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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi determinar a atividade do Po-210, Pb-210 ¢ a
radioatividade alfa e beta total em 4guas subterraneas coletadas no municipio de Botucatu,
estado de Sao Paulo, Brasil. As coletas foram realizadas em pocgos tubulares profundos para a
realizacdo das analises radioquimicas. A maioria dos pogos sdo registrados junto ao
Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE), Companhia de Saneamento Bésico do
Estado de Sdo Paulo (SABESP) ou Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). A
atividade do Polonio foi obtida através do método de espectrometria alfa, realizada no
Laboratorio de Isotopos e Hidroquimica (LABIDRO) da Universidade Estadual Paulista
(UNESP) de Rio Claro. Todas as amostras analisadas apresentaram valores de radioatividade
abaixo do valor maximo permitido pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS), o qual para
radioatividade alfa total ¢ 0,5 Bq/L, radioatividade Beta total ¢ 1,0 Bg/L, Po-210 ¢ 0,2 Bg/L ¢
Pb-210 ¢ 0,1 Bg/L Os resultados das analises hidroquimicas foram comparados com a
Portaria 518 do Ministério da Saude, sendo que todos os valores situam-se abaixo do valor
maximo permitido. As analises hidroquimicas também permitiram realizar a classificagcdo de
acordo com o diagrama de Piper. As amostras AAB, Quinta do Manacas, Faz. 4 Irmas, Sesi,
Sitio Sdo José e Ite sdo classificadas como bicarbonatas calcicas; as amostras Caio e Staroup
sdo potassicas; as amostras BTC e Banespa sdo bicarbonatadas e mistas quanto aos cations
dissolvidos; a amostra Sitio das Palmeiras é bicarbonata sddica; a amostra Faz. Sdo Paulo ¢
cloretada calcica; a amostra Sitio Btu-Pardinho ¢ cloretada e mista quanto aos cations

dissolvidos.

Palavras-chave: Hidroquimica, radioatividade, 4guas subterraneas.



ABSTRACT

The main objective of this study is to determine the activity of Po-210, Pb-210 and gross
alpha/beta radioactivity in groundwater collected in Botucatu, municipality of the Sdo Paulo
state, Brazil. Samples were collected in wells to perform the radiochemical analysis. Most
wells are registered in DAEE, Sabesp or CPRM. The activity of polonium was obtained by
the method of alpha spectrometry, held in LABIDRO at UNESP, Rio Claro. All samples
showed radioactivity values below the maximum allowed by WHO, that are: gross alpha
radioactivity = 0,5 Bq/L, gross beta radioactivity = 1,0 Bq/L, Po210 = 0,2 Bg/L and Pb210 =
0,1 Bq/L. The results of hydrochemical analysis were compared with the 1469 Ordinance of
the Health Ministry, and all values are bellow the maximum allowed. The data also allowed
obtain the samples classification using the Piper diagram. The samples AAB, Quinta do
Manacas, Faz. Quatro Irmas, Sesi, Sitio Sdo José and ITE are classified as calcic bicarbonate;
the samples Staroup and Caio are potassic; the samples Banespa and BTC are bicarbonate and
mixed interms of dissolved cations; Sitio das Palmeiras sample is sodium bicarbonate; the
sample Faz. Sdo Paulo is chlorinated calcic; the sample Sitio Btu-Pardinho chlorinated and

mixed interms of dissolved cations.

Key words: Hydrochemistry, radioactivity, groundwater.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, a preocupagdo com o esgotamento dos recursos naturais tem feito com
que legislagcdes e as fiscalizagcdes se tornem cada vez mais rigorosa. A falta de agua
superficial com qualidade para o uso humano tem gerado grande preocupagdo aos governos,
cientistas e de toda a sociedade. A legislagdo mais rigida bem como as vantagens de empresas
em preservar os recursos naturais tem direcionado a tomadas de decisdes de modo a reverter a
situacdo atual de poluicdo. Porém, a falta de 4gua com qualidade aceitdvel em algumas
regides ja tem direcionado pesquisas e a exploracdo dos recursos subterraneos ha algum
tempo. Segundo Rebougas (2003), mesmo as cidades localizadas na Regido Norte do Pais
enfrentam crises de abastecimento.

Para tentar amenizar os problemas de disponibilidade de 4gua, muitas pessoas buscam
a utilizagdo dos recursos subterraneos.

A agua subterranea ¢ responsavel por 98% da agua doce do planeta disponivel para o
consumo humano (CETESB, 2010). O Brasil é um pais privilegiado, uma vez que possui 12%
da reserva mundial de 4gua doce, o que implica em uma disponibilidade hidrica de 40.732
m’/hab./ano (BRASIL, 2010).

A necessidade cada vez maior do uso das aguas subterraneas faz com que seja
necessario um estudo amplo contemplando diversos elementos, inclusive radioativos, que
podem interferir de alguma forma na saude humana, uma vez que embora seja natural a sua
ocorréncia no ambiente, a concentragdo dos mesmos tem sido alterada em decorréncia dos
processos de mineragdo, utilizacdo de fertilizantes fosfatados, testes nucleares, descargas de
forma inadequada de efluentes, etc. Devido a crescente demanda pelo recurso subterraneo e a
crescente presenga dos radionuclideos no meio ambiente foram propostos valores limites de
atividade dos radionuclideos para a utilizagao dessas aguas, inclusive o Po-210.

Os resultados obtidos para as amostras analisadas neste trabalho foram comparados
com os valores de referéncia alfa total e beta total, que segundo a Portaria 518/04 do
Ministério da Satde que se trata da potabilidade das dguas para consumo humano em
territorio nacional sdo 0,1 ¢ 1,0 Bg/L respectivamente. A Organizacdo Mundial da Saude
(OMS, 2004) estabeleceu os valores de 0,5 Bg/L e 1,0 Bg/L, respectivamente.

