101c-spectrometer.html
http://devices.wolfram.com/devices/atomtex-at6101c-spectrometer.html
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5. METODOLOGIA

A Bacia Representativa de Juatuba, MG, tem sido o cenério de vérios estudos hidrolégicos
desde que o Governo Brasileiro, no contexto do Decénio Hidrolégico Internacional
promovido pela UNESCO entre 1965 e 1974, através do antigo DNAEE, resolveu escolher
esta bacia, sob a ética hidrologica, para representar a regido central do Estado de Minas
Gerais. Essa escolha se deu pelo fato dessa bacia ter formacao geoldgica, relevo, cobertura
vegetal e formas de ocupacdo semelhantes a maioria das bacias situadas na regiao central
do Estado (Drumond, 2004). A escolha dessa bacia representativa se baseou ha experiéncia
do grupo envolvido em pesquisas nesse local, bem como, a grande quantidade de dados

decorrentes de outros estudos existentes.

Ao final de 2013 foi aprovado o fomento da FAPEMIG para o projeto de pesquisa intitulado
“Aplicacdo de Técnicas de Tracadores para Estudo da Inter-Relacdo entre as Aguas
Subterrdneas e Superficiais na Bacia de Juatuba”. Com os recursos oriundos deste projeto
aliado a infraestrutura e apoio técnico do pessoal do CDTN e da UFMG foi possivel
desenvolver as atividades no escopo desta pesquisa.

Como primeira tarefa deste projeto foi feito um levantamento das pesquisas realizadas na
area e, diante desses estudos, observaram-se as bases para a escolha do local para este
novo estudo, tais como, morfologia adequada, histérico de chuvas, vazdes pretéritas,
ocupacao do solo e geologia. Apés a eleicao de dois locais foi feito uma consulta a alguns
moradores da regido para verificar 0 acesso a esses locais. Feita a escolha partiu-se para
definicdo dos equipamentos adequados a execucdo dos experimentos nesse local, de forma

a satisfazer um método de analise quantitativa das amostragens.

5.1. Areade estudo

O corrego da Matinha localizado na area rural da cidade de Itaina, MG foi o local definido

para execucao dos estudos.

5.1.1. Aspectos geograficos

A bacia de Juatuba esta inserida no Alto Rio Sao Francisco e drena uma area de 442 kmz2,
Distante cerca de 60 km de Belo Horizonte, a bacia de Juatuba abrange os municipios de

Mateus Leme, Igarapé e Italna, todos no oeste de Minas Gerais, Brasil. Os principais cursos
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hidricos que formam o rio Juatuba séo os ribeirbes Serra Azul e Mateus Leme, que possuem
area de drenagem de 265 e 155 km? respectivamente (Drumond, 2004).

A sub-bacia do cérrego Mato Frio possui uma area aproximada de 13,5 km?, e esse corrego
se une ao coOrrego Freitas para formar o ribeirdo Serra Azul a montante do reservatério

homo6nimo administrado pela COPASA.

A microbacia do cérrego da Matinha possui area aproximada de 1,7 km? (Figura 8) e se
insere na sub-bacia do corrego Mato Frio.

O coérrego da Matinha mede aproximadamente 2,2 km de comprimento da nascente ao
encontro com o cérrego Mato Frio e se localiza em uma area que dista cerca de 10 km a
leste do centro urbano da cidade de Italina, proximo a divisa com os distritos de Serra Azul e

Azurita.

O censo demografico 2010, feito pelo IBGE, aponta uma populagéo rural de 5.012 pessoas,
mas foram identificados apenas cinco moradias instaladas na area da microbacia do cérrego
da Matinha.

Sua paisagem é consonante com a tipologia de ambientes, classificada como Tipo 2, cuja
area ja foi antropicamente alterada, mas ainda apresenta ambientes ecoldgicos originais
relativamente mantidos (Sanchez, 2008). Essa tipologia fica evidenciada quando se
identificam areas de pastagens seguidas de matas secundarias presentes no local
(Figura 8).

O clima na area em estudo € caracterizado por um verao tropical, com temperaturas médias

mensais acima de 18°C, e por uma estacao hibernal seca de 4 a 6 meses (Drumond, 2004).

' os Tipos Basicos de Ambientes foram classificados como: 1-Ambientes de uso antrdpico intensivo; 2-
Ambientes de uso antrdpico extensivo; 3-Ambientes conservados; 4-Tipologias especiais de ambiente. A
Tipologia de ambientes faz parte do Manual para Licenciamento Ambiental do IBAMA, 2001 descrito em
(Sanches, 2001).



Figura 8 — Mapa de localizagao do corrego da Matinha.
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5.1.2. Aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos

A é&rea da Bacia Representativa de Juatuba se encontra adjacente ao Quadrilatero Ferrifero,
margeando 0 seu espordo noroeste, que nessa regido se chama Serra Azul — também
conhecida como Serra do Itatiaiugu. De acordo com 0 mapeamento geoldgico executado
pelo IGA, a &rea drenada pelo ribeirdo Serra Azul e seus tributérios se constitui de rochas do
Arqueozoico, do Proterozoico Inferior-Médio e do Cenozoico, em consonancia com a
estratigrafia proposta para o Quadrilatero Ferrifero em um trabalho realizado, em 1961, pelo
DNPM em conjunto com o United States Geological Survey — USGS, Simmons, 1968 apud
Drumond (2004).

A microbacia do cérrego da Matinha se encontra embasada no Complexo Metamorfico
Divinépolis em uma regido onde o aquifero é predominantemente fissural (CPRM, 2009).
Devido a pouca profundidade do corrego, credita-se a perenizacdo de suas aguas aos

aquiferos livres ou rasos (CETEC, 1983).

Existe um piezémetro com profundidade de 19 m instalado na sub-bacia do cArrego Mato
Frio, na Fazenda Laranjeiras que é operado pela CPRM. A ficha técnica desse pogo de
namero 3100017234 apresenta o perfil estratigrafico dessa instalagdo e mostra que até
guatro metros de profundidade o solo é argilo-arenoso de coloracdo marrom, havendo uma
fracdo areia fina, com eventuais fragmentos de quartzo seguido de material argilo arenoso
de coloracdo amarela esbranquigcada composto por quartzo e feldspato, que vao de quatro
até dez metros de profundidade. De dez a dezenove metros tem-se rocha alterada de
coloracdo amarelo acinzentado composta por argila e quartzo (ver ANEXO A — Perfil
litolégico do poco, Fazenda Laranjeiras).
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Figura 9 — Localizag

ao do Corrego da Matinha em relacdo a Fazenda Laranjeiras.
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Fonte: adaptado de Google Earth Pro

A geologia verificada no Mapa Geoldgico Igarapé (Lobato, et al., 2005) em escala 1:50.000
(ver ANEXO B — Mapa geologico de Igarapé) apresenta predominéancia de gnaisse, rocha
granitica cinza, equigranular a ligeiramente porfiritica, composta de plagioclasio, quartzo,
ortoclasio, moscovita, biotita e epidoto; minerais maficos, concentrados em faixas pouco
visiveis. Esse embasamento Mesoarqueano é do Supergrupo Rio das Velhas no Complexo
Belo Horizonte (Figura 10).



Figura 10 — Mapa litolégico do Corrego da Matinha.
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5.1.3. Relevo e vegetacao

A microbacia do coérrego da Matinha apresenta um relevo predominantemente
Forte-ondulado e Ondulado (Quadro 2), segundo a classificacdo da EMBRAPA — Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria, que chega até Forte-montanhoso, embora a regiao de
estudo ndo apresente declividades maiores que 70%.

Quadro 2 — Classificagédo do relevo.

DeCI('(\Q);jade Relevo Area (m?) %
0-3 Plano 15.472 0,9

3-8 Suave-ondulado 96.272 5,6
8-20 Ondulado 625.766 36,8
20-45 Forte-ondulado 871.602 50,7
45-70 Montanhoso 110.025 6,4
TOTAL 1.719.137 100

Fonte: classificagao feita conforme documento EMBRAPA-SNLCS (1979).

Até entdo composto por dguas cristalinas, o corrego da Matinha nasce na base de uma
encosta de rastejamento do tipo convexo — em forma de anfiteatro, conforme classificagéo
de Troeh (1965) apud Casseti (2005) para modelos geométricos de vertentes, a uma altitude
de 950m acima do nivel do mar. Saindo dessa base pantanosa ele forma meandros por
entre lagoas artificiais, areas de pastagens e matas secundarias que misturam resquicios de
mata atlantica, cerrado e alguns eucaliptos adultos que foram plantados no passado como
uma breve tentativa de prover as industrias siderirgicas que se instalaram na regido centro
oeste. O Bioma, segundo o IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, esta
representado pelo Cerrado e Mata Atlantica. A 1500 metros da nascente, em elevagéo de
930 m, o corrego da Matinha desliza por uma queda d’agua de aproximadamente trinta
metros de altura formando degraus de granitos gnaisse bandados aflorados, depois se
encaixa sulcando o solo de outra area de pastagem. Passa por baixo de uma estrada de
terra pela manilha, caminha do lado esquerdo de uma vertente média alta, com declividade
aproximada de 30%, até se espalhar em nova planicie formando area pantanosa, onde as
adguas se concentram novamente para usar uma manilha que atravessa outra estrada e se

encontra finalmente com a margem esquerda do cérrego Mato Frio, numa altitude de 888 m.

Como pode ser observado na Figura 11 — Relevo da microbacia do Corrego da Matinha, sua

linha de contorno, de forma curiosa, lembra um ponto de interrogacao.



Figura 11 — Relevo da microbacia do Corrego da Matinha.
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53



54

5.1.4. Aspectos climaticos durante os experimentos

O periodo de coleta de dados coincidiu com um periodo de baixa pluviosidade na regido,
como se pode observar pelas chuvas registradas entre os anos hidroldgicos? 1977-2015 na
estacdo Fazenda Laranjeiras, num. CPRM 02044041 (Figura 12), quando o acumulado no
periodo — 2014/2015 - ficou abaixo da linha de tendéncia linear. Nota-se uma tendéncia de
gueda na pluviosidade nos ultimos vinte anos, excetuando-se os anos hidrologicos 82/83 e
96/97, quando a chuva ultrapassou os 2000 mm.

Esta estacdo foi instalada pelo DNAEE — Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica, hoje de propriedade da ANA — Agéncia Nacional de Aguas é operada pela CPRM —
Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais e mantém pluvibmetro instalado na
Fazenda Laranjeiras (Figura 9) para representar a pluviosidade da sub-bacia do cérrego

Mato Frio.

A estacdo denominada Fazenda Laranjeiras esta distante cerca de 2500 metros do

pluviografo instalado pelo CDTN na microbacia do cérrego da Matinha.

Figura 12 — Histograma da chuva anual na Estacdo Fazenda Laranjeiras.
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Fonte: Hidroweb (ANA, 2016)

2 Anos hidrolégicos — Periodo de 12 meses comecgando no inicio da estacao de chuvas, até o fim da
estacdo seca seguinte (ANA, 2015). Neste caso considerou-se de Outubro a Setembro do ano seguinte.
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5.2. Coleta de amostras

O processo de coleta de amostras de agua para medidas de ?*’Rn no cérrego da Matinha foi
evoluindo conforme as dificuldades encontradas a partir das idas a campo, doravante

denominadas “campanhas”.

5.2.1. Coleta com seringa

Em cada ponto se coletou 4gua lentamente no fundo do leito e proximo ao talvegue (Figura
13). Nas primeiras duas campanhas para coleta de agua usou-se uma mangueira flexivel
fabricada pela Tygon® conectada a uma seringa plastica hipodérmica de 100 mL. Eram
extraidos 500 mL de agua em cinco etapas de 100 mL cada e injetados dentro do frasco de
vidro evitando o contato direto com o ar e a formacéo de bolhas de ar — o gas de **’Rn
escapa facilmente pelo contato com o ar, fazendo a agua transbordar, renovando o volume
acondicionado para anélise da concentracdo de “*Rn do ponto amostrado. Os frascos de
vidro tinham volumes de 250 e 275 mL, incolores e na cor @&mbar respectivamente. Cuidou-
se de vedar os frascos a fim de minimizar a quantidade de ar entre o nivel da agua coletada
e a tampa do frasco (Figura 14). Identificou-se cada um deles com data, hora e local da

amostragem, auxiliado pelo registro no GPS e pelo caderno de campo.

Figura 13 — Coleta com seringa.

Figura 14 — Acondicionamento da amostra.

S Ghal] Soianty RS

Fonte: acervo do auor. Fonte: acervo do autor.

5.2.2. Coleta com bomba peristaltica

A partir da quarta visita a campo usou-se uma bomba peristaltica de baixa vaz&o no lugar da
seringa, que auxiliou na redugéo dos tempos de coleta.
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Foi usada uma bomba peristéltica Solinst modelo 410 de fluxo reversivel e baixa vazéo
(Figura 15). Ela € capaz de operar de 120 mL/min a 3500 mL/min, no entanto a velocidade
média usada para coleta foi de 1000 mL/min. Essa baixa velocidade foi importante para
evitar a formacao de bolhas no recipiente de coleta. As dimensdes da bomba sdo 33 x 13 x
17 cm e pesa 3,6 kg. Durante as coletas a bomba foi acoplada a uma bateria veicular de
12v.

Figura 15 — Bomba peristaltica.

Solinst

Peristaltic Pum P

Fonte: imagem disponivel em https://www.geotechnical.net/Merchant147/peristaltic-
pump/56-peristaltic-pump.html

Seu funcionamento é simples, a operacdo mecanica peristéltica usa dois rolos rotativos para
despressurizar a tubulagéo de silicone, criando assim um vacuo que desloca o fluxo de dgua

para a dire¢do determinada sem criar bolhas dentro do sistema de succao.

5.2.3. Tubo Coletor

A utilizacdo da bomba com o tubo coletor foi uma evolu¢éo que aperfeicoou o processo de

coleta de agua.

