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Resumo: A Bacia de Juatuba, situada a cerca de 60 km de Belo Horizonte, tem sido utilizada como um laborató-
rio de diversos estudos hidrossedimentológicos há diversos anos, em projetos de pesquisas que muitas vezes 
envolvem o uso de traçadores naturais, fluorescentes e radioativos. Neste trabalho, o radônio foi utilizado como 
traçador para investigar a ocorrência de seções de descarga na Bacia de Juatuba. Para análises das concentrações 
de atividade do radônio nas amostras de águas coletadas foi utilizado o equipamento RAD 7. Foram encontradas 
seções com concentrações de atividade de radônio muito acima da média do córrego em estudo. Variações de 
vazões obtidas com o uso de traçadores fluorescentes e um fluorímetro ratificam o indicativo da existência de 
seções de descarga no local. 
 
Palavras-chave: Traçadores. Descargas subterrâneas. Radônio. Vazões. 
 
Abstract: The Juatuba Basin, located at about 60 km from Belo Horizonte, has been used for several years, as a 
laboratory of several hydrossedimentological studies, in research projects that many times involve the use of 
natural, fluorescent and radioactive tracers. In this work, radon was used as a natural tracer to investigate the 
occurrence of discharge sections at Juatuba Basin. To analyze the radon activity concentration of water samples, 
the equipment RAD 7 was used. It was found sections with radon activity concentrations higher than the average 
of the stream under study. Flow rate variations obtained with the use of fluorescent tracers and a fluorometer 
confirm the indicative of the existence of the discharge sections at the site. 
 
Keywords: Tracers. Underground discharges. Radon. Flows. 
 

 
1 INTRODUÇÃO 
 
 Um traçador é qualquer substância ou 
partícula (química ou biológica) que pode ser 
usada para seguir, de forma pontual ou contí-
nua, o comportamento de um determinado 
sistema ou componente. Um traçador deve 
possuir as seguintes características: ser atóxi-
co, barato, apresentar detecção inequívoca e 
quantificação em concentrações mínimas. 

Além disso, deve mover-se com a água, não 
perturbar o sistema em estudo, ser quimica-
mente estável e não ser absorvido ou filtrado 
pelo meio sólido através do qual a água se 
move (DAVIS, 1980). 

Diferentes tipos de traçadores têm si-
do utilizados como ferramentas úteis em es-
tudos hidrossedimentológicos, fornecendo 
respostas sobre contaminação de meios hídri-
cos, transporte de poluentes, interconexões 
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hidráulicas e dinâmica de sedimentos, entre 
outros. Como exemplo, Goldscheider et al., 
(2008), utilizaram um traçador fluorescente 
(uranina) para pesquisas em regiões cársticas 
na Suíça, investigando questões hidrológicas 
e espeleológicas. Bandeira et al., (2012), uti-
lizaram um traçador radioativo (tecnécio 99) 
para estudos ambientais associados ao impac-
to ambiental decorrente das descargas de 
fundo na Pequena Central Hidrelétrica de 
Paciência, em Minas Gerais, próximo a Juiz 
de Fora. Clason et al., (2015), investigaram 
problemas ambientais com o auxílio de tra-
çadores fluorescentes em regiões glaciais na 
Suécia, enquanto Bekele et al., (2014), utili-
zaram traçadores químicos para estudar o 
tempo de residência de águas recicladas em 
aquíferos na Austrália. 

Dentre os traçadores utilizados em vá-
rios tipos de pesquisa, os estudos da dinâmi-
ca da água podem ser efetuados com o auxí-
lio de espécies isotópicas desta molécula. 
Neste cenário, a utilização do radônio como 
traçador merece destaque. Este elemento 
possui dois isótopos aplicáveis ao estudo de 
águas subterrâneas: o 222Rn (meia vida de 3,8 
dias) produzido pelo decaimento alfa do 
226Ra na série do 238U, e o 220Rn (meia vida 
de 56 segundos) produzido pelo decaimento 
alfa do 224Ra na série do 232Th. Por apresentar 
maior tempo de meia vida, o 222Rn é o isóto-
po amplamente utilizado como traçador de 
águas subterrâneas e superficiais. O radônio é 
enriquecido em águas subterrâneas quando 
comparado a águas de superfície, devido ao 
fato da água subterrânea estar em contato 
com grãos minerais que contêm rádio, e da 
água de superfície estar sujeita à turbulência 
promovida por fatores ambientais, o que 
permite sua fuga (BURNETT et al., 2008). 
Além disso esse elemento é quimicamente 
inerte, o que possibilita a desconsideração de 
reações biogeoquímicas e facilita a sua medi-
ção. 

Vários trabalhos já realizados utiliza-
ram o 222Rn como traçador em estudos hidro-
lógicos, entre os quais: 
- Chanyotha et al., (2014), para identificação 
de seções de descarga na Tailândia e balanço 
de massa nos trechos em estudo; 
 - Dimova et al., (2013), para investigar se-
ções de descarga em sete lagos rasos na Fló-
rida por 2 anos; 
- Erõss et al., (2012), para caracterizar as 
águas de regiões cársticas na Hungria, en-
quanto Savoy et al., (2011), fizeram o mesmo 
para aquíferos cársticos na Suíça; 
- Santos e Eyre (2011), para estudar a intera-
ção entre águas subterrâneas e superficiais na 
Austrália, enquanto Schubert e Paschke 
(2015), para estudos hidrológicos e hidrogeo-
lógicos na Alemanha; 
 - Dugan et al., (2011), para identificar zonas 
de descarga em lagos no Ártico, enquanto 
Close et al., (2014), para estudos dentro da 
mesma temática na Nova Zelândia. 
 O objetivo deste trabalho é o de iden-
tificar seções de descarga de águas subterrâ-
neas utilizando o radônio como traçador na-
tural na Bacia de Juatuba. A quantificação 
desta descarga será estimada com o auxílio 
de traçadores fluorescentes. 
 