A Organizagdo Mundial de Saude (WHO, 2004) estabeleceu um nivel de dose efetiva
de referéncia expressa em sieverts (Sv) e correspondente a 0,1 mSv para o consumo humano

anual de agua tendo como referéncia a ingestdo de 2 litros por dia, tendo em vista que a partir
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de uma certa concentragdo no organismo, o polonio pode causar males a satde dos rins, bago

e outros 6rgdos humanos.

2. OBJETIVO

O objetivo principal desse trabalho foi levantar dados relativos a atividade do
radionuclideo Po-210, Pb-210 e das atividades alfa e beta total em aguas subterraneas
provenientes de pocos tubulares profundos, bem como compara-los com os valores propostos

pela Organizacdo Mundial da Satude e pela Portaria 518 do Ministério da Satde.

2.1 Objetivo especifico
O objetivo especifico foi realizar anélises laboratoriais de alguns elementos quimicos
com a finalidade de apresentar e discutir resultados alusivos a caracteriza¢do hidroquimica

das amostras coletadas bem como caracteriza-las segundo o diagrama de Piper.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A 4gua subterrainea vem assumindo importdncia relevante como fonte de
abastecimento doméstico, industrial e agricola, no qual, segundo a Agéncia Nacional das
Aguas (BRASIL, 2010), mais da metade da agua de abastecimento publico no Brasil provém
das reservas subterraneas.

Do total de 4gua doce utilizado para a manutencdo da vida, 98% ¢é proveniente de
aguas subterraneas e os outros 2% de dguas superficiais, as quais, em periodo de seca, sdo
abastecidas pelos recursos subterraneos. Ainda, de acordo com levantamento realizado pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, atualmente, aproximadamente 72% dos
municipios sdo total ou parcialmente abastecidos por aguas subterraneas, atendendo uma
populagdo de mais de 5,5 milhdes habitantes (CETESB, 2010).

Sendo assim, se fazem necessarios estudos especificos sobre a qualidade das aguas,
inclusive para se conhecer os efeitos da radioatividade sobre a satide humana. Os efeitos da
radiacdo ionizante nos seres humanos sao sobejamente conhecidos para doses altas e
intermedidrias, ao passo que ha muitas controvérsias sobre os efeitos de irradiacdes com baixa

intensidade (ICRP, 1991). Os geneticistas das décadas de 40 e 50 realizaram estudos no qual
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concluiram que poderia ocorrer uma relagdo linear entre a dose de irradiagdo e a taxa de
incidéncia de mutagdes genéticas (SOLON et al., 1958).

Além disso, os acidentes envolvendo reatores nucleares, como o de Chernobyl,
acabaram por mostrar a necessidade de se desenvolver métodos rapidos e confiaveis de se

determinar contaminag¢des ambientais (ICRU, 1994; SAITO et al., 1998).

3. 1 Geologia Regional

A area de estudo encontra-se inserida no contexto geologico da Bacia do Parana, que ¢
uma bacia sedimentar intracratonica que evoluiu sobre a Plataforma Sul-Americana, sendo
constituida por rochas sedimentares e vulcanicas, datadas entre o Ordoviciano e o Cretaceo

(SANTOS, 2008).

3.2 Estratigrafia

Segundo Santos (2008), o registro litoestratigrafico, sedimentar e magmatico da Bacia
do Parana abrange desde rochas neopaleozodicas do Supergrupo Tubardo (Grupo Itararé,
Formagdo Aquidauana e Formacgdo Tatui), rochas de idade Permiana do Grupo Passa Dois
(Formagdo Irati e Corumbatai), rochas Mesozdicas do Grupo Sdo Bento (Formagio
Piramboia, Botucatu e Serra Geral) até rochas Cretaceas da Superseqiiéncia Bauru (Grupo

Caiua e Bauru).

3.2.1 Super Grupo Tubarado

Essa unidade foi introduzida na literatura para caracterizar o conjunto de rochas
encontradas abaixo da Formacao Irati na regido de Cachoeira do Sul no Estado de Santa
Catarina. No Estado de Sao Paulo o Supergrupo Tubardo encontra-se dividido em outras trés

subunidades: Grupo Itararé, Formacao Aquidauana ¢ Formacgao Tatui (SANTOS, 2008).

3.2.1.1 Grupo ltararé

No Estado de Sdo Paulo, esta unidade ¢ constituida, principalmente, de sedimentos
arenosos de granulometria variada (de fina a conglomeratica). Ocorrem ainda pacotes
expressivos de diamictitos e sedimentos peliticos (siltitos, folhelhos e ritmitos) podendo

conter seixos ou blocos erraticos; subordinadamente ocorrem camadas delgadas de carvao. A
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espessura desta unidade pode ser de até 1400 metros no sudoeste do Estado, tornando mais
delgada na porgdo nordeste, onde registra espessuras variando entre 600 a 1200 metros

(SANTOS, 2008).

3.2.1.2 Formag¢do Aquidauana

Ocorre nos flancos norte e oeste da bacia, estendendo-se até o nordeste de Sdo Paulo.
E constituida, predominantemente, por arenitos e siltitos de cores avermelhadas caracteristicas
com conglomerados, diamictitos, ritmitos e folhelhos da mesma cor a esverdeado. Arenitos
grossos e conglomerados, com seixos do embasamento cristalino, intercalam-se na seqiiéncia.
Os arenitos, geralmente macicos, podem apresentar estratificacdes cruzadas. Os diamictitos
presentes, também vermelhos, apresentam clastos dispersos, alguns com estrias que tem
levado a admiss@o de uma origem glacial. A deposi¢do desses sedimentos tem sido admitida
como subaquosa dominada por influéncia glacial, representando os termos mais grosseiros,

leques ou deltas marginais a bacia (SANTOS, 2008).