Devido a dificuldade para fazer coleta de agua em alguns trechos do cérrego, foi
desenvolvido um instrumento capaz de auxiliar nas coletas em locais de maior profundidade
e ou com muita vegetacdo, que foi denominado Tubo Coletor (Figura 16). Trata-se de um
tubo PVC de 150 mm de didmetro por 780 mm de comprimento onde uma das extremidades
foi perfurada até 110 mm com centenas de furos de 8 mm de didmetro. Essa extremidade
tornou-se o fundo do tubo, sendo envolta com tela de aco de abertura de 2 mm na lateral
perfurada e na abertura do fundo. Fixou-se essa tela com silicone na cor branca. A 250 mm
dessa extremidade foi feito um rasgo oblongo de 120 x 50 mm que facilita o transporte e a

possivel introducao da mangueira de succao.


https://www.geotechnical.net/Merchant147/peristaltic-pump/56-peristaltic-pump.html
https://www.geotechnical.net/Merchant147/peristaltic-pump/56-peristaltic-pump.html
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Figura 16 — Tubo coletor.

Fonte: acervo do autor.

Para fazer a coleta com o auxilio desse instrumento basta posicionar o fundo do tubo no
talvegue do corrego e introduzir a mangueira de sucgao através do topo ou através do furo
lateral até aproximadamente um centimetro da tela do fundo, aguardar até que os

sedimentos em suspensao se dissipem e promover a sucgao para coleta da amostra.

Esse instrumento foi utilizado nas campanhas que ocorreram entre setembro de 2015 e

maio de 2016 para coleta de agua.

5.3. Medidas de ?*Rn em &agua

O equipamento RAD7 fabricado pela Durridge Company usado para as medi¢cfes de radénio
e torénio pelos autores Chanyotha, et al. (2010) e raddnio por Somashekar & Ravikumar
(2010) € o mesmo utilizado nesse estudo para as medicbes de radbnio no coérrego da
Matinha.

Testes preliminares realizados no LRN — Laboratorio de Radioatividade Natural do CDTN,
bem como, as informagdes fornecidas pelo Tecnologista Zildete Rocha, determinaram o uso
do detector de raddnio RAD7 (Figura 17) para as atividades desse estudo, visto que o
mesmo possui boa sensibilidade para leituras de radénio em &4gua quando comparado ao
AlphaGUARD (outro detector de radénio que foi cogitado para uso).

A montagem do circuito utilizado contou com o frasco de 250 mL, sistema de secagem a
base de sulfato de célcio conhecido como Drierite, um monitor continuo e impressora
portatil. O equipamento ja foi utilizado pelos técnicos do CDTN em outros trabalhos e o
manual de operagdo apresenta as informacdes adicionais necessérias a sua operagao
(Durridge Radon Instrumentation, 2015).
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Figura 17 — Kit RAD H20 conectado ao RAD?7.

Fonte: imagem disponivel em http://www.durridge.co.uk/products_rad_h2o.shtml

Analisaram-se em campo as primeiras amostras coletadas em cada campanha usando o
detector de RAD7, conectado ao kit H20 (Figura 17), e o restante das analises ocorreram no
LRN do CDTN.

Todas as leituras dessas andlises tiveram os valores medidos corrigidos em funcao da meia
vida do #?Rn, gue é de 3,82 dias e do tempo decorrido entre a coleta e a leitura da amostra,

conforme equacdes abaixo.

A(t) = Ao. e_}'t (2)
1= In2
=7

& @)

Onde:

A(t) é a atividade de **Rn medida no tempo t, ou seja, no momento da leitura;
A, €é a atividade inicial de ?’Rn no momento da coleta;

1 é a constante de decaimento do **’Rn;

Ty, é a meia vida do ??Rn.


http://www.durridge.co.uk/products_rad_h2o.shtml
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Considerando a capacidade de fuga do gas ?*’Rn durante as coletas, os valores mais baixos
encontrados nas amostragens em duplicatas foram descartados.

5.3.1. Modo de operacédo

O RADY trabalha em baixa umidade, com no maximo 6%, e isto possibilita maior exatidao
nos resultados, além da possibilidade de se ler concentra¢cdes menores. O RAD7 apresenta
duas formas de se medir raddnio em &guas: GRAB para medidas de amostragens pontuais
e SCAN (varredura), no qual se realiza amostragens continuas. De acordo com o cenario a
ser estudado, utilizou-se a funcionalidade GRAB que permitiu fazer analises discretas e, em
sua grande maioria, feitas nas dependéncias do LRN, para que os pontos de descarga ao
longo do cérrego pudessem ser encontrados.

A funcionalidade GRAB permite que se programem as andlises em frascos de diversos
volumes, mas ja vem programada para frascos de 40 mL e 250 mL cujos protocolos séo
chamados de Wat40 e Wat250 respectivamente. Utilizou-se neste trabalho o protocolo
Wat250.

Para que a analise apresente resultados com baixa incerteza é vital que se limpe a unidade
com ar fresco e seco durante cinco minutos. Em seguida, conecta-se a unidade a um
circuito fechado de modo que a mangueira de saida se conecte com um tubo dessecante e
a saida desse tubo se conecte com a entrada da unidade do RAD7. Desse modo, quando
ligado, o0 ar que sai passa através do dessecante e volta para dentro da unidade. A purga
deve ser feita durante dez minutos, em seguida, verifica-se a umidade relativa do ar no
monitor da unidade (display), se a umidade n&o estiver abaixo de 6% repete-se a operagéo

de purga.

ApOs conectar o frasco de 250 mL ao kit RAD H,0O, conforme Figura 17, da-se inicio as
leituras através do monitor da unidade usando o protocolo Wat250 na funcionalidade GRAB.
Durante 30 minutos o aparelho realiza um ciclo constituido por cinco etapas. Na primeira
etapa ocorre uma aeracdo ou degasagem sob condi¢cdes controladas e as outras quatro
etapas para medir ***Po apresentando também o desvio padrdo de cada leitura (para cada
amostra). Ao final do processo, o RAD7 calcula os valores médios de *Rn associados a

amostra em questao e respectiva incerteza.

Depois da leitura de uma amostra a unidade necessita ser limpa novamente num circuito

aberto para eliminar o radénio que se encontra no sistema e para nao alterar as proximas
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leituras. Mais informacdes operacionais podem ser encontradas no manual de operacéao do
RAD?7 (Durridge, 2015).

5.4. Medidas de vazao

A vazdo do corrego da Matinha foi avaliada em alguns pontos nos mesmos trechos onde
*2Rn foi medido. Esta avaliacdo foi feita com os tracadores fluorescentes rodamina e

fluoresceina.

O fluorimetro utilizado neste estudo foi 0 GGUN-FL30 (Figura 18) fabricado pela empresa
suica Albillia Company. E um fluorimetro de campo para escoamento de aguas superficiais
que pode ser imerso até 50 m de profundidade embora tenha sido utilizado a profundidade

média de 0,20 m. Suas medidas sdo 160 mm de diametro e altura de 170 mm.

Figura 18 — Fluorimetro GGUN-FL30.

Fonte: imagem disponivel em http://www.albillia.com/FL30e.html

O fluorimetro foi conectado através de um cabo de sinal de quatro fios a uma caixa a prova
d’agua hospedando um data logger e uma bateria. O data logger forneceu capacidade de
poténcia da bateria, calendario, relégio e armazena os dados recebidos do cabo de sinal
como opg¢do, embora, nos experimentos, tenha sido conectado a um notebook através da
interface RS232. Essa opg¢éo foi usada no intuito de se armazenar os dados ao mesmo

tempo em que se acompanhava a passagem da nuvem de tracador.


http://www.albillia.com/FL30e.html
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5.4.1. Modo de operacédo

Inicialmente fez-se a calibragdo do fluorimetro em campo e logo depois se iniciou a
aquisi¢cao de dados para medidas de vazado como se segue (Figura 19):

e Preparou-se solucdes de 10 mg.L™" dos tragadores fluoresceina e rodamina no
laboratério em frascos contendo 50 mL dessa solucéo e levada para campo,
onde o conteudo de um frasco foi diluido em um balde contendo 4.950 mL de

agua retirada do cérrego em estudo;

e O fluorimetro foi colocado dentro do balde e iniciou-se o0 processo de

calibragdo que duraram cinco minutos;

e A sequir o fluorimetro foi colocado totalmente submerso no talvegue do curso
d’agua e o tracador injetado a montante — em quantidade predefinida de
acordo com a capacidade de deteccdo — a uma distancia suficiente para
ocorrer dispersao homogénea do tracador na agua até a secdo onde o
fluorimetro estava submerso. A posicdo do detector ndo é relevante desde
gue se cumpra a condicao basica de uma mistura adequada do tracador com
o corpo hidrico (IAEA, 2010). Entre a total submerséo e a injecao de tracador
€ necessario um intervalo de 3 a 5 minutos sem a chegada da nuvem de

tracador para que se registre o background do curso d’agua;

e Aguardou-se a passagem da nuvem de tracador, que estava sendo
acompanhada pelos registros apresentados na tela do notebook acoplado ao
fluorimetro até que as leituras de fluorescéncia apresentassem valores duas
vezes 0 background encontrado no momento da imersdo do fluorimetro no
talvegue e encerrou-se a aquisicdo de dados para proceder aos célculos de

vazao.
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Fonte: acervo do autor.

Em relacdo a quantidade do tragador a ser injetado fizeram-se testes de saturacdo do
fluorimetro (0,144 mg.L™ para fluoresceina e 2,8 mg.L™ para rodamina), tempo de transito e
distancia minima para ocorrer uma mistura homogénea do tracador com a agua no corpo
hidrico estudado. Conforme orientacdo do pesquisador do SEMAM Dr. Rubens Martins
Moreira essa distancia minima fica em torno de dez vezes a largura do corpo hidrico.
Observou-se que solugdes contendo 50 mg de fluoresceina ou rodamina seriam suficientes
para proceder aos experimentos e as distancias minimas variaram de 10 a 15 m conforme

trecho testado.

O calculo da vazao do curso d’agua envolve a quantidade de tracador injetado, 0 processo
de calibracao e o tempo gasto durante a passagem da nuvem de tracador. Esse calculo foi
feito pelo software que acompanha o equipamento, denominado FLUO e que se encontra
com explica¢des detalhadas no manual do usuéario, onde se podem encontrar também mais

detalhes sobre o funcionamento do equipamento (Albillia Co, s.d.).

5.5. Levantamento daradiagcdo gama natural

Durante essa pesquisa usou-se o0 Scanner de radiacdo espectral — espectrdmetro — modelo
AT6101C, fabricado pela Atomtex (Figura 7). Esse espectrbmetro trabalha conectado, via
Bluetooth, a um handheld PC, HPC NAUTIZ X7, produzido pela Getac, que é o responsavel
pela interpretacdo imediata dos dados recebidos e 0 seu armazenamento através do
software ATAS Scanner Mobile. Apds a coleta de dados, que ocorreu na Campanha #7, os
arquivos foram transferidos para um PC e compilados através do software ATAS Scanner

versdo 3.2.4.33. ApOs o processamento desse software, o0 arquivo que contém as
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informagfes dos pontos ficou gravado com extensdo WPT que € reconhecido pelo MS
Office Excel 2007.

Sua operacdo consistiu em calibrar a sonda gama com padrdo acessorio fornecido pelo
fabricante, transitar pela &rea em estudo e coletar os dados registrados.

Observa-se aqui que este mesmo equipamento foi utilizado pelos técnicos do CDTN durante
os Jogos Olimpicos de 2016 e as Copas das Confederac¢des de 2013 e do Mundo em 2014,
no escopo das atividades de protecédo radiolégica, no entorno do Estadio do Mineirdo.

Os equipamentos utilizados nesse estudo foram escolhidos conforme os dados a serem
extraidos da area, a necessidade de andlise quantitativa das amostras retiradas no leito do
corrego, a confiabilidade e resolugdo dos resultados, bem como a disponibilidade dos
equipamentos no SEMAM — Servi¢co de Meio Ambiente e LRN do CDTN.

5.6. Campanhas

Entre setembro de 2014 e maio 2016 ocorreram dez visitas a area de estudo com o objetivo
de coletar dados para a pesquisa. Cada visita foi denominada campanha.

Coletaram-se cerca 230 amostras de agua ao longo do cérrego da Matinha em seis
campanhas. Realizaram-se medidas de vazao em diversos trechos do cérrego da Matinha
com cinco campanhas concomitantes a coleta de agua (Campanhas #1, #3, #4, #5 e #6) e
trés campanhas em separado (Campanha #2, #8 e #10). A Campanha #7 foi realizada para
se medir a radiagdo gama natural no entorno e talvegue do corrego e a Campanha #9 foi

apenas para coleta de amostras de 4gua para medidas de atividade de **Rn.

Todas as campanhas contaram com 0 auxilio dos equipamentos ja descritos, bem como,

GPS, trena e outros materiais de apoio.

5.6.1. Campanha #1 — 16 e 17/09/2014

Na primeira campanha, em setembro de 2014, as coletas de agua para andlise de **Rn
ocorreram na nascente, no exutorio do cérrego e em pontos escolhidos aleatoriamente no

trecho de 2.150 m que perfazem a extenséo total do corrego da Matinha.

Utilizou-se de seringa plastica hipodérmica de 100 mL de volume para extrair a 4gua no leito

do corrego e acondicionamento em frascos de vidro devidamente registrados com data e
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hora da coleta. Os dados de localizagéo e esbog¢o do local amostrado foram registrados em
caderno de campo.

A localizacdo dos dez pontos amostrados ao longo do coérrego da Matinha pode ser
observada na Figura 20, onde o primeiro ponto € proOXimo a nascente e 0s outros pontos

estdo a jusante deste sequencialmente até o exutorio.

Figura 20 — Pontos de coleta da Campanha #1.

Legenda
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Campanha #1

Pontos de coleta de agua.
Ocorrido em 16 e 17/08/2014

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro.
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5.6.2. Campanha #2 — 16 e 17/09/2014

O principal objetivo dessa campanha foi o realizar testes preliminares de medidas de vazdo
com o fluorimetro GGUN FL-30 que acabara de ser adquirido e pouco se sabia sobre sua
operacionalidade. Outra importante atividade executada foi a definicdo empirica da massa
ideal para a inje¢cdo e o tracador a ser aplicado e a distancia minima para mistura do
tracador com a agua no local de estudo.