2 ÁREA DE ESTUDO 
 
 A Bacia de Juatuba (Figura 1) está 
inserida no Alto Rio São Francisco, tendo 
uma área de 442 km² a cerca de 60 km de 
Belo Horizonte, abrangendo os municípios 
de Mateus Leme, Igarapé e Itaúna. Os princi-
pais cursos hídricos que formam o Rio Jua-
tuba são os Ribeirões Serra Azul e Mateus 
Leme, que possuem uma área de drenagem 
de 265 e 155 km² respectivamente. Segundo 
a classificação de Köeppen o clima na área 
de estudo é do tipo Aw, caracterizado por um 
verão tropical com temperaturas médias 
mensais acima de 18oC, e por uma estação 
hibernal seca de 4 a 6 meses (DRUMOND, 
2004). 
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Figura 1 – Localização da Bacia de Juatuba 
Figure 1 – Location of the Juatuba Basin 

 
De acordo com estudos hidrogeológi-

cos já feitos no local “a principal contribui-
ção subterrânea aos elementos e drenagem 
provém da circulação subsuperficial em mei-
os com porosidade desenvolvida no manto de 
alteração de rochas graníticas, básicas, xisto-
sas e metassedimentares; nos depósitos de 
cobertura argilo-arenosas terciárias de talus e 
aluviões, cujos freáticos não ultrapassam 5 
metros de profundidade. A renovação dessa 
água se procede substancialmente de ano 
para ano, sob regime pluviométrico de 1000 
mm, o que assegura substancial recarga dos 
aquíferos, bem como a perenidade dos rios 
que drenam a região estudada” (CETEC, 
1983). Estima-se que as recargas dos aquífe-
ros na bacia girem em torno de 37% do total 
de chuva precipitado (DRUMOND, 2004). 

Observa-se aqui que a Bacia de Jua-
tuba foi, nos últimos anos, cenário de diver-
sos projetos de pesquisa, entre os quais: 
- Aplicação da Técnica de Traçadores ao  Es- 

tudo de Hidrogramas de Cheias na Bacia 
Representativa de Juatuba – MG (FAPEMIG 
TEC-2098/96); 
- Determinação das Taxas de Infiltração e 
Evapotranspiração na Bacia Representativa 
de Juatuba - MG, através da Técnica de Tra-
çadores (FAPEMIG CRA-2509/98); 
- Estudo da Formação de Escoamentos Utili-
zando Traçadores Naturais na Bacia Repre-
sentativa de Juatuba - Alto São Francisco 
(FINEP 01.06.0109.00); 
- Núcleo de Estudos Experimentais em Baci-
as Hidrográficas (FAPEMIG ESTR-110/92-
42); 
- Estudos Hidrossedimentológicos na sub-
bacia do Córrego Mato Frio – Bacia Repre-
sentativa de Juatuba (CNPq 477159/2012-5). 
 Já em 2013 a FAPEMIG – Fundação 
de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas 
Gerais aprovou o projeto intitulado “Aplica-
ção da técnica de traçadores para estudos da 
inter relação entre as águas subterrâneas e 
superficiais na Bacia de Juatuba”, no escopo 



Uso de traçadores naturais e fluorescentes para identificação de seções de descarga na Bacia de Juatuba 

82   Águas Subterrâneas (2016) 30(1): 79-98. 

do qual foi realizado o trabalho aqui apresen-
tado. 

Observa-se aqui que estudos anterio-
res efetuados no primeiro ano do projeto fo-
ram capazes de identificar duas possíveis 
seções de descarga (Figura 2) no Córrego do 

Fundão (situado nas coordenadas 23 K 
552957.58 E / 7778762.24 S) , tendo em vis-
ta terem sido encontrados trechos com con-
centrações de radônio 222 bastante elevadas 
(FERREIRA et al., 2015). 

 

 
Figura 2 –  Concentração de radônio 222 a partir da nascente do Córrego do Fundão. Os picos de concentração 

correspondem aos locais nos quais há descarga das águas subterrâneas nas águas superficiais 
Figure 2 –   Radon concentration from the source of the Fundão stream. The concentration peaks correspond to 

the places where there are discharges of groundwater into surface waters 
 
 
3 METODOLOGIA 
 
 Em duas seções em estudo no Córre-
go do Fundão (as mesmas estudadas em eta-
pas anteriores do projeto) foram realizadas 
em 2015 duas campanhas para coleta de água 
com espaçamento de cerca de 5 metros entre 
as mesmas, ao longo de todo o trecho, nos 
meses de fevereiro e julho. Uma terceira 
campanha foi feita no mês de setembro, em 
uma outra seção mais a jusante, na qual tam-
bém o radônio 222 foi previamente encontra-

do. Ressalta-se aqui que todos os experimen-
tos foram realizados em períodos sem chuva. 