3.2.1.3 Formacao Tatui

E constituida por siltitos cinzentos a esverdeados, arenitos finos carbonaticos, com
estratifica¢do cruzada e plano-paralela, ¢ localmente, camadas de calcario. Subordinadamente
ocorrem camadas de arenitos, calcarios, folhelhos e silex. Representa o evento de transgressao
marinha que afoga a Bacia do Parana em um mar epineritico no Permiano Superior. Na regido
nordeste da margem da bacia, ocorrem sedimentos conglomeraticos representativos de “fan-
deltas” como o denominado de Fécies Ibicatu na regido de Leme e Rio Claro, caracterizando a

margem paulista como a mais ativa nesse periodo (SANTOS, 2008).

3.2.2 Grupo Passa Dois

O nome Grupo Passa Dois foi subdividido em outras duas unidades: Formagao Irati e

Formagao Corumbatai (SANTOS, 2008).
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3.2.2.1 Formacao Irati

Consiste em folhelhos e argilitos e calcarios associados. Divide-se no Membro
Taquaral, na parte inferior, e Membro Assisténcia, na parte superior, em contato concordante
com a Formagdo Corumbatai. O primeiro, de ocorréncia generalizada no Estado, apresenta
espessuras em torno de 10 a 20 metros de argilitos e siltitos, as quais indicam sedimentacao
em ambiente marinho de aguas calmas, abaixo do nivel de acdo das ondas. O Membro
Assisténcia, por sua vez, atinge espessuras da ordem de 30 metros, apresentando folhelhos
(alguns pirobetuminosos) associados a calcarios, por vezes dolomiticos, os quais indicam um
ambiente deposicional marinho de aguas rasas, derivado de condi¢des ligadas a restri¢des da
bacia, condi¢des estas que proporcionaram até¢ a formacdo de evaporitos (anidrita) em areas

plataformais, como em S0 Paulo (SANTOS, 2008).

3.2.2.2 Formacdo Corumbatai

As principais litologias desta unidade s@o os siltitos e argilitos cinza avermelhados e
arroxeados (as vezes esverdeados) que se decompdem em pequenas pastilhas. Intercaladas a
essas rochas mais finas, ocorrem também lentes de arenito muito fino (SANTOS, 2008).

As evidéncias sedimentologicas e paleontologicas apontam para ambientes marinhos
costeiros pantanosos (planicies e canais de maré¢), pantanosos ¢ eventualmente lacustres, onde
se formaram a mais ou menos 250 milhdes de anos, encerrando assim a Era Paleozodica. O
clima da época deveria ser mais quente ¢ seco que o clima da época da Formagdo Irati.
Lateralmente a Formagdo Corumbatai, parcialmente interdigitando com esta, podem ser
encontrados sedimentos ligeiramente diferentes (mais macigos e acinzentados), denominados

Formagao Serra Alta, na posi¢ao basal do Grupo Passa Dois (SANTOS, 2008).

3.2.3 Grupo Sao Bento

Este conjunto ¢ formado por arenitos predominantemente vermelho sotoposto pelos
basaltos da Formacdao Serra Geral. Este grupo ¢ constituido pelas Formagdes Piramboia,

Botucatu e Serra Geral (SANTOS, 2008).
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3.2.3.1 Formacdo Piramboia

A Formacao Piramboia é uma das unidades de maior ocorréncia no centroleste de Sao
Paulo. Sua faixa de afloramento apresenta largura variavel e estende-se desde a divisa com
Minas Gerais até o Parana. Sua espessura na parte central do Estado de Sao Paulo ultrapassa
300 metros, diminuindo gradativamente para o sul em dire¢do ao Arco de Ponta Grossa e para
nordeste rumo ao bordo da bacia (SANTOS, 2008).

O membro inferior possui facies mais argilosa, predominam estratificagdes plano-
paralela e cruzada acanalada de pequeno porte, sendo freqilientes as camadas de argilito,
folhelhos arenosos e silticos, apresentando predominantemente estratificagdes plano paralelas
de pequeno porte. O membro superior ¢ caracterizado pela disposicdo dos bancos de arenitos,
pouco argilosos, com estratificagdo cruzada planar tangencial de médio a pequeno porte,
sucedidos por bancos de arenitos muito argilosos, com estratificacdo plano-paralela, lamitos e
argilitos arenosos, em repeticdo ciclica. A granulacdo ¢ homogénea, variando entre muito fina
e média, dominando as areias finas e apresentando uma pobre selecdo de grios (SANTOS
2008).

Trata-se de uma unidade depositada dominantemente por um sistema fluvial, cortado

por rios efémeros “wadis”, cujo registro ¢ subordinado na unidade (SANTOS 2008).

3.2.3.2 Formacdo Botucatu

Esta unidade ¢ caracterizada por um pacote de arenitos de granulacdo fina a média
dominante, com estratificacdio cruzada de grande a médio porte, muito fridvel ou
silicificados, apresentando na parte basal corpos de arenitos conglomeraticos e
conglomerados. E admitida a existéncia de derrames basalticos nesta unidade (SANTOS,
2008).

Segundo Santos (2008) o pacote sedimentar desta formacdo constitui uma unidade
genética depositada em ambiente desértico, representada por trés facies: torrencial, lacustre e
eolica. Na parte superior, a Formacdo Botucatu encontra-se interdigitada com derrames
basalticos da Formagao Serra Geral. Derrames e fragmentos de basalto nos arenitos atestam a
contemporaneidade (Neojurassico e FEocretaceo) da deposi¢do eodlica com vulcanismo
basaltico.