A primeira etapa dessa Campanha#2 ocorreu no laboratorio do SEMAM, quando se iniciou a
preparacdo das solugdes de tracador a 1 mg.mL™ (Figura 21) em alguns frascos de vidro

contendo 50 mL e 100 mL das solu¢des de rodamina e de fluoresceina.

Figura 21 — Preparacao da solugdo do tragador Rodamina

Fonte: acervo de Vinicius Verna.

Para a etapa seguinte, as solu¢cbes dos tracadores foram levadas para as margens do
cérrego da Matinha, onde as diluicbes para injecdo em diversos trechos ocorreram em
campo usando agua do préprio cérrego com o auxilio de vidrarias e balde graduado
(Figura 22).
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Apo6s calibracdo do fluorimetro, essas solu¢fes foram injetadas a montante numa distancia
minima de dez vezes a largura do corrego no ponto onde o fluorimetro foi instalado, para

gque o mesmo detectasse a passagem da nuvem de tracador.

E importante ressaltar que ndo era objetivo deste experimento obter a vazdo do corrego em
estudo, mas apenas testar o equipamento em situacdes reais visando sua aplicacdo nos
trabalhos desse estudo.

—T -

Figura 22 — Dilui¢ao
" ."

de tragador no campo

-

- e -

Fonte: acervo de Vinicius Verna

Das solucdes previamente preparadas foram retirados quatro frascos contendo 50 mL de
tracador para o experimento de injecdo e deteccdo. No total, realizaram-se quatro injecées

de 50 mL cada, sendo duas da solugdo de rodamina e duas de fluoresceina (Figura 23).

Observou-se que solugbes contendo 50 mg, ou seja, com 50 mL da solu¢do foram

suficientes para proceder aos experimentos.
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Figura 23 — Injecdo da solucédo de Rodamina.
N D £ \

\

Fonte: acervo de Raquel Mageste.

O sistema de aquisicdo de dados do fluorimetro foi alimentado por uma bateria 6 V, e a
passagem da nuvem de tracador foi acompanhada in situ na tela de um notebook
(Figura 24).

Figura 24 — Acompanhamento da passagem do tracador Rod

7
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5.6.3. Campanha #3 — 18 a 20/11/2014

Nos dias 18, 19 e 20 de novembro de 2014 realizaram-se novas coletas de aguas para
leitura de **Rn no corrego da Matinha. Na oportunidade, outros testes para medidas de

vazao com o tracador rodamina foram executados.

A partir da identificag&o e localizagdo das maiores concentracdes de “*Rn nos pontos 2, 4 e
5 da Campanha #1, expandiu-se a amostragem para as coletas em locais proximos a
montante e jusante desses pontos e nas lacunas de amostragem deixadas na

Campanha #1.

No primeiro dia desta campanha levou-se o aparelho RAD7 para leituras in situ, juntamente
com o kit para medidas de radbnio em aguas. Logo ap0s as primeiras trés coletas, levaram-
se os frascos com as amostras até onde o equipamento estava instalado (Figura 25), para
proceder com as primeiras leituras de 222pn e, assim, sucessivamente, até gque todas as

amostras do primeiro dia houvessem sido coletadas.

Figura 25 — Andlise de #?Rn préximo ao local de coleta.
| T ‘b‘}

Fonte: acervo do autor.

Como o tempo entre uma analise e outra, cerca de 40 min, foi maior do que o tempo de
coleta das amostras, por volta de 15 min, houve acumulo de amostras a serem analisadas.

Portanto, no segundo e terceiro dias, as analises feitas com o RAD7 ocorreram no hotel
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onde a equipe do SEMAM estava hospedada. As amostras acumuladas restantes foram
analisadas no LRN do CDTN.

Na oportunidade realizaram-se no local mais alguns testes com tracador fluorescente
rodamina, em locais nos quais se havia verificado maior presenga de raddnio na primeira
campanha.

A Figura 26 mostra os pontos de coletas na Campanha #3.
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Fonte: adaptado do Google Earth Pro.
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5.6.4. Campanha #4 — 10 e 11/02/2015

A partir desta campanha houve um aperfeicoamento na técnica de amostragem, que
contribuiu para que o tempo associado ao processo de coleta fosse sobremaneira reduzido.
Uma bomba peristéltica de baixa vazado descrita na se¢do 5.2.2 foi usada para facilitar e
acelerar a coleta de agua. Fixou-se a ponta da mangueira de suc¢do a um cabo de madeira
para atingir os pontos mais fundos do corrego. O sistema de coleta montado pode ser visto
na Figura 27.

Fonte: acervo do autor.

Nos dias 10 e 11 de fevereiro de 2015 realizaram-se coletas em duplicata de aguas
superficiais para posterior analise de raddnio em duas sec¢des nas quais as leituras de
radonio apresentaram valores significativos em duas campanhas anteriores, #1 e #3, bem

como, medidas de vazdo com o tracador fluorescente rodamina.

A vazao definida para coleta foi de 1 L/min, portanto, um frasco de 250 mL era preenchido
de agua em 15 segundos. Deixava-se a coleta se estender por mais 45 segundos, no intuito
de se renovar a agua dentro do frasco e armazena-la sem bolhas com o menor contato

possivel com o ar (Figura 28).
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Figura 28 — Preenchimento do frasco com agua

Fonte: acervo do autor.

No primeiro dia coletaram-se doze amostras de agua, sendo duas por ponto escolhido, de
cinco em cinco metros aproximadamente, no trecho situado entre 633 e 661 m distantes da
nascente do cérrego, que se convencionou chamar de Varredura 1 ou V1. O objetivo dessa
escolha foi o de fazer varredura sobre os pontos 4 e 5 que também apresentaram atividade
de #?Rn significativas na Campanha #1, quando apresentaram valores de 26,4 e
33,1 kBg.m™.

No segundo dia de campanha coletaram-se treze amostras com a bomba peristéltica.
Buscou-se fazer uma varredura no trecho que passa pelos pontos 2,6 e 2,8 da Campanha
#3, que fica entre 350 e 480m da nascente do Coérrego da Matinha. A esse trecho

convencionou-se chamar de Varredura 2 ou V2.

A Figura 29 apresenta os locais onde as varreduras ocorreram ao longo do corrego da
Matinha. Note que a Varredura 1, que aconteceu no dia 10/2/2015, fica a jusante da

Varredura 2.
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Figura 29 — Pontos de coleta da Campanha #4
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Fonte: adaptado do Google Earth Pro.

Mais dois testes usando o tragador rodamina foram executados no intuito de tentar
estabelecer a relagédo de incremento da vazao nas sec¢des de varredura com o fluorimetro.
Contudo, alguns fatores contribuiram para o insucesso dessa empreitada. Uma das causas
foi 0 excesso de turbidez causado pelo transito da equipe durante as coletas para a analise
de ?*’Rn (Figura 30). A outra causa foi o tempo de residéncia do tracador fluorescente em
zonas mortas que foi maior do que a duracdo das baterias do notebook comprometendo a

leitura do fluorimetro.

Figura 30 — Movimentagéo da e

quipe no corrego.
> ‘ b
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Era desejavel que as medidas de vazdo ocorressem simultdneas a coleta de agua, no
entanto ndo foi possivel. Essas medidas de vazao ocorreram em outros momentos sem

prejudicar a pesquisa.

5.6.5. Campanha #5 — 14 e 15/07/2015

Realizaram-se medidas de vazao nos dias 14 e 15 de julho e, no dia 15, fizeram-se coletas
de agua nas duas secdes evidenciadas na Campanha #4, com o objetivo de melhorar o

detalhamento da atividade de **Rn nas proximidades dos trechos V1 e V2.

Para as medidas de vazdo na sec¢do V1 (Figura 29) foram realizadas duas injecbes de
fluoresceina — 25 miligramas cada inje¢do. Na primeira injecdo fez-se a leitura a jusante e,
posteriormente, a montante da se¢do V1. Observou-se que os resultados esperados nado
foram os encontrados, ou seja, a vazdo de montante mostrou-se maior que a vazao de
jusante. Possivelmente houve falha no processo de recuperacdo de massa devido ao
posicionamento incorreto do fluorimetro, na quantidade de tracador injetado e 0 excesso de

matéria organica no local.

No dia seguinte, 15/07/2015, fizeram-se mais duas injecdes com 25 mg de fluoresceina
cada, a jusante e a montante da sec¢ado de varredura V2. No entanto, somente a injegéo a

montante teve uma recuperacdo de massa valida.

Devido ao erro ocorrido durante essa campanha, o experimento para medida de vazdo na
secdo V1 foi repetido no dia 03/08/2015, quando se injetaram 100 mg de rodamina e 0s
resultados esperados — vazdo a montante menor do que vazao a jusante — estavam de

acordo com os resultados obtidos.

Para evitar interferéncias, enquanto uma equipe trabalhava nas medidas de vazdo em um

trecho, outra equipe coletava amostras de 4gua em outro trecho do corrego da Matinha.

Novamente as coletas de agua ocorreram de jusante para montante, evitando a interferéncia

da turbidez nas amostras colhidas.

Assim, no trecho compreendido entre 625 e 680 m de distancia da nascente do cérrego da
Matinha, fez-se novo detalhamento da atividade de ?Rn e denominou-se trecho de
Varredura la (V1a).
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No trecho a montante de V1a, compreendido entre 350 e 425 m de distancia da nascente do
corrego da Matinha, fez-se novo detalhamento da atividade de **’Rn e foi denominado
Varredura 2a (V2a). A Figura 31 mostra os pontos de coleta das varreduras V1a e V2a desta
Campanha #5.

Figura 31 — Pontos de coleta da varredura V1a e V2a da Campanha #5
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Fonte: adaptado do Google Earth Pro.
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5.6.6. Campanha #6 — 28 a 29/09/2015

Esta campanha foi marcada por mais um avango no processo de coleta de &gua, com 0 uso
do tubo coletor descrito na sec¢do 5.2.3. Esse equipamento facilitou a coleta de 4gua em
profundidade, em trechos com muita vegetacdo e diminuiu ainda mais o tempo da
amostragem. Medidas de vazdo também foram executadas nos trechos estudados

anteriormente.

Devido a facilidade alcangada com o uso do tubo coletor (Figura 32), coletaram-se amostras

em duplicidade em 37 pontos nos dois dias de campanha.

Figura 32 — Tubo coletor e bomba peristéltica.

Fonte: acervo do autor.

Da porcdo média alta para baixa no cérrego da Matinha, trés trechos foram amostrados. O
primeiro trecho, que aqui se chamou de T1, cujas coletas aconteceram no dia 28/9 faz um
detalhamento entre 679 e 795 m da nascente. No dia 29/9 amostraram-se mais dois trechos,
um entre 1075 e 1300 m da nascente, denominado T2 e um outro trecho denominado T3, a
jusante dos outros dois trechos, entre 1834 e 2007 m da nascente. As amostragens tinham
o objetivo de ratificar e ou retificar as taxas de atividade de ?*’Rn encontradas nas

campanhas #1 e #3.

Na Figura 33 estdo representados os trechos de amostragem T1, T2 e T3 ao longo do

corrego da Matinha referente & Campanha #6.
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Figura 33 — Trechos amostrados na Campanha #6.
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5.6.7. Campanha #7 — 21 a 23/03/2016

Durante trés dias a equipe fez uma varredura da radiacdo gama natural ao longo do cérrego
da Matinha utilizando a mochila de deteccao ja descrita na secédo 4.8.
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A equipe de trabalho percorreu a pé todo o corrego da Matinha primeiramente pelo talvegue
(Figura 34) e depois pelas margens. Nos trechos onde existe lago artificial e com
profundidade maior que 1,5 m, somente as margens foram verificadas.

Figura 34 — Deteccao de radiacdo gama no cérrego da Matinha.
74 7 . Z

Esse levantamento buscou registrar os niveis de radiagdo gama natural existente no cérrego
da Matinha e verificar se nos pontos nos quais foram encontrados maiores valores de
atividade de “Rn nas &guas existiria algum tipo de correlacdo com a radiacdo gama

registrada.

5.6.8. Campanha #8 — 10/05/2016

No dia 10/05/2016 executaram-se dois experimentos validos para as medidas de vazao
usando o fluorimetro GGUN-FL 30.

A primeira injecao foi a montante da queda d’agua com 100 mg de fluoresceina e a
captacdo da massa injetada ocorreu na queda d’agua (Figura 35), a aproximadamente 1600
m da nascente do corrego da Matinha. A segunda injecdo com 50 mg de fluoresceina

ocorreu a montante da se¢éo de varredura V1.
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5.6.9. Campanha #9 — 16 e 17/05/2016

Essa nova campanha para coleta de 4gua e andlise de **’Rn foi executada para refazer os
pontos de interesse ndo contemplados pelas campanhas anteriores. Esses pontos

complementaram a avaliacdo das inter-relagbes estudadas.

O objetivo principal foi o de refazer lacunas no trecho 2 da Campanha #6, onde foram
coletadas 28 amostras em 14 pontos distantes entre 1110 e 1305 m da nascente, a jusante
do segundo lago artificial no leito do corrego. Além desses, mais dois pontos foram
amostrados: um ponto a 265 m da nascente, logo a jusante do primeiro lago artificial de
montante e outro ponto 15 m a montante da queda d’agua (Figura 35) e a 1585 m da
nascente do corrego da Matinha, todos em duplicidade. A Figura 36 mostra os trechos onde

foram realizadas as coletas.
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Figura 36 — Trechos amostrados na Campanha #9.
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Fonte: adaptado de Google Earth Pro.

5.6.10. Campanha #10 — 24/05/2016

No dia 24 de maio foram realizados os Ultimos experimentos para medidas de vazdo no
corrego da Matinha. Injetaram-se 100 mg de fluoresceina proximo ao exutdrio e também

foram injetadas 100 mg de fluoresceina para medir a vazdo na se¢ao de varredura V2.