A água do córrego foi coletada com o 
auxílio de uma bomba peristáltica alimentada 
por uma bateria 12 volts, bem próxima ao 
leito do mesmo, até que frascos de vidro âm-
bar com capacidade de 275 ml fossem preen-
chidos. Após sua devida identificação, as 
amostras de água foram analisadas pelo 
equipamento RAD 7 (Figura 3), que efetua 
medidas da concentração de radônio em 
águas. 
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Figura 3 – Equipamento RAD 7 (DURRIDGE, 2015) 
Figure 3 – AD 7 device (DURRIDGE, 2015) 

 
 
Durante o funcionamento do RAD7, 

um fluxo constante de água passa através de 
um permutador água/ar que distribui o radô-
nio presente na água corrente para um circui-
to formado pelo sistema de secagem e um 
monitor contínuo.  

O RAD7 apresenta duas formas de se 
medir radônio em águas: modo GRAB para 
medidas pontuais e modo SCAN (varredura), 
no qual são feitas medidas contínuas. De 
acordo com o cenário a ser estudado, foi uti-
lizado o modo GRAB, para que as seções de 
descarga ao longo do córrego pudessem ser 
encontradas. 

No modo GRAD, o aparelho trabalha 
com 3 circuitos, sendo eles:  
1. Secagem – o aparelho trabalha para retirar 
a água presente no sistema, de forma que a 
mesma não o danifique. Nesta etapa a umi-
dade interna do aparelho deve ser ≤ 6% para 
que a leitura das amostras possa ser realiza-
da; 
2. Análise – durante 20 minutos o aparelho 
realiza 4 leituras (de 5 minutos cada) e apre-
senta também o desvio padrão de cada uma. 
Ao final, o aparelho calcula os valores mé-
dios associados à amostra em questão; 

3. Limpeza – após a leitura de uma amostra o 
aparelho necessita ser limpo, num circuito 
aberto para eliminar o radônio que se encon-
tra no sistema, visando não alterar as próxi-
mas leituras. 

Considerando o equilíbrio secular, pa-
ra casos onde a constante de decaimento λ de 
um elemento é muito maior que do outro, 
para o caso do 222Rn e do 226Ra a equação 
que rege este processo é apresentada abaixo: 
 
            ARn (t) = A0Ra  (1-e − λ t)                         
(1)                                                              
 
sendo ARn(t) a concentração medida de 222Rn 
no tempo t, A0Ra a concentração inicial (cons-
tante) de 226Ra na amostra e λ a constante de 
decaimento do 222Rn. 

No caso da representação da concen-
tração de atividade para amostras de água 
medidas neste trabalho, deve ser levado em 
consideração também que no momento inici-
al existe uma concentração de radônio advin-
da do solo e já presente na amostra, que decai 
naturalmente. Assim, a Equação 2 mostra a 
concentração de radônio em função da con-
centração inicial de 222Rn e 226Ra. 
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ARn (t) = A0Ra (1- e − λ t) + A0Rn (e − λ t)        (2) 
 
sendo que A0Rn equivale à concentração ini-
cial de 222Rn na amostra. 

Observa-se que a primeira parcela da 
equação se refere à geração de 222Rn pelo 
decaimento do 226Ra na amostra, e a segunda 
parcela se refere ao 222Rn que existe na 
amostra devido à difusão do gás do solo para 
a água (CORREA, 2011). 
 Nos trechos onde foram realizadas as 
medições de radônio, também se mediu a 
vazão do curso de água. As variações espera-
das de vazão nos trechos em estudo devem 
corresponder à descarga no local. Desta for-
ma, é possível verificar a existência da corre-
lação existente entre a descarga (por meio 
das medidas de radônio) e a vazão. As medi-
das de vazões foram feitas com o uso de tra-
çadores fluorescentes e de um fluorímetro. 
Traçadores fluorescentes como rodamina e 
fluoresceína são bastante adequados a estu-
dos hidrossedimentológicos. Isto ocorre pelo 
fato destes não serem adsorvidos pelos sedi-
mentos em suspensão, pelo material sólido e 

pela vegetação presente no leito dos cursos 
de água ou nas suas margens. Além disso, 
esses traçadores são altamente solúveis, fa-
cilmente detectáveis e muito pouco degradá-
veis. 
 A injeção de traçadores fluorescentes 
possibilita, além da obtenção da curva de 
passagem que fornece informações sobre a 
dispersão e a advecção da pluma formada, o 
cálculo da vazão líquida (Equação 3): 
 

           Q = 
M∫ C dt                                            

(3) 
 
sendo Q a vazão líquida (m3/segundo), M a 
massa de traçador injetada, C a concentração 
do traçador na água e t o tempo. 
 A expressão no denominador da 
Equação 3 representa a área da curva de pas-
sagem sem normalização (BANDEIRA, 
2004). O fluorímetro utilizado durante a exe-
cução destes experimentos foi o GGUN FL-
30 (Figura 4). 

 

 
Figura 4 – Fluorímetro GGUN FL 30 
Figure 4 – GGUN FL 30 Fluorometer 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 As Tabelas 1 e 2 apresentam os resul-
tados referentes a campanha feita em feverei-
ro de 2015. Verifica-se que as concentrações 
de radônio 222 variaram entre 19 e 57 

KBq/m3 (Tabela 1), e 15 e 71 KBq/m3 (Tabe-
la 2), sendo que nos experimentos de 2014, 
feitos em também em outras seções do Cór-
rego, foram encontrados valores bem inferio-
res.  