A Formagdo Botucatu ¢ resultado de uma deposi¢ao de total saturagdo em areia,

levando a geracao de dunas e interdunas (SANTOS, 2008).
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3.2.3.3 Formacao Serra Geral e Intrusivas Basicas Associadas

A Formagao Serra Geral constitui uma designagdo proposta por White para o conjunto
de basaltos formados por derrames em extenso vulcanismo de fissura. Tal evento foi iniciado
quando ainda perduravam as condicdes desérticas de sedimentagdo da Formacdo Botucatu,
fato atestado pela presenga de intimeros corpos arenosos de origem edlica na parte basal da
Formacao (SANTOS, 2008).

Dados geocronologicos demonstraram que o magmatismo teve inicio no término do
Jurassico e desenvolveu-se no Cretaceo inferior. Essa unidade consiste em lavas basalticas,
toleiticas, de textura afanitica, coloracdo cinza a negra, amigdaloidal no topo dos derrames e

com grande desenvolvimento de juntas verticais e horizontais (SANTOS, 2008).

3.3.3 Grupo Bauru

O Grupo Bauru compreende a seqiiéncia sedimentar cretacea, sendo subdividido em

quatro formagdes: Caiud, Santo Anastacio, Adamantina ¢ Marilia.

3.3.3.1 Formagdo Caiuad

Esta Formacgao estd constituida por arenitos finos a médios de cor arroxeada a violeta e
marrom escuro, com estratificacdes cruzadas de grande porte. Os graos de quartzo estdo
cobertos por uma fina camada de 6xidos de ferro. O contato com a Formagao Santo Anastacio
¢ transicional. Esta Formacao s € visivel nas margens dos rios Parana e Paranapanema e nas
de alguns afluentes desses rios. Verifica-se, pelo exame de testemunhos de pogos, que se
estende em subsuperficie pelos estados de Sao Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul. Quanto
ao ambiente de deposi¢do uns optam pelo aquoso e outros pelo edlico ou por um ambiente
misto, por causa da presenga de mica (muscovita), do estado da superficie dos graos e ainda

pela estratificagdo cruzada de grande porte no Cretaceo Inferior (SANTOS, 2008).

3.3.3.2 Formagdo Santo Anastdcio

Composta por arenitos finos a médios, pobre em estruturas sedimentares e
apresentando leitos de argilito de cor marrom de pequena espessura, bem como nddulos de

arenito com cimento calcifero de formas irregulares, o ambiente de deposicao deve ter sido
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“um modelo fluvial meandrante de transicional para anastomosado essencialmente arenoso”

(SANTOS, 2008).

3.3.3.3 Formacao Adamantina

A sua ampla distribuicdo geografica atribui-lhe grande diversidade litologica, cujas
facies sedimentares podem ser relacionadas aos sistemas deposicionais fluviais meandrante
psamitico, meandrante pelitico e lacustrino. O primeiro ¢é caracterizado por arenitos
lenticulares com conspicuas estratificacdes cruzadas de pequeno e médio porte, associados a
sedimentos ciclicos silticos-argilosos. O sistema fluvial meandrante pelitico, associado a
sedimentacdo lacustre, estd restrito ao Estado de Sdo Paulo, sendo constituido por arenitos
argilosos e siltitos, apresentando localmente arenitos lenticulares com estratificagdes cruzadas

de pequeno porte (SANTOS, 2008).

3.3.3.4 Formacdo Marilia

Constituida por arenitos quartzosos de aspecto macico, com intercalacdes
subordinadas de conglomerados, com cimento e concre¢des carbonaticas o depdsito teria
ocorrido em condi¢des de clima semi-arido, com sistemas de leques aluviais de regime

torrencial (SANTOS, 2008).

3. 4 Radionuclideos e o Polonio-210

Os radionuclideos gerados na estratosfera ou troposfera tém sido utilizados como
ferramentas em estudos de dguas subterraneas, como ¢ o caso do H-3 ou C-14 (IVANOVICH
& HARMON, 1982). Outros radionuclideos podem ser originados por processos naturais
como, por exemplo, a atividade vulcanica, ou, entdo, estarem presentes nas rochas, minerais ¢
solos. Porém, ao longo do tempo os seres vivos foram se adaptando a radioatividade natural,
passando a tolerar determinadas doses.

Os radionuclideos com origem artificial sdo aqueles que sdo originados de reacdes
nucleares, da fissdo do uranio e também devido ao fallout diretamente relacionado as
explosdes nucleares na atmosfera (RAMOS, 2010). Os radionuclideos sdo transportados aos
ambientes estuarinos pelos rios, pelas aguas subterraneas e pela atmosfera, neste caso, na

forma de gas ou aerossois. Seu comportamento no ambiente estuarino pode ser dividido em
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dois grandes grupos: aquele que se mantém dissolvido e o que ¢ retirado da solucdo pelo
material particulado, por processos quimicos ou bioldgicos. Por exemplo, os is6topos do
uranio sdo mais soliveis, mantendo-se, portanto, em solu¢do. Ja os do torio sdo menos
soluveis, sendo mais facilmente arrastados para os sedimentos (IVANOVICH apud
EMERSON & YOUNG, 1995).

Devido aos problemas que os radionuclideos podem causar a saude, ha legislagdes na
qual foi estipulado que a concentracdo média natural de radiacdo que cada ser humano recebe
¢ de 2mSv ao ano, sendo ela 20% proveniente do proprio corpo, 30% de raios césmicos, 40%
do raddnio presente nos solos e 10% de diagnosticos médicos (ATKINS, 2006). A legislacdo
atual estabeleceu a dose de 0,ImSv para o consumo humano anual de agua baseado na
ingestao de 2 litros por dia (OMS, 2004).