As medidas de vazdo da Campanha #10 encerraram os trabalhos de campo, sendo que
esta Ultima etapa representou a evolugcdo constante dos métodos aplicados e fez com que
cada vez mais os resultados representassem fielmente o objeto de estudo.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo, todas as atividades do *’Rn reportadas foram corrigidas em relacdo ao seu
decaimento desde o momento da coleta [equacgédo (2)] e sdo uma média de quatro medidas

obtidas por ciclo fornecida pelo RAD7 para cada amostra analisada.

A numeragcdo das amostras indica a posicdo dos pontos em relacdo aos pontos da
Campanha #1. Entretanto, ndo correspondem a distancias entre os pontos, sdo apenas

indicativos de sequenciamento.

6.1. Resultados da Campanha#1 - 16 e 17/09/2014

A Tabela 2 mostra as atividades de **?Rn medidas nas dez amostras coletadas nos dez
pontos ao longo do cérrego da Matinha. O ponto 1 é proximo a nascente e 0S outros pontos
estdo a jusante deste, sequencialmente. O grafico da Figura 37 mostra 0 comportamento
das atividades do ?*’Rn ao longo do cérrego. Observa-se que as amostras 2, 4 e 5

apresentaram maiores atividades de #°Rn.

Tabela 2 — Atividades de *?Rn medidas nos pontos do corrego da Matinha,

Campanha #1.

Amostra Distancia da Coleta Anélise Atividade do **Rn

do ponto nascente (m) Data/hora Data/hora (Bg.m?)
1 0 16/09/2014 16:05 16/09/2014 20:00 73+24
2 452 16/09/2014 16:55 16/09/2014 21:30 351+49
3 562 16/09/2014 17:10 16/09/2014 22:00 9,4+27
4 635 17/09/2014 11:05 17/09/2014 18:30 26,4 +4,3
5 643 17/09/2014 10:40 17/09/2014 19:00 33,1+4,8
6 819 17/09/2014 11:20 18/09/2014 10:32 124+11
7 1092 17/09/2014 11:45 18/09/2014 11:12 7,1+05
8 1550 17/09/2014 12:00 18/09/2014 11:54 55+0,7
9 1840 17/09/2014 12:30 18/09/2014 12:35 95+14
10 2157 17/09/2014 12:50 18/09/2014 13:46 0,9+0,3

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 37 — Gréfico das atividades determinadas nos pontos do cérrego da Matinha,

Campanha #1.
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Fonte: elaborado pelo autor

6.2. Resultados da Campanha #2 — 05 e 06/11/2014

Verificou-se, durante os testes, que a sensibilidade do fluorimetro era muito grande para
fluoresceina, visto que o leitor do aparelho atingiu a saturagdo ao alcancar a concentracao
de 0,14 mg.L™. Ja no caso da rodamina, a saturacdo foi atingida com uma concentragéo de
2,8 mg.L™. Portanto, esses primeiros testes foram determinantes para que as solucdes de
tracadores fluorescentes fossem preparadas doravante com concentra¢cdes menores do que

as experimentadas.

6.3. Resultados da Campanha #3 — 18 a 20/11/2014

Baseando-se na identificacéo e localizagdo dos pontos com maior concentracdo de **Rn,
foram realizadas coletas de amostras préximas a montante e jusante desses pontos e nas

lacunas de amostragem deixadas pela Campanha #1.

Nesta ocasido, outros testes com o tracador rodamina foram executados somente para

verificar o comportamento visual da nuvem de tragador, sem fazer medidas.
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A Tabela 3 apresenta os resultados das medidas de atividade do ?*’Rn obtidas durante a

Campanha #3.

Tabela 3 — Atividades de ?’Rn medidas na Campanha #3.

Amostra do Distancia da Coleta Andlise Atividade do
ponto nascente (m) Data/hora Data/hora “2Rn (Bg.m?)
1,01 2 18/11/2014 14:07 18/11/2014 19:05 5,87+ 1,03
1,02 4 18/11/2014 14:15 18/11/2014 19:49 6,83+ 1,68
15 129 18/11/2014 14:36 18/11/2014 20:38 43,15+ 2,59
2,6 360 18/11/2014 15:05 18/11/2014 21:21 76,99 + 6,36
2,8 427 18/11/2014 15:20 18/11/2014 21:52 48,20 £ 4,09
3,6 523 18/11/2014 15:40 19/11/2014 14:08 14,43 + 1,65
4,1 561 18/11/2014 15:55 19/11/2014 07:24 6,34 + 1,38
53 694 19/11/2014 09:38 19/11/2014 15:16 52,28 + 4,78
55 724 19/11/2014 09:45 19/11/2014 14:36 22,07 +£1,93
5,8 770 19/11/2014 10:11 19/11/2014 16:10 46,09 + 3,59
6,3 858 19/11/2014 10:37 19/11/2014 16:55 16,20 + 3,02
6,6 915 19/11/2014 10:54 19/11/2014 17:33 11,50 + 1,27
6,8 1044 19/11/2014 11:16 19/11/2014 18:11 2,00 +£0,32
7,2 1158 20/11/2014 09:29 20/11/2014 14:50 38,32+ 2,94
7,25 1165 20/11/2014 09:25 20/11/2014 15:41 26,45+ 1,78
7,3 1167 19/11/2014 15:40 19/11/2014 19:14 42,61 + 1,68
7,4 1171 20/11/2014 09:36 20/11/2014 16:20 27,55+1,92
7,6 1297 19/11/2014 16:00 19/11/2014 19:53 13,11 £ 0,53
7,8 1379 19/11/2014 16:23 19/11/2014 20:33 8,26 + 0,78
8,3 1662 19/11/2014 17:00 19/11/2014 21:11 0,52+0,31
8,6 1765 19/11/2014 17:21 19/11/2014 21:53 4,72 + 0,53
9,3 1913 20/11/2014 09:55 20/11/2014 17:04 13,77 £ 0,33
9,6 2003 20/11/2014 10:05 21/11/2014 07:40 584 +1,13
9,8 2060 20/11/2014 10:14 21/11/2014 08:21 2,02+0,74
10,1 2152 20/11/2014 10:25 21/11/2014 10:04 1,33+0,30

Fonte: elaborado pelo autor.

O gréfico da Figura 38 apresenta as atividades de #?Rn medidas ao longo do cérrego da

Matinha, bem como trés secdes (A, B e C) que se destacaram por apresentarem atividades

do radénio entre 38 e 77 kBg.m™. Como pode ser observado nesse grafico, a maior

atividade encontrada na Campanha #1 foi 35 kBg.m™ portanto, menor do que as atividades

obtidas nos trechos destacados na Campanha #3.

% Pontos destaque da secédo A (1,5; 2,6; 2,8), secado B (5,3; 5,8) e se¢do C (7,2; 7,3).
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Figura 38 — Gréfico das atividades de **Rn determinadas nos pontos do corrego da
Matinha, Campanha #3 e se¢cbes A, B e C.
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Fonte: elaborado pelo autor.

6.4. Resultados da Campanha#4 — 10 e 11/02/2015

Foram realizadas coletas de aguas superficiais para posterior leitura de rad6énio em duas
secbes, Varreduras 1 e 2, nas quais as medidas de atividades apresentaram valores

significativos nas campanhas anteriores, Campanhas #1 e #3.

A partir desta campanha, as coletas foram realizadas com o auxilio de uma bomba

peristaltica de baixa vazéo (secéo 5.2.2).

6.4.1. Varredura 1l (V1)

A Tabela 4 traz as atividades de ?*’Rn determinadas nas amostras de agua coletadas para
um levantamento detalhado do trecho de Varredura 1, que passa pelos pontos 4 e 5 da
Campanha #1 e apresentaram valores de 26,4 e 33,1 kBg.m™. As amostras foram coletadas
em duplicidade e, ap0s as andlises, as duplicatas de menor valor de atividade foram
suprimidas porque era um indicativo de perda de rad6nio. A numeracdo das amostras esta

de acordo com a apresentada no mapa da Figura 29.
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Tabela 4 — Atividades de #*?Rn medidas em locais proximos aos pontos 4 e 5, Varredura 1,
cérrego da Matinha, Campanha #4.

Amostra Distancia da Coleta Andlise Atividade do ?Rn
do ponto nascente (m) Data/hora Data/hora (Bg.m?3)
4.9 633 10/02/2015 14:40 10/02/2015 18:35 35,92 + 3,67
4.91 638 10/02/2015 14:55 10/02/2015 21:07 52,63 + 4,92
5.1 643 10/02/2015 15:06 10/02/2015 22:00 71,14 + 5,09
5.151 648 10/02/2015 15:30 12/02/2015 12:45 15,80 + 1,03
5.21 654 10/02/2015 15:45 12/02/2015 17:43 20,24 + 1,28
5.251 661 10/02/2015 15:55 12/02/2015 19:25 28,81+ 0,78

Fonte: elaborado pelo autor.

O gréfico da Figura 39 apresenta as atividades de **Rn encontradas no trecho que fica
entre 630 e 665 m de distancia da nascente, Varredura 1. Sdo apresentados também os
pontos 4 e 5 da Campanha #1.

Figura 39 — Gréfico das atividades de 222Rn encontradas, Varredura 1, Campanha
#4, entre os pontos 4 e 5.

Campanha #4 Varredura 1

80 T T
O?E 70 =—¢—Varredural |
o ——Camp #1
m 60
< \
c 50 \
fwl \
= ( \
B 30 L = 5 ‘\ /
(&)

20 4
10
s
< 630 635 640 645 650 655 660 665

Distancia da nascente (m)

Fonte: elaborado pelo autor.

6.4.2. Varredura 2 (V2)

Na Varredura 2, foram coletadas 13 amostras entre 350 e 480 m da nascente do Cérrego da
Matinha. Esse detalhamento contempla parte da secdo A (pontos 2,6 e 2,8) da
Campanha #3. Os valores das atividades de **Rn determinadas podem ser observados na
Tabela 5.



Tabela 5 — Atividades de **’Rn medidas, Varredura 2, Campanha #4.
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Amostra Distancia da Coleta Analise Atividade do **Rn

do ponto nascente (m) Data/hora Data/hora (Bg.m?3)
2,549 357 11/02/2015 10:40  13/02/2015 10:10 49,41 + 3,21
2,610 364 11/02/2015 10:50  13/02/2015 10:55 58,04 + 0,91
2,630 380 11/02/2015 11:15  13/02/2015 11:45 31,53 + 4,23
2,650 391 11/02/2015 11:30  13/02/2015 12:45 28,52 + 3,18
2,700 401 11/02/2015 11:45  13/02/2015 13:45 27,90 + 2,45
2,750 412 11/02/2015 11:55  13/02/2015 14:30 26,93 + 2,80
2,770 422 11/02/2015 12:10  13/02/2015 15:15 35,71+ 1,49
2,820 433 11/02/2015 12:20  13/02/2015 16:05 28,65+ 1,12
2,900 442 11/02/2015 12:30  13/02/2015 16:50 35,98 + 3,07
3,100 456 11/02/2015 12:43  13/02/2015 17:45 22,06 + 3,18
3,200 466 11/02/2015 12:50  13/02/2015 18:30 19,21 + 1,40
3,300 A77 11/02/2015 13:05  13/02/2015 19:25 21,29 + 0,81

Fonte: elaborado pelo autor.

O gréfico da Figura 40 apresenta as atividades de #’Rn encontradas na Varredura 2. S&o

apresentados também os pontos 2,6 e 2,8 da Campanha #3.

Figura 40 — Gréfico das atividades de #*’Rn encontradas no Varredura 2, Campanha #4
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Fonte: elaborado pelo autor.
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6.5. Resultados da Campanha #5 - 14 e 15/07/2015

Nesta campanha foram realizadas medidas de vazao nos trechos de varreduras 1 e 2, V1l e
V2 (Figura 29), definidos na Campanha #4 e medidas da atividade de ??Rn nos trechos V1a

e V1b (Figura 31), descritos na Campanha #5.

6.5.1. Vazao

A primeira medida ocorreu no dia 14 a jusante da sec¢do V1, a aproximadamente 800 m da
nascente. A vazdo encontrada, 2,03 L.s™, foi abaixo da esperada, se comparada com a
medida de montante, 2,19 L.s. Atribuiu-se essa diferenga ao posicionamento do leitor do
fluorimetro em local com muita matéria organica, sendo que estas poderiam ter bloqueado o

fluxo normal das aguas.

No entanto, esse experimento serviu como exemplo para que se pudessem diminuir as
interferéncias nas medidas seguintes. O gréfico da Figura 41 foi gerado pelo software do
aplicativo FLUO do fluorimetro GGUN FL-30. A curva verde representa o percentual da
concentracdo da massa de fluoresceina registrada, tendo a concentracdo de calibracédo
como referéncia maxima (100,00%), no eixo das ordenadas em funcdo do tempo em
minutos, que esta representado no eixo das abscissas. A curva magenta representa a

temperatura da agua durante o experimento.

Figura 41 — Recuperacdo de massa a jusante da sec¢éo V1 — vazdo de 2,03 L.s™.
(14/07/2015) — tracador: fluoresceina, Campanha #5.
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Fonte: adaptado de Ferreira (2016).
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A Figura 42 mostra o grafico dos resultados da medida de vaz&do a montante da secéo V1,
localizada perto de 600 m da nascente do cérrego da Matinha e executada no dia
14/07/2015 com o tracador fluoresceina.

Figura 42 — Recuperacdo de massa a montante da secédo V1 — vazdo de 2,19 L.s™.
(14/07/2015) — tracador: fluoresceina, Campanha #5.
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Fonte: (Ferreira, 2016).

As duas medidas de vazao executadas no dia 14/07/2015 foram descartadas e o0s
indicativos de vazao foram substituidos por outras medidas feitas no dia 03/08/2017.

No dia 15/07/2015 realizaram-se novas medidas de vazao, dessa vez a montante e a
jusante da sec¢do V2 localizada cerca de 350 m e 500 m da nascente respectivamente. A

Figura 43 mostra a curva de recuperacdo de massa a montante tendo a fluoresceina como
tracador.
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Figura 43 — Recuperacdo de massa a montante da secdo V2 — vazdo de 1,75 L.s™.
(15/07/2015) — tracador: fluoresceina, Campanha #5.
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Fonte: (Ferreira, 2016).