 
Tabela 1 – Concentrações de 222Rn nos pontos da 1ª campanha – seção 1 
Table 1   - Concentrations of 222Rn at the first campaign points – section 1 

Ponto 

Concentração  
de radônio  

medida  
(kBq/m³) 

 
Data e  

hora da  
coleta 

 
Data e  

hora da  
leitura 

Tempo decor-
rido  

entre a  
coleta e  

leitura (dias) 

Concentração  
de radônio  
corrigida  
(kBq/m³) 

1A* 
 

25,92 ± 0,95 
11/2/2015 

10:30 
13/2/2015 

09:23 
1,9535 36,84 ± 1,35 

1B** 34,50 ± 2,24 
11/2/2015 

10:40 
13/2/2015 

10:10 
1,9792 49,27 ± 3,20 

2** 40,35 ± 0,63 
11/2/2015 

10:50 
13/2/2015 

10:55 
2,0035 57,88 ± 0,90 

3** 21,85 ± 2,93 
11/2/2015 

11:15 
13/2/2015 

11:45 
2,0208 31,44 ± 4,22 

4** 19,65 ± 2,19 
11/2/2015 

11:30 
13/2/2015 

12:45 
2,0521 28,43 ± 3,17 

5** 19,12 ± 1,68 
11/2/2015 

11:45 
13/2/2015 

13:45 
2,0833 27,82 ± 2,44 

6** 18,37 ± 1,91 
11/2/2015 

11:55 
13/2/2015 

14:30 
2,1076 26,85 ± 2,79 

7** 24,27 ± 1,01 
11/2/2015 

12:10 
13/2/2015 

15:15 
2,1285 35,60 ± 1,48 

8** 19,37 ± 0,76 
11/2/2015 

12:20 
13/2/2015 

16:05 
2,1563 28,56 ± 1,12 

9** 24,22 ± 2,07 
11/2/2015 

12:30 
13/2/201 5 

16:50 
2,1806 35,87 ± 3,07 

10** 14,77 ± 2,13 
11/2/2015 

12:43 
13/2/2015 

17:45 
2,2097 21,99 ± 3,17 

11** 12,8 ± 0,93 
11/2/2015 

12:50 
13/2/2015 

18:30 
2,2361 19,14 ± 1,39 

12** 14,12 ± 0,54 
11/2/2015 

13:05 
13/2/2015 

19:25 
2,2639 21,22 ± 0,81 

* - coleta com seringa hipodérmica; 
** - coleta com bomba peristáltica. 
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Tabela 2 – Concentrações de 222Rn nos pontos da 1ª campanha – seção 2 
Table 2   -  Concentrations of 222Rn at the first campaign points – section 2 

Ponto 

Concentração  
de radônio  

medida  
(kBq/m³) 

 
Data e  

hora da  
coleta 

 
Data e  

hora da  
leitura 

Tempo decorri-
do  

entre a  
coleta e  

leitura (dias) 

Concentração  
de radônio  

corrigida (kBq/m³) 

1A 28,42 ± 1,78 
10/2/2015 

14:35 
10/2/2015  

17:50 0,1354 29,12 + 1,82 

1B 34,87 ± 3,56 
10/2/2015 

14:40 
10/2/2015  

18:35 0,1632 35,91 ± 3,67 

2A 33,22 ± 1,79 
10/2/2015 

15:00 
10/2/2015  

19:15 0,1771 34,30 ± 1,85 

2B 50,22 ± 4,69 
10/2/2015 

14:55 
10/2/2015  

21:07 0,2583 52,61 + 4,91 

3A 67,52 ± 4,83 
10/2/2015 

15:06 
10/2/2015  

22:00 0,2875 71,11 ± 5,09 

3B 26,07 ± 1,75 
10/2/2015 

15:10 
12/2/2015 

09:17 1,7549 35,78 ± 2,40 

4A 10,85 ± 0,34 
10/2/2015 

15:20 
12/2/2015  

11:15 1,8299 15,08 + 0,47 

4B 11,22 ± 0,73 
10/2/2015 

15:30 
12/2/2015 

12:45 1,8854 15,75 ± 1,03 

5A 13,22 ± 4,58 
10/2/2015 

15:44 
12/2/2015  

16:45 2,0424 19,10 ± 6,62 

5B 13,87 ± 0,88 
10/2/2015 

15:45 
12/2/2015  

17:43 2,0819 20,18 ± 1,28 

6A 16,45 ± 1,27 
10/2/2015 

15:50 
12/2/2015  

18:20 2,1042 24,03 ± 1,85 

6B 19,52 ± 0,53 
10/2/2015 

15:55 
12/2/2015  

19:25 2,1458 28,73 ± 0,78 

Obs. – foram realizadas duas coletas em cada ponto, todas com bomba peristáltica 
 

Os experimentos realizados em feve-
reiro/2015 com o fluorímetro GGUN para 
medidas de vazão não tiveram resultados 
satisfatórios devido a uma série de fatores: 
- a movimentação da equipe no leito do cór-
rego para a coleta de água aumentou sobre-
maneira a turbidez do meio. Esse fato com-
prometeu a eficiência do fluorímetro, pois a 
turbidez acaba se comportando como outra 
pluma em movimento, em paralelo a pluma 
do traçador. Desta forma, nas campanhas 
seguintes as tarefas de medição de vazão e 
coleta de água foram realizadas simultanea-
mente, mas em seções diferentes; 