Os is6topos de poldnio de ocorréncia natural sdo emissores alfa. Foram primeiramente
descobertos por Marie Currie em 1898 através da purificacdo e separacdo deste elemento
presente no mineral pitchblenda. Este elemento foi primeiramente batizado de radio F e
posteriormente recebeu o nome de polonio em homenagem a Polonia, terra natal de Marie
Curie (RAMOS, 2010).

Com atividade especifica muito mais alta do que os is6topos de uranio e torio, os
is6topos de polénio podem ser muito mais problematicos para a satide humana do que o torio
e o uranio quando em mesma concentragdo. Existem vinte e cinco isétopos conhecidos de
polénio, todos radioativos. Dentre eles, estio o **Po (meia vida de 2.898 anos), *”’Po (meia
vida de 102 anos) e *'°Po (meia vida de 138,376 dias) (NUDAT, 2011).

Normalmente este elemento ocorre na natureza em concentragdes muito baixas. Como
os demais radionuclideos pode ser fonte de contaminagdo interna quando presente na agua,
alimento ou quando inalado. A deposi¢io atmosférica de *'°Po em folhas de tabaco faz com
que a fumaga do cigarro contenha quantidades maiores deste elemento do que as encontradas
na natureza (RAMOS, 2010)

O poldnio ingerido ¢ eliminado nas fezes. A fragdo remanescente acumula-se
preferencialmente nos rins ¢ no bagco em propor¢des maiores do que em outros tecidos
humanos. Outro tecido que acumula polonio é o parénquima pulmonar, que pode sofrer
deposicdo de formas insoluveis de polonio. Por este motivo notam-se concentragcdes maiores
nos pulmdes e arcos costais de fumantes. Segundo Argonne (2005) ha um aumento de 30% na

exposi¢do 06ssea em fumantes em relagdo a ndo fumantes.



20

O *Po ¢ um dos nuclideos radioativos de maior imporéncia para estudos
ecotoxicologicos porque se acumula na cadeia alimentar. Este efeito bioacumulativo faz com
que_o consumo de alimentos com origem marinha seja uma fonte de aumento de dose em
seres humanos (CHERRYL & SHANNON apud HERNANDEZ et al., 2002).

O *'Po, enfocado neste trabalho é originado através da transmutacdo nuclear, a partir
do decaimento do Uranio (U) na série 4n+2 (Figura 1). Outras propriedades do Polonio-210

sdo apresentadas nas tabelas 1 e 2.

Figura 1- Decaimento do Uranio 238
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Fonte: http://www.ufsm.br/gef/Nuclear09.htm

Tabela 1 — Propriedades fisicas do polonio, segundo Barbalace (2007).

Numero atdomico 84 Massa atdmica média 208,9824
Grupo 16 Ponto de ebuligdo, K 1235
Periodo 6 Densidade a 300K, g/cm3 9,3
Volume atémico, cm3/mol 22,23 Entalpia de atomizagao a 25°C, KJ/mol 134
Raio atémico, A 1,53 Entalpia de vaporizagao, KJ/mol 60,3
Raio covalente, A 1,46 Ponto de fusdo, K 527
Raio idnico, A 2,3 Volume molar, cm3/mol 22,73
Estado de oxidagao 4,2 Calor especifico, J/gK 0,12
Elétrons de valéncia 6s2p4 Estado fisico a 20°C e latm Solido
Calor de fusio, KJ/mol 60,1
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Tabela 2 — Propriedades da particula alfa (ATKINS, 2006)

Particula Grau de penetragdo Velocidade fon Numero de massa Carga
Alfa Nio penetrante 10% da velocidade da luz He™ 4 +2
4. AREA DE ESTUDO

O municipio de Botucatu no estado de S3o Paulo estd inserido em trés Unidades
Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) diferentes. A UGRHI 05
localizada ao extremo norte do municipio, junto a represa Barra Bonita. A segunda UGRHI
que o municipio esta inserido ¢ a UGRHI 10 que abrange praticamente metade do municipio
(porcdo norte), entre a Represa Barra Bonita e a Cuesta Basaltica Serra Geral. A UGRHI 17 ¢
a terceira na qual o municipio estd inserido. A mesma abrange toda a porcao sul de Botucatu.
O municipio ainda ¢ drenado por duas bacias hidrograficas, sendo a do Rio Tieté a norte e a
do Rio Pardo ao sul, sendo que o mesmo encontra-se inserido na Bacia do Rio Parana.

Para o trabalho, foram coletadas 13 amostras de aguas subterrineas cujo substrato
correspondem as formagdes Serra Geral, Santo Anastacio, Adamantina, Marilia, Botucatu ¢
Pirambo6ia. Embora esse nimero de amostras ndo contempla todos os pocos perfurados na
regido, ele pode direcionar pesquisas futuras aos problemas de radioatividade, uma vez que
foram coletadas em diferentes aqiiiferos ocorrendo no municipio.

As amostras foram coletadas nos pocos tubulares profundos ja perfurados, destinando-
se em sua maioria ao abastecimento das populacdes rurais. A dgua ¢ utilizada principalmente

para consumo doméstico e industrial.

5. MATERIAL E METODOS
A metodologia aplicada para realizar o trabalho foi dividida em trés etapas distintas:

levantamento de dados, coleta de amostras e analises laboratoriais.

5.1 Etapa de levantamento de dados
A primeira fase do trabalho consistiu em realizar um levantamento dos pogos tubulares
profundos perfurados no municipio de Botucatu (SP) junto aos 6rgaos DAEE, SABESP ¢
CPRM.
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5.2 Etapa de coleta de amostras
A fase de coleta das amostras foi realizada em diferentes periodos, sendo que para

cada pogo profundo foi coletada uma amostra de 20 L de agua.