Devido a um erro de leitura na injecdo de fluoresceina realizada a jusante da secdo de
varredura V2, alguns minutos depois foi realizada uma segunda injecdo com 40 mg de
rodamina (curva em vermelho na Figura 44).

Apesar da inje¢do de rodamina ter sido feita em momento proximo a injecao de fluoresceina
ndo houve comprometimento dos resultados devido a capacidade do fluorimetro de separar

as leituras desses dois tracadores.

Figura 44 — Recuperacdo de massa a jusante da se¢do V2 — vazdo de 2,10 L.s™.
(15/07/2015) — tracador: rodamina, Campanha #5.
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Fonte: (Ferreira, 2016).
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Em substituicdo as medidas realizadas no dia 14/07/2015 o experimento para medida de
vazdo na secdo V1 foi repetido no dia 03/08/2015, quando se injetaram 100 mg de
rodamina. Desta vez, os resultados esperados — vazdo de jusante menor do que vazdo de
montante — ficou de acordo com os resultados obtidos.

A Figura 45 apresenta o grafico dos resultados obtidos para a recuperacdo de massa de
rodamina a jusante da sec¢&o V1, que registrou vazéo de 2,8 L.s™.

Figura 45 — Recuperacdo de massa a jusante da sec¢do V1 — vazdo de 2,8 L.s™.
(03/08/2015) — tracador: rodamina, Campanha #5.
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Fonte: (Ferreira, 2016).

Como j4 era esperada, a vaz&o registrada a montante, 2,4 L.s™, foi menor do a registrada a

jusante e o grafico se apresenta na Figura 46.

Figura 46 — Recuperacdo de massa a montante da secédo V1 — vazdo de 2,4 L.s™.
(03/08/2015) — tragador: rodamina, Campanha #5.
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6.5.2. Atividade de ?*’Rn.

As amostragens para medidas de atividade do **’Rn aconteceram no dia 15/7 nas secdes
Vl1a e V2a, de jusante para montante, evitando que a turbidez causada pelo processo de
coleta interferisse nas analises e ou nas leituras de vazdo que haviam se iniciado na

secado da Varredura 2 a montante.

No trecho compreendido entre 625 e 680 m de distancia da nascente do corrego da
Matinha, denominado V1a, amostraram-se 12 pontos em duplicidade. A distancia
aproximada entre as amostragens foi de 5 m. Conforme explicado na sec¢édo 5.3, valores de
atividade mais baixos das duplicatas foram descartados e as amostras validas séo

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Atividades de ??Rn medidas no trecho Varredura 1a, Campanha #5.

Amostra do Distancia da Coleta Andlise Atividade do **’Rn
ponto nascente (m) Data/hora Data/hora (Bg.m?3)
4,5 627 15/07/2015 12:40  16/07/2015 11:15 24,67 + 1,65
4,6 631 15/07/2015 12:35  16/07/2015 10:25 17,10 + 1,63
4,7 633 15/07/2015 13:30  16/07/2015 12:05 10,09 + 0,82
4,85 637 15/07/2015 12:20  16/07/2015 08:35 14,34 + 1,89
4,98 642 15/07/2015 12:00  15/07/2015 16:07 42,19 +2,21
5,14 647 15/07/2015 11:50  15/07/2015 15:20 14,27 + 2,14
5,18 652 15/07/2015 11:40  15/07/2015 14:40 53,70 + 1,86
5,23 657 15/07/2015 11:15 15/07/2015 13:14 52,58 + 4,16
5,252 662 15/07/2015 11:00  15/07/2015 12:41 54,39 + 2,50
5,254 667 15/07/2015 10:45 15/07/2015 11:56 12,92 + 1,21
5,26 672 15/07/2015 10:31  15/07/2015 11:14 25,94 + 2,04
5,27 677 15/07/2015 10:20  15/07/2015 10:22 10,50 + 1,13

O gréfico da Figura 47 apresenta as atividades de **Rn encontradas no trecho Vla. S&o

Fonte: elaborado pelo autor.

apresentados também os resultados das amostragens nos pontos da Campanha #4.
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Figura 47 — Gréfico das atividades de *’Rn encontradas na Varredura 1a da Campanha #5.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No trecho compreendido entre 350 e 425 m de distancia da nascente do cérrego da

Matinha, denominado Varredura 2a, V2a, fez-se novo detalhamento e amostraram-se 14

pontos em duplicidade. A distancia aproximada entre as amostragens foi de 5 m. Todas as

amostras validas séo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Atividades de ?’Rn medidas no detalhamento da Varredura 2a, Campanha #5.

Amostrado  Distancia da Coleta Andlise Atividade do ?’Rn
ponto nascente (m) Data/hora Data/hora (Bgq.m?)
2,4 353 15/07/2015 16:28  20/07/2015 11:42 37,53 + 2,34
2,602 358 15/07/2015 16:20  20/07/201501:52 30,88 + 1,33
2,615 364 15/07/2015 16:13  20/07/2015 10:03 30,27 + 4,49
2,619 369 15/07/2015 16:05  20/07/2015 09:20 23,78 + 4,47
2,625 375 15/07/2015 15:55  20/07/2015 08:37 57,69 + 1,97
2,635 382 15/07/2015 15:45  17/07/2015 16:19 25,56 + 2,32
2,64 387 15/07/2015 15:35  17/07/2015 15:36 28,32 + 2,83
2,66 392 15/07/2015 15:25  17/07/2015 14:45 20,45 + 2,59
2,68 397 15/07/2015 15:17  17/07/2015 14:00 46,70 + 2,72
2,71 402 15/07/2015 15:07  17/07/2015 13:15 17,01 + 1,59
2,73 407 15/07/2015 15:00  17/07/2015 12:15 17,04 + 2,42
2,751 412 15/07/2015 14:48  17/07/201511:20 12,30 + 2,13
2,76 418 15/07/2015 14:40  17/07/2015 10:35 17,56 + 2,62
2,771 423 15/07/2015 14:30  16/07/2015 13:15 21,02 + 1,98

Fonte: elaborado pelo autor.
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O gréfico da Figura 48 apresenta as atividades de “*Rn encontradas no trecho V2a. S&o
apresentados também os pontos do detalhamento da Campanha #4.

Figura 48 — Gréfico das atividades de **’Rn encontradas na Varredura 2a da Campanha #5.
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Fonte: elaborado pelo autor.

6.6. Resultados da Campanha #6 — 28 a 29/09/2015

Nesta campanha foi utilizado o tubo coletor, que facilitou a coleta em profundidade, em
trechos com muita vegetacdo e diminuiu ainda mais o tempo de amostragem. Medidas de

vazao também foram executadas nos trechos estudados anteriormente.

6.6.1. Atividade de ???Rn.

No dia 28/9/2015 o primeiro trecho amostrado, T1, contemplou a se¢do B da Campanha #3

(Figura 38) e faz um detalhamento entre 679 e 795 m da nascente.

A Tabela 8 apresenta os dados relativos a atividade do *Rn nos nove pontos amostrados
em T1.



Tabela 8 — Atividades de **’Rn medidas na Campanha #6, trecho 1.
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Amostra do Distancia da Coleta Andlise Atividade do %?Rn
ponto nascente (m) Data/hora Data/hora (Bg.m?3)
5,28 679 28/09/2015 18:10 30/09/2015 13:55 32,44 + 2,92
5,35 701 28/09/2015 18:03 30/09/2015 11:28 21,20 + 1,50
5,45 715 28/09/2015 17:50 29/09/2015 13:35 9,89+ 1,95
5,55 735 28/09/2015 17:33 29/09/2015 11:20 5,08 + 0,81
5,61 750 28/09/2015 17:17 29/09/2015 09:53 12,13+ 1,17

5,7 760 28/09/2015 17:07 28/09/2015 22:04 1,63+ 0,44
5,81 773 28/09/2015 16:50 28/09/2015 19:23 4,77 + 0,65
5,84 779 28/09/2015 16:33 28/09/2015 17:45 6,25 + 0,52
5,9 795 28/09/2015 16:20 28/09/2015 16:20 2,93+ 0,83

Fonte: elaborado pelo autor.

As amostragens em T1 estdo representadas graficamente na Figura 49, bem como, os trés

pontos da sec¢do C da Campanha #3.

Figura 49 — Gréfico das atividades de “*Rn encontradas no Trecho 1 da Campanha #6.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No dia 29/9 amostraram-se o trecho 2, T2, que contempla o entorno do ponto 7,6 na sec¢éo

C da Campanha #3, entre 1075 e 1300 m da nascente.

Das 32 amostras coletadas no trecho 2 aproveitaram-se apenas seis devido ao fato do

tempo necessario para anélise do *Rn no RAD7 ter superado em mais de duas meias

vidas do radionuclideo, cerca de oito dias, 0 que causou falhas nas andlises. As amostras

em duplicidade de menor valor em cada ponto foram descartadas, os dados validos podem

ser vistos na Tabela 9.
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Tabela 9 — Atividades de **?Rn medidas na Campanha #6, Trecho 2.

Amostra do Distancia da Coleta Andlise Atividade do
ponto nascente (m) Data/hora Data/hora *?2Rn (Bg.m?)
7,57 1280 29/09/2015 09:55 05/10/2015 14:40 3,51+1,30
7,58 1293 29/09/2015 09:45 05/10/2015 13:10 3,056+1,23
7,61 1303 29/09/2015 09:35 05/10/2015 10:15 2,45+ 1,40

Fonte: elaborado pelo autor.

Os trés pontos amostrados em T2 estdo representados graficamente na Figura 50, bem
como, o ponto 7,6 da Campanha #3.

Figura 50 — Gréfico das atividades de #*’Rn encontradas no Trecho 2 da Campanha #6.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O Trecho 3 esta situado a jusante de T1 e T2, entre 1834 e 2007 m da nascente, na porgao
baixa do cérrego da Matinha, onde se coletaram amostras de agua em duplicidade em onze

pontos. Os dados validos estédo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 — Atividades de **’Rn medidas na Campanha #6, Trecho 3.

Amostra do Distancia da Coleta Analise Atividade do *’Rn
ponto nascente (m) Data/hora Data/hora (Bgq.m™)
9,1 1834 29/09/2015 15:05 02/10/2015 11:05 26,76 + 1,76
9,22 1846 29/09/2015 14:55 02/10/2015 13:38 38,07 + 2,10
9,24 1864 29/09/2015 14:42 02/10/2015 12:25 29,31 + 2,80
9,26 1880 29/09/2015 14:26 02/10/2015 09:16 7,28+ 1,60
9,28 1906 29/09/2015 14:12 02/10/2015 14:26 31,95 + 2,78
9,34 1926 29/09/2015 14:05 01/10/2015 17:00 39,68 + 4,25
9,4 1938 29/09/2015 13:52 01/10/2015 15:50 28,89 + 0,96
9,45 1956 29/09/2015 13:47 01/10/2015 14:37 16,35+ 1,55
9,5 1975 29/09/2015 13:22 01/10/2015 13:20 14,95 + 2,50
9,58 1997 29/09/2015 13:12 01/10/2015 11:09 9,36 + 0,93
9,62 2007 29/09/2015 13:00 30/09/2015 15:35 7,78 +1,42

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os onze pontos de T3 estdo representados no grafico da Figura 51, bem como, 0s pontos

9,3 e 9,6 amostrados na Campanha #3.

Figura 51 — Gréfico das atividades de #*’Rn encontradas no Trecho 3 da Campanha #6.
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Fonte: elaborado pelo autor.

6.6.2. Vazao

A conformagdo fisica dos trechos T2 e T3 amostrados nessa campanha eram de
espraiamento das aguas em campos bem vegetados formando pantanos. Devido a essa
conformagdo, o uso do fluorimetro se tornou invidvel e outros trechos, estudados

anteriormente, foram escolhidos para execucdo das medidas de vazéao.

No entanto, as medidas de vazdo com o uso do fluorimetro ndo apresentaram bons
resultados nessa campanha. Segundo contato com o fabricante, o problema deveu-se a
elevada turbidez da agua utilizada para a calibracdo do equipamento. A agua coletada em
um trecho do corrego onde a velocidade da mesma era muito lenta, o que contribuiu para o

aumento da turbidez (Figura 52).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nos dias 15 e 16/12/2015 as medidas de vazdo foram repetidas e apresentaram bons
resultados, efetuaram-se quatro experimentos de montante para jusante, cujos resultados
foram crescentes. As duas medidas do dia 15/12 foram no meio da se¢éo de varredura 1
(V1) e no exutoério do cérrego da Matinha. No dia 16/12 foram a montante e a jusante da

secdo de varredura 2 (V2), ambas sec¢des descritas na Campanha #4.

Na secédo de V1 a vazao foi medida no ponto médio do trecho e o grafico das leituras pode
ser visto na Figura 53 onde esta representada a concentragdo de tracador registrada no
tempo em minutos, que registrara vazdo de 2,1 L.s™. A curva verde representa o percentual
da massa de fluoresceina recuperada, a curva magenta representa a temperatura da agua

no momento dos registros e a curva em preto representa a turbidez da agua.

Figura 53 — Recuperacdo de massa no meio da sec¢éo V1 — vazéo de 2,1 L.s™. (15/12/2015)
tracador: fluoresceina, Campanha #6.
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Fonte: (Ferreira, 2016).
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Como ja era esperada, a vazdo encontrada no exutério do corrego, 3,54L/min, foi
significativamente maior do que as vazdes registradas nessa campanha a montante. A curva
de recuperacao de massa de fluoresceina pode ser observada na Figura 54.

Figura 54 — Recuperacdo de massa no exutorio — vazéo de 3,54 L.s™. (15/12/2015) tracador:

fluoresceina, Campanha #6.
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Fonte: (Ferreira, 2016).

No grafico da Figura 55 €é representada medida de vaz&o ocorrida & montante da secéo V2,

que registrara 1,13 L.s™ no dia 16/12, que satisfez a expectativa de menor vazao registrada
na campanha.