- a injeção foi realizada em um ponto não 
muito distante do GGUN, todavia o tempo de 
residência da nuvem de traçador foi muito 
longo. Como os dados estavam sendo arma-
zenados em um notebook, a bateria do mes-
mo acabou antes que houvesse a passagem da 
maior fração do traçador. Nas campanhas 
seguintes a injeção foi realizada em pontos 
mais próximos ao local onde a mesma foi 
detectada, de modo a assegurar que a leitura 
dos dados pudesse ser realizada integralmen-
te pelo computador; 
- como nesta campanha apenas haviam sido 
preparadas soluções de rodamina, não foi 
possível efetuar outro lançamento em um 
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local mais próximo a detecção, pois haveria a 
mistura da 1ª com a 2ª injeção (devido à 
questão do longo tempo de residência). Para 
as campanhas seguintes foram levadas a 
campo soluções de rodamina e fluoresceína, 
para possibilitar um segundo lançamento (no 
mesmo ponto) caso ocorressem problemas na 
1ª injeção. 
 As Tabelas 3 e 4 apresentam resulta-
dos das concentrações de radônio 222 refe-
rentes à campanha feita em julho de 2015. 
Observa-se que os valores variaram entre 12 

e 57 KBq/m3 (Tabela 3) e 10 e 53 KBq/m3 
(Tabela 4). As Figuras 5 a 8 apresentam os 
resultados das medidas de vazão nas duas 
seções em estudo. O programa que processa 
os dados de vazão – FLUO, integra os aces-
sórios adquiridos com o fluorímetro. Tendo 
em vista a presença de radônio 222 em con-
centrações superiores àquelas encontradas 
em outros trechos do Córrego do Fundão, o 
aumento de vazão nas duas seções pode ser 
explicado pela existência de descargas sub-
terrâneas no local

 
Tabela 3 – Concentrações de 222Rn nos pontos da 2ª campanha – seção 1 
Table 3  -  Concentrations of 222Rn at the second campaign points – section 1 

Ponto 

Concentração 
de radônio 

medida 
(kBq/m³) 

 
Data e  

hora da  
coleta 

 
Data e  

hora da  
leitura 

Tempo decorrido 
entre a coleta e 

leitura  
(dias) 

Concentração de 
radônio corrigida 

(kBq/m³) 

1 17,7 + 1,67 
15/7/15 
10:20 

15/7/15  
10:22 0,9479 

20,99 + 1,98 

2 12,6 + 1,88 

15/7/15 
10:31 

15/7/15  
11:14 1,8298 

17,51 + 2,61 

3 8,78 + 1,52 

15/7/15  
10:00 

15/7/15  
11:56 1,8555 

12,26 + 2,12 

4 12,1 + 1,72 

15/7/15 
11:00 

15/7/15  
12:41 1,8854 

16,98 + 2,41 

5 12,0 + 1,12 

15/7/15 
11:15 

15/7/15  
13:14 1,9222 

16,96 + 1,58 

6 32,8 + 1,91 

15/7/15 
11:40 

15/7/15  
14:40 1,9465 

46,56 + 2,71 

7 14,3 + 1,81 

15/7/15 
11:50 

15/7/15  
15:20 1,9722 

20,39 + 2,58 

8 19,7 + 1,97 

15/7/15 
12:00 

15/7/15  
16:07 2,0006 

28,24 + 2,82 

9 17,7 + 1,61 

15/7/15 
12:20 

16/7/15  
8:35 2,0236 

25,47 + 2,31 

10 24,6 + 0,84 

15/7/15 
12:35 

16/7/15  
10:25 4,6958 

57,28 + 1,95 

11 10,1 + 1,9 
15/7/15 
12:40 

16/7/15  
11:15 

4,7187 
23,61 + 4,44 

12 12,8 + 0,6 
15/07/2015 

13:30 
16/7/15  
12:05 

4,7430 
30,06 + 4,46 

13 13,9 + 0,6 
15/7/15 
16:20 

20/7/15  
10:52 

4,7222 
32,81 + 1,41 

14 15,7 + 0,98 
15/7/15 
16:28 

20/7/15  
11:42 

4,8013 
37,26 + 2,32 

Obs. – todas as coletas foram feitas com bomba peristáltica 
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Tabela 4 – Concentrações de 222Rn nos pontos da 2ª campanha – seção 2 
Table 4    - Concentrations of 222Rn at the second campaign points – section 2 

Ponto 
Concentração de 
radônio medida 

(kBq/m³) 

 
Data e  

hora da  
coleta 

 
Data e  

hora da  
leitura 

Tempo decor-
rido entre a 

coleta e leitura 
(dias) 

Concentração 
de radônio 
corrigida 
(kBq/m³) 