5.3 Etapa de analises laboratoriais
Esta etapa foi realizada no LABIDRO do Departamento de Petrologia e Metalogenia
da UNESP de Rio Claro. O pH das amostras foi determinado por potenciometria com eletrodo
de vidro. As andlises de K, Ca, Mg, Si0, SO42', CI' e NO3™ foram realizadas por colorimetria.
As determinacdes de carbonato e bicarbonato foram conduzidos por titulometria, enquanto

que as de Na por absor¢do atomica.

5.3.1 Analise do pol6nio

Quanto ao poldnio, um extenso protocolo analitico foi empregado, o qual contemplou
as seguintes etapas: filtragem, decantacdo, centrifugacdo, concentragdo do particulado,
dissolu¢do em acido cloridrico, separagdo do ferro e deposicdo do Po-210. Apods essas etapas,
foi realizada a mensuracdo da atividade do Po—210 por espectrometria alfa.

A filtragem foi conduzida utilizando um kitassato acoplado a um compressor para
auxiliar no processo, um funil de porcelana e papel de filtro.

A decantacdo foi realizada adicionando na amostra filtrada 5 mL de cloreto férrico, 0,2
mL do tracador (Po-209) e aproximadamente 80 mL de hidroxido de amonio(NH4OH). Apds
a adicdo desses compostos, as amostras ficaram em repouso por um periodo de sete dias para
ocorrer deposicdo de todos os elementos em suspensao.

A centrifugacdo foi realizada a uma velocidade de 2700 rpm por cerca de 5 minutos
para que se obtivesse a recuperagdo da fase solida. Apds sua recuperagdo, o material foi
transferido para um béquer de teflon utilizando HCL 8M.

A concentragdo do material particulado remanescente foi realizada levando-o para
uma chapa a temperatura entre 200 e 250°C até que ocorresse a evaporagao completa do acido
(2 horas na chapa).

A dissolugg@o em acido cloridrico foi realizada com 20 mL de HCL 8M.

A separacdo do ferro foi realizada adicionando na amostra 30 mL de éter etilico e em
seguida, agitando-se o funil de separacdo contendo a mistura e retirando-se toda a presséo
existente. A solu¢do permaneceu em descanso por 5 minutos e separou-se a por¢ao a ser

utilizada daquela a ser descartada (éter + ferro).
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Entdo, ajustou-se o pH para 2, utilizando NH4OH ou HCL 8M, e em seguida
adicionou-se ao béquer de teflon um disco de cobre e o agitador.

A deposicao do Polonio foi realizada utilizando-se de uma chapa aquecedora mantida
em agitacdo por um periodo de 2 horas a 80°C (LIMA, 2000). Em seguida, retirou-se o disco
do béquer e lavou-se com agua destilada, expondo-o posteriormente a luz infravermelho para
que ocorresse sua secagem. Entdo, a amostra foi levada para o espectrometro alfa via detector
de Si (Au) para que fosse realizada a leitura.

A mensuracao da atividade do Po-210 foi realizada através da relagao com a atividade
conhecida do Po-209. A razdo para calcular a atividade do Po-210 foi a mesma utilizada por

POET et al. (1972):

Ativ.210 = (taxa de contagem Po-210*atividade Po-209)/taxa de contagem Po-209

Para a espectrometria alfa conduzida neste trabalho foi utilizado um sistema
espectrométrico instalado no laboratério, que emprega um semicondutor constituido por um
cristal de silicio do tipo N. Para a leitura utilizaram-se detectores de Si (Au) da Ortec. Esses
detectores trabalharam sob polarizagdo reversa, tendo sido inseridos em camaras de formato
cilindrico com duas saidas distanciadas de 90°, as quais foram conectadas a vacuémetro e
bomba a vacuo. A tampa de cada uma das cdmaras possui uma abertura com rosca na qual se
encaixou o conector BCN-Microdot. A cdmara também possuia um porta amostra destinado a
abrigar o disco contendo o material que foi analisado. A saida do conector BCN foi entdo
ligada a um pré-amplificador, para a deteccdo dos pulsos negativos provenientes dos pares
elétrons-lacunas criados pelas particulas que atingiram a jun¢do PN do diodo. O detector foi
polarizado por uma fonte de corrente continua com controle de tensdo; nas analises foram
utilizados valores de 50 ou 130 Volts. Os pulsos provenientes do pré-amplificador,
convertidos para um formato apropriado, foram conduzidos até o amplificador, onde foram
amplificados até um nivel requerido para o préximo estagio (BONOTTO, 1986), no caso,
uma interface necessaria ao acoplamento com um microcomputador, que emprega um
software de andlise, 0 MAESTRO. O MAESTRO ¢ um simulador de multicanal (1024

canais), responsavel pela aquisi¢ao de dados e a geracdo de espectros.
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5.3.2 Estimativa do Pb-210
A partir dos dados obtidos para o Polonio, foi realizada uma estimativa da
radioatividade inicial do Po-210, através da equagdo:

APo = APoi (exp(-a.T1)) , onde:

APo: Atividade do Polonio-210 no final da leitura por espectrometria alfa
APoi: Atividade inicial do Polonio-210
a: constante de decaimento do Polénio-210

T1: tempo entre o final de deposicao e de leitura espectrométrica

Ap6s levantar os dados da atividade inicial do Polonio, realizou-se a estimativa do Pb-210
através da equagdo a seguir:

APo(i) = APb - APb(exp(-a.T2)), onde:

APo(i) : Atividade inicial do Polonio

APD : Atividade estimada do Pb-210

T2: tempo entre a coleta e a deposi¢do do Polonio-210

5.3.3 Atividade alfa e beta total

A determinagdo das radioatividades beta e alfa total foram realizadas utilizando-se a
infra-estrutura disponivel no LABIDRO.