Figura 55 — Recuperacdo de massa a montante da secdo V2 — vazdo de 1,13 L.s™.
(16/12/2015) — tragador: fluoresceina, Campanha #6.
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A Figura 56 apresenta o gréafico gerado pelo software FLUO para a leitura da injecéo a
jusante da sec¢éo V2, que no dia 16/12 registrara vazdo de 1,19 L.s-1.

Figura 56 — Recuperacdo de massa a jusante da sec¢do V2 — vazdo de 1,19 L.s™.
(16/12/2015) — tracador: fluoresceina, Campanha #6.
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Fonte: (Ferreira, 2016).

6.7. Resultados da Campanha #7 — 21 a 23/03/2016

Nesta campanha, foi realizado um levantamento da radiacdo gama natural. Essa varredura
buscou registrar os niveis de radiacdo gama natural existentes no corrego e verificar se se

correlacionavam com os valores de atividade de “”Rn medidos nas aguas do cérrego.

A varredura foi feita com o scanner de radiagdo espectral, mochila, descrito na
secdo 4.8. Monitor de radiacdo gama e registrou baixa atividade de radiacdo gama

natural no local.

Trataram-se estatisticamente os dados da radiacdo gama registrado em varredura ao longo
do talvegue e das margens do Coérrego da Matinha. Foram 4.168 pontos registrados e o
maior valor encontrado foi de 0,219 pSv.h™ e o menor foi 0,089 pSv.h™. O histograma da
Figura 57 fornece a frequéncia percentual com que os valores se repetiram durante a

varredura.
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Figura 57 — Histograma da frequéncia relativa das radiacdes registradas no corrego da
Matinha, Campanha #7.
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Fonte: elaborado por Igor Felipe Silva Moura

Em uma distribuicdo normal destes dados (Figura 58), observa-se que os dados amostrais
indicam que 95% da radiagdo gama natural registrada na regido estudada tem taxa de dose
entre 0,0426 e 0,1447 pSv.h™.

Figura 58 — Gréfico da distribuicdo normal das radiacdes registradas no Cérrego da Matinha
Campanha #7.

Distribuicao Normal
MNormal; Média=0,09368; Desvio Padrao=0,02605

16

14

10

Densidade
(=]

95% de confianga

004262 0,09368 0,1447
Radiagdo Gama (microSv/h)

Fonte: elaborado por Pedro Henrique Dutra
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6.8. Resultados da Campanha #8 — 10/05/2016

Fez-se no dia 10/05 a primeira medida de vazdo na queda d’agua, a aproximadamente
1600 m da nascente do cérrego da Matinha, tendo a fluoresceina como tracador. A vazéo

registrada pelo fluorimetro foi de 3,06 L.s™ e o gréfico gerado é apresentado na Figura 59.

Figura 59 — Recuperacéo de massa na queda d'agua — vazao de 3,06 L.s™. (10/05/2016)

tracador: fluoresceina, Campanha #8.
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Fonte: (Ferreira, 2016).

A segunda medida usando a fluoresceina como tracador ocorreu no meio do trecho de
varredura V1, a aproximadamente 700 m da nascente e o registro no trecho foi de 2,59 L.s™,

como apresentado no gréfico de recuperacdo de massa da Figura 60.

Figura 60 — Recuperacdo de massa no trecho V1 — vaz&o de 2,59 L.s™. (10/05/2016)
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Fonte: (Ferreira, 2016).
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6.9. Resultados da Campanha #9 — 16 e 17/05/2016

Esta campanha foi realizada para se fazer andlise de Rn nos pontos de interesse que
ainda ndo haviam sido contemplados pelas campanhas anteriores, bem como, 0s pontos
perdidos em T2 da Campanha #6. A Tabela 11 apresenta os maiores valores de atividade

encontrados por ponto amostrado no cérrego da Matinha.

Tabela 11 — Atividades de ?*’Rn medidas na Campanha #9.

Amostra Distancia da Coleta Andlise 2étividade d_o
nascente (m) Data/hora Data/hora Rn (Bq.m?3)
2,1 265 17/05/2016 10:10 18/05/2016 16:06 0,14 +0,18
7,1 1111 16/05/2016 17:30 18/05/2016 12:25 2,92 +0,98
7,12 1125 16/05/2016 17:20 18/05/2016 13:44 2,00 + 0,63
7,13 1140 16/05/2016 17:05 18/05/2016 12:25 2,89 + 0,80
7,14 1155 16/05/2016 16:55 18/05/2016 11:48 25,45+ 3,55
7,35 1170 16/05/2016 16:43 18/05/2016 11:03 23,69 + 1,86
7,43 1185 16/05/2016 16:25 17/05/2016 12:28 17,80 + 0,90
7,45 1200 16/05/2016 16:15 17/05/2016 11:46 23,30 + 1,60
7,47 1218 16/05/2016 16:00 17/05/2016 11:05 25,18 + 2,30
7,49 1232 16/05/2016 15:50 17/05/2016 10:27 18,76 + 0,89
7,51 1246 16/05/2016 15:40 17/05/2016 09:20 19,20+ 0,43
7,53 1261 16/05/2016 15:25 17/05/2016 08:39 13,90+ 1,13
7,55 1276 16/05/2016 15:05 16/05/2016 17:22 4,99 + 0,74
7,575 1292 16/05/2016 14:55 16/05/2016 16:43 24,23 + 2,32
7,7 1305 16/05/2016 14:40 16/05/2016 15:41 22,47 + 0,65
8,1 1585 17/05/2016 11:00 18/05/2016 15:23 4,56+ 1,51

Fonte: elaborado pelo autor.

Desprezados os pontos duplicados de menor valor e os nulos, obtém-se um grafico como o

apresentado na Figura 61, que também apresenta pontos do trecho 2 na Campanha #6.

Figura 61 — Gréfico das atividades encontradas na Campanha #9.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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6.10. Resultados da Campanha #10 — 24/05/2016

No dia 24 de maio foram realizados os Ultimos experimentos para medidas de vazdo no
Cdrrego da Matinha.

Inicialmente injetaram-se 100 mg de fluoresceina proximo ao exutdrio, a 2.150 m da
nascente e a vazao registrada foi de 4,76 L.s™ (Figura 62).

Figura 62 — Recuperacdo de massa no exutorio — vaz&o de 4,76 L.s™. (24/05/2016) tracador:
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Fonte: (Ferreira, 2016).

Posteriormente 100 mg de fluoresceina foram injetadas para medir a vazdo no ponto médio

da secédo de varredura V2 descrita na Campanha #4. A Figura 63 apresenta o grafico dos
registros do fluorimetro GGUN FL-30.
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Figura 63 — Recuperacgédo de massa na secao V2 — vazao de 1,83 litros/seg. (24/05/2016)

tracador: fluoresceina, Campanha #10.
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Fonte: (Ferreira, 2016).
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

7

Neste capitulo é apresentada uma analise dos dados experimentais obtidos durante a
evolucdo do método empirico desenvolvido no decorrer desse estudo.

7.1. Pluviosidade

Até dezembro de 2015 o CDTN possuia um pluviégrafo instalado na microbacia do cérrego

da Matinha, denominado Rama, que foi utilizado para prover diversos estudos

desenvolvidos na regido (Chagas, et al., 2010; Drumond, 2000; Drumond, et al., 2001,
Drumond, 2004; Ferreira, et al., 2015b).

Durante o periodo deste estudo, o pluvidgrafo Rama registrou um acumulado de 1.120 mm
de chuva para o ano hidrolégico 2014/2015 (Figura 64). As barras em vermelho representam
0S meses nos quais as campanhas ocorreram. A pluviosidade registrada pelo pluvidgrafo
Rama ficou abaixo da média da série histérica de 36 anos hidroldgicos (1977/1978 a

2012/2013) registrados no pluviografo instalado na Fazenda Laranjeiras, que foi de
1.525 mm (ANA, 2016).

Figura 64 — Histograma da chuva mensal na microbacia do cérrego da Matinha.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A baixa pluviosidade no periodo fez com que a recarga dos aquiferos livres predominasse
na alimentacéo do corrego da Matinha, tornando as concentracdes de **’Rn mais evidentes

e relativamente mais altas nas sec¢des de interconexao observadas. De certa forma, esse
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fenbmeno meteoroldgico contribuiu para evidenciar essas secfes de descarga dos aquiferos,
pois, se houvesse excesso de chuva, as aguas superficiais € que estariam alimentando o
aquifero num processo inverso da exfiltragdo ocorrida e, consequentemente, ndo haveria
atividade de #’Rn evidente ou apresentariam concentracdes muito baixas (Sophocleos,
2002; Baskaran, et al., 2009).

7.2. Vazao

Realizaram-se seis campanhas para medida de vazdo. ApOs 0s primeiros experimentos e
consultas ao fabricante do fluorimetro, os resultados comegaram a ter mais qualidade e

puderam-se conhecer as vazdes nos trechos estudados.

Foram definidos quatro trechos para medidas de vazéo: varredura dois V2; varredura um V1;
queda d’agua e; exutdrio. Estas escolhas se devem as condi¢des de acesso e de se obter a
homogeneidade na mistura do tracador fluorescente com a dgua. Embora estas condi¢des
sejam suficientes para o processo de medida, alguns fatores como as zonas mortas
existentes devido a profundidades maiores e as escavacgles laterais contribuem para o
aumento do tempo de transito do tragador. Neste caso o fator impeditivo foi a duracéo das
baterias do notebook usado para coletar os dados de recuperacdo de massa e 0
acompanhamento visual da nuvem do tracador. Sabendo que a vazdo pode variar de um
momento para o0 outro, consideraram-se representativas ou validas apenas aquelas feitas
em dois pontos no minimo e registradas no mesmo dia. O Quadro 3 apresenta as vazdes

representativas registradas ao longo do cérrego da Matinha.

Quadro 3 — Vaz0bes representativas ao longo do cérrego da Matinha.

Vazdes representativas medidas no cérrego da Matinha (L.s™)

Denominacéo
local

V2 Queda
d'agua

V1 Exutoério

Dist. da

nascente (m) 350

400 500 600 700 800 1600 2150

15/07/2015

1,75 +0,05

2,10 +0,06

03/08/2015

2,40 0,10

2,80 +0,11

16/12/2015

1,13 +0,05

1,19 +0,05

2,10 +0,09

3,54 +0,14

10/05/2016

2,59 +0,11

3,06 £0,12

24/05/2016

1,83 +0,07

4,76 0,19

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.3. Radioatividade gama natural

A elevacdo da taxa de exposicdo devido a radiacdo natural pode ocorrer
independentemente da exploracdo mineral, por se tratar de fenbmeno geoldgico presente na
regido mesmo antes do periodo paleolitico (Minas Gerais. Secretaria de Estado de Saude,
2009). Como nao existem industrias nem mineradoras na microbacia do cérrego da Matinha,
que pudessem ter deixado rejeitos minerais no local, pode-se dizer que toda radiacdo

registrada nessa microbacia é proveniente de isétopos radioativos naturais, que estédo

presentes em solos, rochas, agua, atmosfera e seres vivos (UNSCEAR, 2000).

A exposicdo média da radiagdo encontrada foi 0,094 uSv.h, o equivalente a 0,82 mSv.ano™.
Esta média, na tabela de classificacdo das &areas de radioatividade® segundo a dose efetiva
da radiacdo natural gama terrestre, € dada como Normal, para doses médias menores que
5,0 mSv.ano™ (Minas Gerais. Secretaria de Estado de Satde, 2009).

Para se ter uma ideia das areas com radioatividade natural média Elevada temos o Sudéo
com 38,4 mSv.ano™, a india com 31,4 mSv.ano™; com radioatividade natural Média cita-se
Ramsar com 20,4 mSv.ano™” e Mahallat com 14 mSv.ano™ — ambas as localidades situadas
no Ird. Em alguns estudos no Brasil encontramos areas com radioatividade Normal em: Rio
de Janeiro, RJ, areas de preservacdo no Recreio dos Bandeirantes, 0,65 mSv.ano™;
Guarapari, ES, areas urbanas, 0,73 mSv.ano™; Pocos de Caldas, MG, area urbana, 0,91

mSv.ano™® (Minas Gerais. Secretaria de Estado de Satde, 2009).

O mapa radiométrico da regido de estudo (Figura 65) apresenta uma interpolacdo de 50 m
para cada lado da margem a partir do talvegue do corrego da Matinha da distribuicdo

espacial da radiagcdo natural gama terrestre registrada.

4 Tabela de classificacdo das areas de radioatividade segundo a dose efetiva média da radiagdo natural
gama terrestre (mSv.ano'l): Normal <5; Médio 5 a 20; Elevado 20 a 50; Muito Elevado >50. Fonte:
(UNSCEAR, 2000; Minas Gerais. Secretaria de Estado de Saude, 2009).



Figura 65 — Mapa radiométrico do talvegue e entorno do cérrego da Matinha.
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7.4. Atividade do %°Rn

As campanhas realizadas para medida de atividade de #?Rn evidenciam a existéncia de

quatro sec¢des de interconexdo com o aquifero.

Esperava-se atividade de #*’Rn mais elevada nos primeiros cem metros, por causa da
proximidade com a nascente. No entanto, as condi¢cdes experimentais, tais como a falta de
acesso por causa das cercas instaladas no local, arborizacdo densa, excesso de matéria
organica e atoleiros, impediram a realizacdo pormenorizada de coleta de amostras para

anélise de *Rn préximo & nascente.

As maiores atividades de ?’Rn registradas ao longo do cérrego da Matinha (Figura 66)
apresentaram quatro conjuntos de secfes de descarga que se destacaram dos demais
pontos a partir da se¢éo de nascente.

O primeiro conjunto, entre 350 e 500 m, compreende os dados da varredura 2. O segundo
conjunto, entre 600 e 800 m, contempla também os dados da varredura 1. Estes dois
conjuntos apresentaram valores semelhantes de atividade com média de 32,1 e
28,3 kBg.m, respectivamente. Quando consideramos apenas os valores de atividade acima
de 20 kBg.m™ as médias se elevam para 35,4 e 38,7 kBg.m™.