1 10,5 + 1,13 
15/7/15 
10:20 

15/7/15  
10:22 

 
0,0013 10,5 + 1,13 

2 25,8 + 2,03 

15/7/15 
10:31 

15/7/15  
11:14 

 
0,0298 25,93 + 2,04 

3 12,8 + 1,2 

15/7/15  
10:45 

15/7/15  
11:56 

 
0,0493  12,91 + 1,21 

4 53,7 + 2,47 

15/7/15 
11:00 

15/7/15  
12:41 

 
0,0701 54,38 + 2,50 

5 51,8 + 4,1 

15/7/15 
11:15 

15/7/15  
13:14 

 
0,0826 52,57 + 4,16 

6 52,5 + 1,82 

15/7/15 
11:40 

15/7/15  
14:40 

 
0,1250 53,69 + 1,86 

7 13,9 + 2,08 

15/7/15 
11:50 

15/7/15  
15:20 

 
0,1458 14,27 + 2,13 

8 40,9 + 2,14 

15/7/15 
12:00 

15/7/15  
16:07 

 
0,1715 42,18 + 2,21 

9 12,3 + 1,62 

15/7/15 
12:20 

16/7/15  
8:35 

 
0,8437 14,31 + 1,88 

10 14,5 + 1,38 

15/7/15 
12:35 

16/7/15  
10:25 

 
0,9097 17,08 + 1,62 

11 20,8 + 1,39 
15/7/15 
12:40 

16/7/15  
11:15 

 
0,9409 24,64 + 1,64 

12 8,51 + 0,69 
15/07/2015 

13:30 
16/7/15  
12:05 

 
0,9409 10,08 + 0,82 

Obs. – todas as coletas foram feitas com bomba peristáltica 
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Figura 5 – Vazão a montante da seção 1 – 1,75 litros/segundo (15/07/2015). Traçador: fluoresceína 
Figure 5 – Flow upstream section 1 – 1.75 liters/second (07/15/2015). Tracer: fluorescein. 

 
Figura 6 – Vazão a jusante da seção 1 – 2,10 litros/segundo (15/07/2015).  Traçador: rodamina 
Figure 6 – Flow downstream section 1 – 2.10 liters/second (07/15/2015). Tracer: rhodamine. 
 

 
Figura 7 – Vazão a montante da seção 2 – 2,4 litros/segundo (03/08/2015). Traçador: rodamina 
Figure 7 – Flow upstream section 2 – 2.4 liters/second (08/03/2015). Tracer: rhodamine. 
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Figura 8 – Vazão a jusante da seção 2 – 2,8 litros/segundo (03/08/2015). Traçador: rodamina 
Figure 8 – Flow downstream section 2 – 2.8 liters/second (08/03/2015). Tracer: rhodamine. 

 
A Tabela 5 contém os resultados da 

campanha de setembro de 2015, quando as 
coletas de água foram realizadas a jusante 
das duas seções estudadas nas campanhas 
anteriores, em locais onde também foram 
encontrados picos de radônio (conforme Fi-
gura 2). Ob- 

serva-se que nessa campanha os valores das 
concentrações de radônio 222 variaram entre 
1 e 39 KBq/m3, o que indica também  a exis-
tência de pontos ou seções de descarga no 
trecho.  

 
Tabela 5 – Concentrações de 222Rn nos pontos da 3ª campanha 
Table 5   – Concentrations of 222Rn at the third campaign points                                                      (Continua) 

Ponto 
Concentração de 
radônio medida 

(kBq/m³) 

 
Data e  

hora da  
coleta 

 
Data e  

hora da  
leitura 

Tempo de-
corrido entre 

a coleta e 
leitura (dias) 

Concentração de 
radônio corrigi-
da e (kBq/m³) 

1 2,93 + 0,83 
28/09/15 

16:20 
28/09/15 

16:20 0 
2,93 + 0,83 

2A 5,26 + 1,03 
28/09/15 

16:30 
28/09/15 

17:06 
0,025 

5,28 + 1,03 

2B 6,19 + 0,52 
28/09/15 

16:33 
28/09/15 

17:45 
0,05 

6,25 + 0,52 

3A 4,68 + 0,64 
28/09/15 

16:50 
28/09/15 

19:23 
0,11 

4,77 + 0,65 

3B 4,46 + 1,2 
28/09/15 

16:53 
28/09/15 

20:06 
0,134 

4,57 + 1,23 

4A 1,29 + 0,17 
28/09/15 

17:05 
28/09/15 

21:15 
0,173 

1,33 + 0,17 

4B 1,57 + 0,42 
28/09/15 

17:07 
28/09/15 

22:04 
0,206 

1,63 + 0,44 

5A 6,76 + 1,53 
28/09/15 

17:10 
29/09/15 

09:05 
0,663 

7,62 + 1,72 

5B 10,7 + 1,03 
28/09/15 

17:17 
29/09/15 

09:53 
0,691 

12,12 + 1,17 

6A  4,04 + 0,22 
28/09/15 

17:30 
29/09/15 

10:30 
0,708 

4,59 + 0,24 
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Tabela 5 – Concentrações de 222Rn nos pontos da 3ª campanha 
Table 5   – Concentrations of 222Rn at the third campaign points                                                (Continuação) 

Ponto 
Concentração de 
radônio medida 

(kBq/m³) 

 
Data e  

hora da  
coleta 

 
Data e  

hora da  
leitura 

Tempo de-
corrido entre 

a coleta e 
leitura (dias) 

Concentração de 
radônio corrigi-
da e (kBq/m³) 