Essas determinagdes foram realizadas usando-se a técnica da espectrometria nuclear, a
qual visa a identificacdo e quantificagdo de elementos, e, em se tratando de elementos
radioativos, a medida espectrométrica foi feita com base na propriedade da radioatividade.
Esta metodologia ¢ de facil uso, altamente sensivel e rdpida, sendo aplicada rotineiramente
com sucesso na solucdo de problemas analiticos em radioquimica (DUARTE, 1997).

Para a andlise por espectrometria gama e alfa separaram-se inicialmente 1 litro de cada
amostra. Os sistemas foram previamente calibrados para as determinagdes de interesse com o

emprego de radionuclideos de atividade conhecida, para que se assegurassem os resultados.

5.3.3.1 Espectrometria gama
A técnica empregada para a medida da atividade beta total foi baseada em emissoes
gama associadas aos nuclideos que sofrem decaimento beta. Por exemplo, o *’K produz *’Ca

. , - . , 4 . , qe A .
por intermédio de decaimento beta, mas também *’Ar por intermédio de captura eletronica.
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Uma emissdo gama de 1,46 MeV aparece durante a producio de *’Ar, a qual pode fornecer
informagdes sobre a presenca de *K na amostra. Assim, a espectrometria gama pode ser
utilizada para realizar medidas de atividade relacionada com nuclideos emissores de particulas
beta.

A espectrometria gama, utilizando a analise da altura de picos, possibilita a
determinagdo direta dos radionuclideos em amostras que emitem radiacdo gama. Tais
determinagdes, assim como a espectrometria alfa ou beta, sdo possiveis porque as transigoes
nucleares relacionadas com a emissdao gama tendem a ser especificas para cada radionuclideo.
Entretanto, a espectrometria gama tem algumas vantagens sobre os outros métodos,
principalmente por causa da grande penetracdo dos raios gama se comparada com a das
particulas alfa e beta (IVANOVICH & HARMON, 1982).

Para a quantificacdo da atividade, partiu-se de 1 litro de cada amostra, utilizando-se
uma chapa aquecedora com temperatura em torno de 50°C para evaporar a amostra até um
volume de aproximadamente 12 mL (residuo evaporado). Este volume foi transferido para um
recipiente de vidro proprio para inser¢do no sistema gama espectrométrico. Em cada espectro

gama, foi utilizado um intervalo de canal de 400 a 1996.
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A - Cristal de Nal(Tl) 2"« 2"

B - Blindagem de chumbo

C - Pré-amplificador

D - Fonte de alta tensdo (1000V)

E - Amplificador ORTEC (modelo 485)
F - Flaca ACE 2k ORTEC (modelo 916A)
G - Microcomputador

H - Impressora

I, J, e K - Cabos

" NIM BIN para polarizar unidades

Figura 2. Sistema de Espectrometria Gama. Duarte (1997).

5.3.3.2 Sistema espectrométrico gama utilizado

O sistema espectrométrico utilizado ¢ formado por um sensor gama e circuitos
eletronicos que separam a radiagdo incidente num cristal de acordo com sua energia. (Figura
2).

Em decorréncia da interagao entre a radiagdo gama emitida por uma fonte radioativa e
um cristal cintilador de Nal(TI) foram produzidos pulsos de pequena amplitude no anodo de
uma fotomultiplicadora. Cada pulso foi pré-amplificado e dirigido a um amplificador, onde
teve sua forma adequada para ser analisado no proximo estidgio. A altura dos pulsos
produzidos depende da energia das radiagdes, sendo posteriormente separados de acordo com
suas alturas, fornecendo espectros relacionados com a energia da radiagdo gama emitida nas
transigdes nucleares. O dispositivo que realizou esta separacdo foi o analisador de altura de

pulsos (BONOTTO, 1990).
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Esse sistema ¢ blindado com uma estrutura de chumbo, na qual estdo colocados o pré-
amplificador e um cristal tipo poco de Nal(TI), sendo que estes foram conectados a uma fonte
de alta tensdo. Nesse cristal, colocou-se a amostra, a qual encontrava-se acondicionada em um
recipiente de vidro que comporta um volume aproximado de 12 mL. Do pré-amplificador
partiu um cabo que conduziu o sinal ao amplificador, e deste para a placa ligada ao
microcomputador que processou o sinal transformando-o em contagem. O processamento dos

dados obtidos foi efetuado através do softiware Maestro 11, da EG & G — ORTEC.

5.3.4 Espectrometria alfa

A espectrometria alfa baseia-se da andlise da altura de picos para determinar os
radionuclideos em amostras que emitem particulas alfa. Tais determinagdes sdo possiveis
porque as transi¢des nucleares relacionadas com a emissdo de particulas alfa tendem a ser
especificas a cada radionuclideo (IVANOVICH & HARMON, 1982).

A partir dos 12 mL utilizados para analise da espectrometria gama, evaporou-se essa
amostra a 50 °C, de forma gradativa, at¢ que um disco de aluminio restasse somente o residuo
seco.

Esse disco foi, entdo, inserido numa camara de vacuo portadora de detector
semicondutor, sendo posicionado a uma distancia de alguns milimetros em dire¢do frontal do
detector, previamente calibrado em energia.

Os espectros alfa foram analisados no intervalo de canal de 90 a 1020.

5.3.4.1 Sistema espectrométrico alfa utilizado

O sistema de espectrometria alfa utilizado consiste de quatro conjuntos para realizar a
medicao de particulas alfa. Cada um deles é formado por um detector semicondutor que opera
dentro de uma camara de vacuo. Os detectores sao constituidos por um cristal de Si (Au),
criando-se nas vizinhangas da superficie do cristal uma juncdo abrupta, a barreira de
superficie.