O terceiro conjunto, entre 1150 e 1350 m, bem como, o0 quarto conjunto, entre 1800 e
2000 m, também apresentaram valores médios semelhantes de atividade, 19,8 e
22,2 kBg.m™ respectivamente. Quando se considera apenas as atividades superiores a 20

kBg.m™ as médias se elevam para 27,9 e 32,4 kBq.m™, respectivamente.

O Quadro 4 apresenta a atividade média de *Rn nos quatro conjuntos identificados como
0s mais proeminentes de toda extensdo. Neste quadro todas as atividades abaixo de 20
kBg.m™ foram excluidas com a intencdo de se comparar as maiores contribuicdes dos

guatro conjuntos.

Quadro 4 — Atividades médias de *’Rn nos principais trechos do cérrego da Matinha.

Atividades médias para trechos acima de 20 kBg.m™
Dist nascente (m) | 350-500 | 600-800 | 1150-1350 | 1800-2000
Conjuntos Primeiro | Segundo| Terceiro Quarto
Ativ. média (kBq.m?)| 35,4 38,7 27,9 32,4
Fonte: elaborado pelo autor.




Figura 66 — Grafico das atividades de “*Rn determinadas ao longo do cérrego da Matinha.
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As atividades de ?*’Rn obtidos ao longo do corrego (Figura 67) s&o Gteis para compreender
a extensao dos processos hidrogeoldgicos na interface corrego-aquifero. Os resultados da
amostragem deste isétopo ambiental indicaram que a area superior do cérrego esta ligada e
ativamente recarregada pelo que Baskaran, et al. (2009) chamam de “quase-corrente”
aluvial rasa do aquifero. Estes autores afirmam que as “aguas subterraneas e superficiais

sdo hidraulicamente ligadas em muitas paisagens”.

No entanto, um pouco diferente do que afirmam estes autores de que a descarga dos
aquiferos rasos é difusa durante eventos de precipitacdo mais a montante do rio, neste
estudo a descarga ocorre também de outra forma. Embora a descarga difusa ocorra a
montante do corrego, até 800 m da nascente, a descarga dos aquiferos ocorre também na
porcdo média e na porcao baixa do cérrego. Pode-se creditar essa diferenca a conformacgéo
das vertentes dessa microbacia, classificadas como relevo forte ondulado (Quadro 2), que
se mostram encaixantes na porgdo baixa do corrego da Matinha e promovem uma “quase-

corrente” dos aquiferos rasos nestes trechos.
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Figura 67 — Atividades de **’Rn ao longo do cérrego da Matinha.
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7.5. Atividade de ?’Rn versus vazdes e radiacdo gama

Além da descarga do aquifero na regido de nascente, a atividade de ?*’Rn em conjunto com
as vazOGes medidas evidenciam quatro secfes de descarga do aquifero: a regido alta, entre
350 e 500 m; a regido meédio-alta, entre 600 e 800 m; a regido média, entre 1.150 e 1.350 m
e; a regido baixa, entre 1.800 e 2.000 m da nascente. Essa relacdo pode ser observada no
gréafico que contém a curva de atividade de *Rn em conjunto com as vazdes medidas,
separadas por dia de medicdo e em cinco trechos do cérrego (Figura 68). Todas as curvas
de vazao inseridas no grafico, juntamente com respectivos erros, apresentaram média
ascendente nos trechos onde a atividade de #?Rn se pronunciou, exceto no trecho jusante
ao lago artificial, — curva do dia 10/05/2015 — local onde, provavelmente, ocorreu captacdo

de agua durante as medi¢cfes de vazao.

Figura 68 — Grafico das atividades de **Rn e vazdes ao longo do cérrego da Matinha.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A radiacdo gama natural apresentou baixas taxas de radioatividade e ndo demonstrou
correlacdo linear com as atividades de ?”Rn medidas. O célculo para a correlacéo linear

apresentou o valor de 0,1086.

No entanto, quando se observa o grafico da atividade de ?*’Rn versus radiacdo gama natural
(Figura 69) nota-se que existe correlagcdo visual positiva em alguns trechos e correlacdo
inversa em outros. A 1.600 m de distancia da nascente, por exemplo, observa-se uma

elevacdo da radiagdo natural, que esta relacionada a presenca de trecho encachoeirado,
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com afloramento rochoso na queda d’agua, assim como, em diversos trechos com rochas
aflorantes. Ao mesmo tempo em que se observa elevacédo da radiagdo gama natural nesses
trechos, registrou-se diminuicdo na atividade de #’Rn, que foi provocado pela disperséo
desse raddnio no ar devido a turbuléncia que promove borbulhas na 4gua e facilita a fuga do

gas **Rn.

Figura 69 — Grafico das atividades de **Rn versus radiacdo gama natural.
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8. CONCLUSOES

Com base nos trabalhos e estudos desenvolvidos as conclusbes podem ser apresentadas
segundo duas abordagens distintas: uma discorre sobre 0s processos que ocorrem no

cérrego da Matinha e outra sobre o método aplicado.

8.1. O coérrego da Matinha

Como ator principal deste estudo, o corrego da Matinha € um corpo hidrico em mutacéo,
pois quando se conhece o0 sujeito através da sua investigacdo e publicacdo dos resultados,

de certa forma modifica-se esse sujeito.

O corrego da Matinha € um corpo hidrico perene enquanto as chuvas se mantiverem acima
de 1.000 mm/ano conforme descrito em CETEC (1983). Conclui-se que as aguas do cérrego
sdo mantidas por aquiferos rasos de razoavel capacidade de armazenamento, com base na

baixa flutuacdo das vazdes observadas e medidas durante os periodos seco e umido.

As vazfes medidas evidenciam quatro se¢fes de descarga do aquifero: a regido alta, entre
350 e 500 m; a regido médio-alta, entre 600 e 800 m; a regido média, entre 1.150 e 1.350 m

e; a regido baixa, entre 1.800 e 2.000 m da nascente.

Quanto a radiacdo gama natural medidas, esta apresentou baixas taxas de radioatividade e

n&o demonstrou correlacéo linear com as atividades de *?Rn medidas.

Este estudo sugere que o comportamento semelhante entre as curvas de radiacdo gama
natural e de atividade *Rn em alguns trechos de intercomunicacéo pode ser devido a trés

hipéteses:

1) A distancia do sensor gama a rocha base, associada a blindagens oriundas das
diferentes espessuras da camada de solo (medi¢cdes nas margens do cérrego), dos
sedimentos e do proprio espelho d’agua (medicbes sobre a agua). Assim, esses
fatores influenciariam nas taxas de radiacdo gama encontradas de forma
inversamente proporcional, ou seja, quanto maiores essas blindagens, menores

serdo as taxa de radiacdo gama natural;

2) Os teores de ?’Rn em Agua subterranea, por outro lado, sdo controlados somente
pelo tempo de contato entre a 4gua e os grdos dos ambientes contendo **°Ra. No

entanto, alguns trechos de intercomunicacao entre aguas superficiais e subterraneas
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podem coincidir com a proximidade da rocha base e registrar, tanto maiores

atividades de *’Rn, quanto maiores taxas radiacdo gama natural;

3) A agua subterrédnea transportou ao longo do tempo geol6gico minerais com
radionuclideos naturais que se sedimentaram no leito e na superficie de inundacao
do corpo hidrico. Assim, nos trechos de intercomunicacdo entre as aguas havera
atividade gama maior por causa da proximidade com a exfiltracdo destes

radionuclideos, em conjunto com o aumento da atividade de ?*’Rn.

8.2. Conclusodes sobre o método

Os métodos utilizados no levantamento de dados locais se limitaram as caracteristicas

fisicas do cérrego da Matinha.

A técnica de amostragem aplicada foi evoluindo de acordo com as dificuldades encontradas,
dentre elas o tempo de amostragem, as profundidades maiores, 0 excesso de material
particulado em suspensao e a vegetacdo abundante em areas espraiadas. A coleta de 4gua
com seringas funcionou, mas demandava muito tempo em cada ponto de amostragem e se
limitava aos locais com pouca profundidade. O excesso de tempo foi suprimido pelo uso de
uma bomba peristéltica de baixa vazdo, que fez reduzir os tempos de amostragem
consideravelmente. O problema de profundidade foi contornado com o uso da mangueira de
succao presa a um bastdo de madeira e, posteriormente, 0 uso do tubo coletor diminuiu a

guantidade de sedimentos em suspenséo e afastou a vegetacao.

Toda esta evolugdo no desenvolvimento da técnica de amostragem que melhorou a
gqualidade das coletas, tornando-a adequada para o trabalho executado, trouxe vantagens: a
coleta ficou mais rgpida e optou-se por coletar amostras em duplicidade, o que fez aumentar
em demasia o numero de andlises. O tempo entre uma analise e outra no RAD7 era de no
minimo trinta minutos e isso fez com que algumas amostras fossem perdidas e o trabalho
teve de ser refeito em alguns trechos. Esta perda de amostras ocorreu por causa da meia
vida do ?*’Rn, que é de 3,82 dias, assim, as andlises feitas ap6s duas meias vidas
apresentavam problemas técnicos de leitura comprometendo o experimento. Tal ocorrido
ndo impediu a validagdo do método que, além de diminuir o tempo das amostragens e
aumentar a qualidade das amostras nos trabalhos de campo, trouxe resultados concretos

para o proposito de se localizar os trechos de interconexdao com os aquiferos.
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Como os resultados demonstraram que a coleta em duplicidade € uma das melhores
maneiras de se medir as concentracdes dos is6topos de #’Rn, porque o gas se perde muito
facil no processo, sugere-se a aquisi¢cdo de dois ou mais equipamentos RAD7 com kit H20
para aumentar o nimero de amostras por ciclo de andlise. Dessa forma a analise dos
trechos estudados demandaria menos tempo e os trechos do corpo hidrico estudado

poderiam ser maiores ou mais extensos.

Caso se queira replicar o estudo em outro corpo hidrico utilizando o método descrito,
recomenda-se observar as caracteristicas fisicas do corpo hidrico a ser estudado, tais como:
largura maxima de 1,5 m. e; profundidade maxima de 1,5 m, para que se possam fazer as

medidas a vau.

O uso de tragcadores fluorescentes sendo lidos continuamente pelo fluorimetro GGUN FL-30
trouxe alguns problemas no inicio pela falta de experiéncia dos técnicos no uso do
equipamento. Com o tempo as dificuldades foram sendo resolvidas e a operacado foi bem
sucedida. O fluorimetro GGUN FL-30 foi capaz de fazer a recuperagdo de massa com

incertezas abaixo de 5%, trazendo confiabilidade nas medidas de vazao.

Em corpos hidricos de baixa vaz&do, semelhantes ao cérrego da Matinha, de até 5L.s™,
sugere-se usar o fluorimetro GGUN FL-30 em conjunto com bomba peristaltica de baixa
vazao, para que nao seja necessario mergulhar o fluorimetro na agua, procedimento que

causa aumento da turbidez e entrada de sedimentos na camara de leitura do equipamento.

O gréfico de dispersdo combinando a atividade de **Rn ao longo do corpo hidrico em
conjunto com as vazdes medidas com tracadores fluorescentes inseridas em um eixo

secundério, como mostra a Figura 68 — Grafico das atividades de *#R"

e vazdes ao longo do
cOrrego da Matinha., se mostrou eficiente para analisar e validar a relacdo de aumento de

vazdo com o aumento de atividade dos is6topos de #?Rn.

Conclui-se que em periodos de pés-moncéo e de baixa pluviosidade os isétopos de ?’Rn
séo tracadores eficientes para identificagdo das sec¢fes ou trechos de exfiltracdo da agua
subterranea. O conhecimento da localizacdo dessas sec¢des de descarga dos aquiferos
contribui para a execucdo de um plano de recuperagdo do corpo hidrico em caso de
contaminacgdo, sendo assim um fator de contribuicdo para o aumento da capacidade de

resiliéncia desse corpo hidrico.
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8.3. Perspectivas de trabalhos futuros

Ao se fazer uma investigacdo como a dissertada aqui, percebem-se oportunidades de
trabalhos futuros que ndo faziam parte do escopo desta pesquisa, como as descritas a

seqguir:

e 0 acompanhamento das variacOes fredticas, através da instalacao de piezdmetros ao
longo do cérrego da Matinha, pode ser mais um instrumento de comprovacao da
efichcia do método de identificacdo das secbes de intercomunicacdo pela atividade

de ?*’Rn;

e a medicdo continua de tordnio (**°Rn) ao longo do cérrego podera fornecer
informacdes mais precisas da localizacdo dos pontos de intercomunicacao;

e uma geologia de detalhes podera fornecer mais informacdes sobre os aquiferos da
regiao e;

e uma analise mineralégica ao longo das margens do corpo hidrico, tais como, 0s
teores de uranio e torio podem fornecer elucidagfes contundentes sobre a radiagédo

gama natural.
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APENDICE A - Trabalhos publicados durante a pesquisa.