6B 4,44 + 0,71 
28/09/15 

17:33 
29/09/15 

11:20 
0,741 

5,07 + 0,81 

7A 3,86 + 0,8 
28/09/15 

17:35 
29/09/15 

11:55 
0,764 

 4,43 + 0,92 

7B 3,71 + 1,15 
28/09/15 

17:37 
29/09/15 

12:50 
0,800 

4,26 + 1,33 

8 8,52 + 1,68 
28/09/15 

17:50 
29/09/15 

13:40 
0,826 

9,89 + 1,94 

9A 9,23 + 1,1 
28/09/15 

18:00 
29/09/15 

14:53 
0,870 

10,79 + 1,29 

9B 15,5 + 1,1 
28/09/15 

18:03 
30/09/15 

11:28 
1,73 

21,15 + 1,5 

10A  23,3 + 2,13 
28/09/2015 

18:10 
30/09/2015 

13:55 
1,82 

32,35 + 2,96 

10B 21,6 + 3,82 
28/09/15 

18:13 
30/09/15 

14:56 
1,86 

30,2 + 5,3 

11A  6,36 + 1,16 
29/09/2015 

13:00 
30/09/2015 

15:35 
1,11 

7,76 + 1,42 

11B 5,71 + 0,55 
29/09/2015 

13:02 
30/09/2015 

16:10 
1,13 

6,99 + 0,68 

12A 0,75 + 0,295 
29/09/15 

13:10 
1/10/15 10:05 1,87 

1,05 + 0,41 

12B 6,61 + 0,65 
29/09/15 

13:12 
1/10/15 11:09 1,91 

9,33 + 0,92 

13A 5,21 +1,09 
29/09/15 

13:20 
1/10/15 12:20 1,96 

7,41 + 1,55 

13B 10,4 + 1,74 
29/09/15 

13:22 
1/10/15 13:20 1,99 

14,9 + 2,49 

14A 8,72 + 0,659 
29/09/15 

13:33 
1/10/15 14:00 

2,02 
 12,54 + 0,95 

14B 11,3 + 1,07 
29/09/15 

13:44 
1/10/15 14:37 2,04 

16,3 + 1,54 

15A 16,1 + 1,64 
29/09/15 

14:50 
1/10/15 15:15 2,02 

23,15 + 2,36 

15B 19,8 + 0,66 
 29/09/15 

14:52 
1/10/15 15:50 2,04 

28,59 + 0,95 

16A 25,9 + 2,44 
29/09/15 

14:03 
1/10/15 16:25 2,10 

37,79 + 3,56 

16B 27 + 2,89 
29/09/15 

14:05 
1/10/15 17:00 2,12 

39,55 + 4,23 

17A 18,5 + 1,61 
29/09/15 

14:12 
2/10/15 14:26 3,01 

31,8 + 2,77 

17B 13,1 + 1,12 
29/09/15 

14:14 
2/10/15  

9:50 
2,82 

21,75 + 1,86 

18A 17 + 1,59 
29/09/15 

14:40 
2/10/15 11:40 2,86 

28,52 + 2,67 

18B 17,3 + 1,65 
29/09/15 

14:42 
2/10/15 12:25 2,90 

29,18 + 2,78 

19A 19 + 3,39 
29/09/15 

14:53 
2/10/15 13:03 2,92 

32,16 + 5,74 

19B 22,3 + 1,23 
29/09/15 

14:55 
2/10/15 13:38 2,95 

37,9 + 2,09 
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Tabela 5 – Concentrações de 222Rn nos pontos da 3ª campanha 
Table 5   – Concentrations of 222Rn at the third campaign points                                                  (Conclusão) 

Ponto 
Concentração de 
radônio medida 

(kBq/m³) 

 
Data e  

hora da  
coleta 

 
Data e  

hora da  
leitura 

Tempo de-
corrido entre 

a coleta e 
leitura (dias) 

Concentração de 
radônio corrigi-
da e (kBq/m³) 

20A 16 + 1,05 
29/09/15 

15:05 
2/10/15 11:05 

2,83 
 26,64 + 1,75 

20B 15,5 + 1,92 
29/09/15 

15:07 
2/10/15 10:26 2,80 

25,68 + 3,18 

21A 0,82 + 0,47 
29/09/15  

9:35 
5/10/15 10:15 6,03 

2,43 + 1,39 

21B 0,68 + 0,25 
29/09/15 

9:37 
5/10/15 12:30 6,12 

2,04 + 0,74 

22A 0,99 + 0,40 
29/09/15  

9:45 
5/10/15 13:10 6,14 

3,02 + 1,22 

22B 0,75 + 0,27 
29/09/15  

9:47 
5/10/15 14:00 6,18 

2,28 + 0,81 

23A 1,14 + 0,42 
29/09/15  

9:55 
5/10/15 14:40 6,20 

3,48 + 1,28 

23B 0,96 + 0,54 
29/09/15  

9:57 
5/10/15 15:36 6,24 

2,96 + 1,65 

24 0,25 + 0,14 
29/09/15 

10:07 
6/10/15  

9:30 
6,97 

0,87 + 0,48 
Obs. – todas as coletas foram feitas com bomba peristáltica 

 
No que se refere às medidas de vazão, 

de acordo com as instruções do fabricante e 
com os resultados anteriores, a partir desta 
campanha não foi mais usada a rodamina, 
apenas a uranina. Os resultados das vazões 
desta campanha foram descartados. Segundo 
contato com o fabricante, o problema deveu-
se ao fato da elevada turbidez da água utili-
zada para a calibração do equipamento, cole-
tada em um trecho do córrego onde a veloci-
dade era lenta. Os experimentos foram poste-
riormente repetidos e apresentaram bons re-
sultados, tendo sido efetuadas 4 medidas de 
vazão, cujos resultados foram crescentes. As 
duas primeiras medidas foram feitas nos li-
mites da seção 1, a 3ª medida na seção 2 e a 