1. publicado no INAC 2015 — International Nuclear Atlantic Conference (realizado em
Sdo Paulo em outubro de 2015) o trabalho intitulado RADON AS TRACER TO
IDENTIFY DISCHARGE SECTIONS AT JUATUBA BASIN;

2. publicado no XXI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (realizado em Brasilia em
novembro de 2015) o trabalho intitulado USO DO RADONIO COMO TRACADOR
PARA IDENTIFICACAO DE SECOES DE DESCARGA NA BACIA DE JUATUBA;

3. publicado no Journal of Geography and Geology (periédico canadense — volume 7,
namero 3/2015) o trabalho intitulado USE OF RADON AS WATER TRACER AT
JUATUBA BASIN;

4. publicado pela Revista Aguas Subterraneas, 2016, o trabalho intitulado USO DE
TRACADORES NATURAIS E FLUORESCENTES PARA IDENTIFICACAO DE
SECOES DE DESCARGA NA BACIA DE JUATUBA;

5. publicado no SENCIR 2016 — Terceira Semana de Engenharia Nuclear e Ciéncias
das Radiacbes (realizado em Belo Horizonte em outubro de 2016) o trabalho
intitulado O USO DO RADONIO COMO TRACADOR PARA IDENTIFICACAO DE
DESCARGA DO AQUIFERO NA BACIA DE JUATUBA, MG;
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APENDICE B - Tabela com todas amostragens de atividade de ?’Rn.

ordem Pontos Data e Hora da Conp Radf)ni(_)3 Desv Pe_lsd Dist do pto Dist da
coleta Corrig (kBg.m™) (kBg.m™) ant (m) fonte (m)

1 S1 16/09/2014 16:05 7,31 2,37 0,0 0,0

2 1.1 18/11/2014 14:07 5,86 1,03 2,0 2,0

3 1.2 18/11/2014 14:07 6,83 1,68 15 3,5

4 1.5 18/11/2014 14:36 43,14 2,58 125,8 129,3
5 S2 16/09/2014 16:25 1,03 1,13 63,3 192,6
6 20A 17/05/2016 10:10 0,14 0,18 72,3 264,9
7 34 15/07/2015 16:28 37,53 2,34 88,0 352,9
8 V0 B 11/02/2015 10:40 49,41 3,21 3,8 356,7
10 33 15/07/2015 16:20 30,88 1,33 1,2 357,9
11 2.6 18/11/2014 15:05 76,96 6,36 2,2 360,1
12 V1 11/02/2015 10:50 58,04 0,91 3,4 363,5
13 32 15/07/2015 16:13 30,27 4,49 0,3 363,8
14 31 15/07/2015 16:05 23,78 4,47 55 369,3
15 30 15/07/2015 15:55 57,69 1,97 55 374,8
16 V2 11/02/2015 11:15 31,53 4,23 50 379,8
17 29 15/07/2015 15:45 25,56 2,32 2,3 382,1
18 28 15/07/2015 15:35 28,32 2,83 4,9 387,0
19 V3 11/02/2015 11:30 28,52 3,18 3,6 390,6
20 27 15/07/2015 15:25 20,45 2,59 1,4 392,0
21 26 15/07/2015 15:17 46,70 2,72 51 397,1
22 V4 11/02/2015 11:45 27,90 2,45 4,3 401,4
23 25 15/07/2015 15:07 17,01 1,59 0,8 402,2
24 24 15/07/2015 15:00 17,04 2,42 5,2 407,4
25 V5 11/02/2015 11:55 26,93 2,80 48 4122
26 23 15/07/2015 14:48 12,30 2,13 0,3 4125
27 22 15/07/2015 14:40 17,56 2,62 5,2 417,7
28 V6 11/02/2015 12:10 35,71 1,49 4,0 421,7
29 21A 15/07/2015 14:30 21,02 1,98 1,0 422,7
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Ordem Pontos Data e Hora da Con_c Rad(“)nip3 Desv P%d Dist do pto Dist da
coleta Corrig (kBg.m™) (kBg.m™) ant (m) fonte (m)
30 2.8 18/11/2014 15:20 48,18 4,09 4,3 427,0
31 V7 11/02/2015 12:20 28,65 1,12 5,5 432,5
32 V8 11/02/2015 12:30 35,98 3,07 9,8 442.3
33 S3 16/09/2014 16:55 35,09 4,86 4,9 4472
34 V9 11/02/2015 12:43 22,06 3,18 9,1 456,3
35 V10 11/02/2015 12:50 19,21 1,40 9,7 466,0
36 V11 11/02/2015 13:05 21,29 0,81 10,9 476,9
37 3.6 18/11/2014 15:40 14,42 1,65 45,7 522,6
38 S4 16/09/2014 17:10 9,36 2,68 37,7 560,3
39 4.1 18/11/2014 15:55 6,33 1,38 0,9 561,2
40 11A 15/07/2015 12:40 24,67 1,65 66,0 627,2
41 10A 15/07/2015 12:35 17,10 1,63 4,2 631,4
42 12A/4.8 15/07/2015 13:30 10,09 0,82 1,5 632,9
43 4.8 17/09/2014 11:05 26,43 4,32 0,3 633,2
44 1B 10/02/2015 14:40 35,92 3,67 0,1 633,3
45 9B 15/07/2015 12:20 14,34 1,89 34 636,7
46 2A 10/02/2015 14:55 52,63 4,92 1,4 638,1
47 8A 15/07/2015 12:00 42,19 2,21 3,6 641,7
48 S5 17/09/2014 10:40 33,11 4,84 0,3 642,0
49 3A 10/02/2015 15:06 71,14 5,09 0,6 642,6
50 7A 15/07/2015 11:50 14,27 2,14 4.4 647,0
51 4B 10/02/2015 15:30 15,80 1,03 11 648,1
52 6A 15/07/2015 11:40 53,70 1,86 3,8 651,9
53 5B 10/02/2015 15:45 20,24 1,28 2,1 654,0
54 5A 15/07/2015 11:15 52,58 4,16 3,1 657,1
55 6B 10/02/2015 15:55 28,81 0,78 4,2 661,3
56 4A 15/07/2015 11:00 54,39 2,50 0,9 662,2
57 3A 15/07/2015 10:45 12,92 1,21 49 667,1
58 2A 15/07/2015 10:31 25,94 2,04 5,2 672,3
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Ordem Pontos Data e Hora da Con_c Rad(“)nip3 Desv P%d Dist do pto Dist da
coleta Corrig (kBg.m™) (kBg.m™) ant (m) fonte (m)
59 1A 15/07/2015 10:20 10,50 1,13 4,9 677,2
60 S52A  28/09/2015 18:10 32,35 2,92 2,0 679,2
61 53 19/11/2014 09:38 52,26 4,78 14,6 693,8
62 S53B  28/09/2015 18:03 21,15 1,50 7,1 700,9
63 S54A 28/09/2015 17:50 9,88 1,95 14,4 715,3
64 57 19/11/2014 09:45 22,07 1,93 8,5 723,8
65 S55Br1  28/09/2015 17:33 5,07 0,81 10,9 734,7
66 S56B 28/09/2015 17:17 12,12 1,17 15,5 750,2
67 S57B 28/09/2015 17:07 1,6294 0,44 9,4 759,6
68 5.8 19/11/2014 10:11 46,07 3,59 10,2 769,8
69 S58A  28/09/2015 16:50 4,77 0,65 3,3 773,1
70 S59B  28/09/2015 16:33 6,25 0,52 6,0 779,1
71 S60 28/09/2015 16:20 2,93 0,83 15,6 794,7
72 S6 17/09/2014 11:20 12,38 1,08 24,8 819,5
73 9 19/11/2014 10:37 16,20 3,02 38,6 858,1
74 10 19/11/2014 10:54 11,50 1,27 57,0 915,1
75 11 19/11/2014 11:16 2,00 0,32 129,0 1044,1
76 S7 17/09/2014 11:45 7,13 0,55 33,2 1077,3
77 43A 16/05/2016 17:30 2,92 0,98 33,6 1110,9
78 44A 16/05/2016 17:20 2,00 0,63 14,1 1125,0
79 45A 16/05/2016 17:05 2,89 0,80 154 1140,4
80 46A 16/05/2016 16:55 25,45 3,55 15,0 1155,4
81 11.7 20/11/2014 09:29 38,31 2,94 2,3 1157,7
82 12 20/11/2014 09:25 26,44 1,78 7,0 1164,7
83 12 19/11/2014 15:40 42,60 1,68 2,1 1166,8
84 47A 16/05/2016 16:43 23,69 1,86 3,0 1169,8
85 12.4 20/11/2014 09:36 27,54 191 1,6 1171,4
86 48A 16/05/2016 16:25 17,80 0,90 13,4 1184,8

87 49A 16/05/2016 16:15 23,30 1,60 14,9 1199,7
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Ordem Pontos Data e Hora da Con_c Rad(“)nip3 Desv P%d Dist do pto Dist da
coleta Corrig (kBg.m™) (kBg.m™) ant (m) fonte (m)
88 50A 16/05/2016 16:00 25,18 2,30 18,5 1218,2
89 51A 16/05/2016 15:50 18,76 0,89 13,7 1231,9
90 52A 16/05/2016 15:40 19,20 0,43 13,9 1245,8
91 53A 16/05/2016 15:25 13,90 1,13 15,3 1261,1
92 54A 16/05/2016 15:05 4,99 0,74 14,6 1275,7
93 S758A  29/09/2015 09:55 3,48 1,28 4,2 1279,9
94 55A 16/05/2016 14:55 24,23 2,32 11,9 1291,8
95 S759A  29/09/2015 09:45 3,02 1,22 1,0 1292,8
96 13 19/11/2014 16:00 13,11 0,53 4,3 1297,1
97 S760A  29/09/2015 09:35 2,43 1,39 5,7 1302,8
98 56B 16/05/2016 14:40 22,47 0,65 2,7 1305,5
99 14 19/11/2014 16:23 8,25 0,78 73,3 1378,8
100 S8 17/09/2014 12:00 5,53 0,67 161,9 1540,7
101 85A 17/05/2016 11:00 4,56 1,51 44,3 1585,0
102 15 19/11/2014 17:00 0,52 0,31 77,3 1662,3
103 16 19/11/2014 17:21 4,72 0,53 103,0 1765,3
104 S9 17/09/2014 12:30 9,50 1,38 67,3 1832,6
105 S890A  29/09/2015 15:05 26,64 1,75 1,3 1833,9
106 S891B  29/09/2015 14:55 37,90 2,09 12,3 1846,2
107 S892B  29/09/2015 14:42 29,18 2,78 18,2 1864,4
108 S893A  29/09/2015 14:26 7,25 1,59 15,6 1880,0
109 S894A  29/09/2015 14:12 31,80 2,77 26,3 1906,3
110 17 20/11/2014 09:55 13,77 0,33 7,1 19134
111 S895B  29/09/2015 14:05 39,56 4,23 13,0 1926,4
112 S896B  29/09/2015 13:52 28,59 0,95 11,8 1938,2
113  S897B  29/09/2015 13:44 16,30 1,54 18,0 1956,2
114 S898B  29/09/2015 13:22 14,90 2,49 18,8 1975,0
115 S899B  29/09/2015 13:12 9,33 0,92 21,9 1996,9
116 18 20/11/2014 10:14 5,83 1,13 5,7 2002,6
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Ordem Pontos Data e Hora da Con_c Rad(“)nip3 Desv P%d Dist do pto Dist da
coleta Corrig (kBg.m™) (kBg.m™) ant (m) fonte (m)

117 S900A  29/09/2015 13:00 7,76 1,42 4,1 2006,7
118 19 20/11/2014 10:14 2,02 0,74 52,9 2059,6
119 S10 17/09/2014 12:50 0,90 0,25 69,7 2129,3
120 20 20/11/2014 10:25 1,33 0,30 23,0 2152,3
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Uranine Tracer
1.000 Volumetric mass (RWT=1.123,
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ANEXO A - Perfil litologico do poco, Fazenda Laranjeiras

Pogo: 3100017234 UF: MG Municipie: ltauna

Geral
Dados Gerais:
MNome:
Data da Instalagao:
Proprietario:
Matureza do Ponto:
Uso da Agua:
Cota do Terreno (m):
Localizagao:
Localidade:
UTM (Norte/Suly:
UTM (Leste/Oeste):
Latitude (GGMMSS):
Longitude
(GGMMSS):
Bacia Hidrografica:
Subbacia
~| Hidrografica:
Situagao:
Data:
Situagao:
Construtivos
Perfuragao:
Data:
24/04/2008
Didmetro:

x :

£

=
S

)
o

0.00

Revestimento:
De (m):
e
"4 0.00
| Filtro:
7 De (m) Até (m):
i 15.00 19.00
Espago Anular:
De (m):
= .| 0.00
1.00
1.50
Boca do Tubo:
Data:
19/10/2008
Entrada d'agua:
Profundidade(m):
Profundidade Util:
Data:
24/04/2008
Geologicos
Feigao Geomorfologica:
Descrigao:
Formagéo Geologica:

Profundidade Inicial (m):

Localidade: FAZENDA LARANJEIRAS

Profundidade Inicial (m):

Versdo para impressao

RIMAS_MG_| T_48

FUNDACAO CHRISTIANG OTTONI
Piezometro

FAZENDA LARANJEIRAS
TIrr2om

554085

200602

442858
Rio S&o Francisco

Rios S#o Francisco, Paraopeba e outros

Profundidade Final (mj:
19.00

Perfurador:
HIDROPOCOS

Meétodo:
Roto-percussao

Até (m):
19.00

Polegadas:
8

Milimetros:
203.2000

Material:
Flastico geomecanico

Al (m):
15,00

Digmetro (pol):
4

Di&metro {mm):
101.6000

Material:
Plastico geomecarico

Diametro (pol):
4

Diametra (mmj; Ranhura

101.6000

Materal:
Cimentagao
Arela quartzosa de 2,758 3,75 mm
Areia quartzosa de 2,75 a 3,75 mm

Até (m):
1.00

1.50
19,00

Altura(m).
1.22

Diametro (pol):
8

Diametro (mm);
203.2000

Profundidade Util:
19.00

Profundidade Final (m): Tipo de Formagio:

0.00 19,00 Quatermnario
Dados Litolagicos:
De Até . . e e
Litologia: Descrigdo Litologica:
my (m): o9 GaoHiol
. Solo argilo-arenoso de coloragao marrom. Fragdo areia fina, com
0 4 Solo arenc-argiloso evenluais fragmentos de quartzo.
. Material argilo arenoso de coloracdo amarela esbranquicada. Composto
4 10 Arglla arencsa por quartzo, feldspato. Fragmentagdo de tamanho de seixos pequenos.
10 19 Rochas Intemperizadas e Rocha alterada de coloragdo amarelo acizentado. Composto por argila e
Decompostas quarizo.
Hidrogeolagicos
Aquifero no Ponto

Aquifero: Poroso

Nivel da Agua:
Data:

Topo (m): 0.00
Base (m); 19.00
Captagéo: Unica
Condigao: Livre
Penetracao: Total

06/10/2016



ANEXO B - Mapa geolégico de Igarapé
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