última medida após todo o trecho de coleta 
apresentado na Tabela 5. As Figuras 9 a 12 
apresentam os resultados em questão. Os 
incrementos obtidos quando das medições de 
vazões juntamente com a presença de radô-
nio 222 em concentrações elevadas em al-
guns setores do Córrego do Fundão, corres-
pondem e caracterizam as descargas de águas 
subterrâneas nos trechos em estudo, conside-
rando-se a ausência de chuvas nos períodos 
de análises/medições. Estas descargas expli-
cam à manutenção do nível de água a jusante 
da área de estudo, de acordo com os dados de 
uma estação fluviométrica monitorada no 
escopo de outro projeto de pesquisa. 
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Figura 9 – Vazão a montante da seção 1 – 1,13 litros/segundo (16/12/2015). Traçador: fluoresceína 
 Figure 9 – Flow upstream section 1 – 1.13 liters/second (12/16/2015). Tracer: fluorescein 

 

 
Figura 10 – Vazão a jusante da seção 1 – 1,19 litros/segundo (16/12/2015). Traçador: fluoresceína 
Figure 10 – Flow downstream section 1 – 1.19 liters/second (12/16/2015). Tracer: fluorescein 
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Figura 11 – Vazão a jusante da seção 2 – 2,1 litros/segundo (15/12/2015). Traçador: fluoresceína 
Figure 11 – Flow downstream section 2 – 2.1 liters/second (12/15/2015). Tracer: fluorescein 

 

 
Figura 12 – Vazão no exutório do Córrego – 3,54 litros/segundo (16/12/2015). Traçador: fluoresceína 
Figure 12 – Flow at the end of the stream – 3.54 liters/second (12/16/2015). Tracer: fluorescein 
 

 
Com o auxílio do software MINITAB 

foi feita uma avaliação estatística dos resul-
tados das Tabelas 1 a 5, sendo os resultados 
apresentados nas Figuras 13 a 17 e na Tabela 

6. É possível visualizar em todas as figuras a 
presença de picos de concentração cujos va-
lores são bem acima da média. 
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Figura 13 – Distribuição normal dos resultados da Tabela 1 
Figure 13 – Normal distribution of the Table 1 results 

 

 
Figura 14 – Distribuição normal dos resultados da Tabela 2 
Figure 14 – Normal distribution of the Table 2 results 

 

 
Figura 15 – Distribuição normal dos resultados da Tabela 3 
Figure 15 – Normal distribution of the Table 3 results 
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Figura 16 – Distribuição normal dos resultados da Tabela 4 
Figure 16 – Normal distribution of the Table 4 results 

 

 
Figura 17 – Distribuição normal dos resultados da Tabela 5 
Figure 17 – Normal distribution of the Table 5 results 

 
Tabela 6 – Tratamento estatístico das leituras de radônio 222 
Table 6   -  Statistical treatment of the 222Rn readings                                                                    (Continua) 

Parâmetros estatísticos 
 

Seção 1 
Fevereiro 

2015 

Seção 2 
Fevereiro 

2015 

Seção 1 
Julho  
2015 

Seção 2 
Julho  
2015 

Seção 3 
Setembro 

2015 
Média 32,006 37,382 27,599 27,712 14,681 

Desvio padrão 11,468 21,025 12,547 17,902 12,748 

Variância 131,513 442,069 157,427 320,498 162,502 

Assimetria 1,293 0,840 1,193 0,665 0,703 

Curtose 1,339 -0,304 1,151 -1,429 -0,998 

Número de amostras 12 6* 14 12 24* 

Valor mínimo 19,140 15,750 12,260 10,080 0,870 

1o quartil 23,205 19,072 17,378 13,250 3,717 

Mediana 28,495 32,320 24,540 20,860 9,610 

3o quartil 35,802 57,235 33,922 49,973 28,102 
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Tabela 6 – Tratamento estatístico das leituras de radônio 222 
Table 6   -  Statistical treatment of the 222Rn readings                                                                    (Conclusão) 

Parâmetros estatísticos 
 

Seção 1 
Fevereiro 

2015 

Seção 2 
Fevereiro 

2015 

Seção 1 
Julho  
2015 

Seção 2 
Julho  
2015 

Seção 3 
Setembro 

2015 
Valor máximo 57,880 71,110 57,280 54,380 39,550 

95% de intervalo de confi-
ança para a média 

24,719-
39,292 

15,317-
59,447 

20,354-
34,843 

16,337-
39,086 

9,298- 
20,064 

95% de intervalo de confi-
ança para a mediana 

23,269-
35,799 

17,332-
64,503 

17,483-
33,039 

13,268-
49,836 

4,711- 
22,101 

95% de intervalo de confi-
ança para o DP 

8,124- 
19,471 

13,124-
51,567 

9,096-
20,214 

12,682-
30,396 

9,908- 
17,882 

 
* - no caso de duas medidas no mesmo ponto o menor valor foi descartado. 
 
5 CONCLUSÕES 
 
 A presença de radônio 222 nas águas 
da bacia de Juatuba mostrou-se um eficiente 
parâmetro para identificação de seções de 
descarga ao longo do Córrego do Fundão. 
Mesmo com a prolongada ausência de chu-
vas na área, não houve uma redução signifi-
cativa do nível de água nos trechos em estu-
do, o que pode ser explicado pelas descargas 
existentes no local. 

Os resultados obtidos foram capazes 
de identificar algumas seções de descarga no 
córrego em estudo, caracterizadas pelo au-
mento das vazões (mensuradas com o auxílio 

de um fluorímetro) e pela presença de radô-
nio 222 em concentrações elevadas nas 
amostras de águas superficiais coletadas e 
analisadas. 
 Os equipamentos RAD 7 e GGUN 
FL-30, e o uso de traçadores fluorescentes 
mostraram-se adequados ao desenvolvimento 
das atividades no escopo deste projeto. 
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