As emissOes alfa foram captadas por um pré-amplificador, ligado a fonte de
polarizacdo, e posteriormente os pulsos foram amplificados por um determinado fator de
ganho, apresentando alturas variaveis que dependem da energia associada as particulas alfa e
sendo analisadas por um multicanal que efetuou a separagdo de acordo com suas alturas.

O analisador multicanal possuia um conversor analdgico-digital que transformava a

altura do pulso recebido num “trem” de pulsos, determinando o nimero de canal onde o sinal
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foi registrado. Esses sinais foram contados e a informac¢do foi armazenada em uma unidade
que passou a conter o nimero de contagens realizadas por canal (BONOTTO, 1986).
Depois de amplificado, o sinal ¢ conduzido a um espectro “Master”, que o decodifica e

possibilita sua leitura pelo software Maestro Il da EG & G - ORTEC.
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A tabela 3 abaixo apresenta os resultados obtidos das andlises hidroquimicas

realizadas no LABIDRO.

Tabela 3 - Resultados obtidos para as amostras analisadas. (Com exce¢do do pH, todos os

valores s3o em mg/L).

Amostra |Codigo|pH K |Ca Mg SO~ |NO;" [CI' [SiO, |Na | Carbonato | Bicarbonato
Staroup K 6,62(3,97(3,27| 0,3 0 24 124,5| 344 |24 0 44
ITE J 6,5310,7514,1710,54| 1 3,5 19,5]23,810,5 0 28
Caio C 7,0314,0913,39{0,23| 0 24 | 571194 (2,1 0 42
BTC E 7,1811,0713,51/0,34| 3 3 9,6 | 17,6 |3,8 0 44
Faz. 4
D 6,35(0,3313,93| 0,3 1 24 23] 94 |35 0 36
Irmas
Sitio Sao
| 6,4310,7214,5310,36 | 2 34 [11,7] 9,4 |0,6 0 32
José
AAB A 6,5210,654,65/0,56| 1 3,7 13,5]152 10,6 0 22
SESI H 7,75(1,8814,680,59| 0 2,7 199|187 (1,2 0 50
Faz. Sao
G 6,4210,364,05/0,16| 3 34 |6,5]144 |19 0 4
Paulo
Sitio das
F 7,05(2,01(441]0,02| 1 24 12,7263 |64 0 108
Palmeiras
Quinta do
B 7,1210,9514,4710,73 1 06 | 1,8] 6,8 |1,6 0 150
Manacas
Sitio Btu-
L 4,7912,85(3,18/0,94 | 1,0 2,2 1 42 10,8 0 2
Pardinho
Banespa M 16,54/1,09(3,211094| O 3,7 | 54| 18,6 | 1,8 0 108

O cloreto ¢ indicador de contaminagdo por esgoto sanitario e segundo a Portaria 518

do Ministério da Satde, seu padrao de potabilidade ¢ de 250mg/L, valor ndo atingido por

nenhuma das amostras.
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O pH tem como padrdo de potabilidade para abastecimento valores entre 6,5 € 9,5 de
acordo com a Portaria 518 do Ministério da Saude. Das amostras coletadas, quatro ndo se
situam nesse intervalo.

O potassio ¢ encontrado em concentragdes baixas nas dguas naturais ja que rochas
contendo potassio sdo relativamente resistentes a agdes intempéricas. Todas as amostras
apresentaram valores abaixo do padréo de potabilidade que é de 10 mg/L.

O célcio nas aguas subterraneas varia, de uma forma geral, de 10 a 100 mg/L, sendo
que nas amostras os valores obtidos situam-se abaixo de 10 mg/L.

O magnésio em aguas subterrdneas ocorre geralmente com teores entre 1 e 40 mg/L,
sendo que o valor menor nao foi ultrapassado em nenhuma amostra.

O limite estabelecido pela OMS para sodio nas aguas potaveis ¢ 200 mg/L, o qual ndo
foi atingido por nenhuma amostra.

O limite méaximo permitido para o nitrato ¢ de 10 mg/L, pois, valores maiores que este
apresentam riscos a saude. As andlises realizadas apresentaram valores abaixo do valor
maximo de referéncia, os maiores obtidos para as amostras AAB e Banespa (3,7mg/L).

Utilizou-se o diagrama de Piper, figura 3, para a caracterizagdo quimica de cada
amostra de agua coletada, conforme ilustrado na Figura 4. As amostras AAB (A), Quinta do
Manacas (B), Faz. 4 Irmas (D), Sesi (H), Sitio Sao José (I) e Ite (J) sdo classificadas como
bicarbonatas célcicas; as amostras Caio (C) e Staroup (k) sdo potassicas; as amostras BTC (E)
e Banespa (M) sao bicarbonatadas e mistas quanto aos cations dissolvidos; a amostra Sitio das
Palmeiras (F) ¢ bicarbonata soédica; a amostra Faz. Sdo Paulo (G) ¢ cloretada célcica; a

amostra Sitio Btu-Pardinho (L) ¢ cloretada e mista quanto aos cations dissolvidos.
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Legenda
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A : _
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Ca + Na+K HCOs;+ > Cl
Calcio CO; Cloreto +
Cations % meq/L Nitrato

Figura 3. Inserc¢ido dos dados obtidos neste trabalho no diagrama de Piper
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Tabela 4. Caracterizagao das aguas segundo diagrama Piper

Legenda Amostra Caracterizacdo Formacgao
A AAB Bicarbonata Calcica -
B Quinta do Manacas Bicarbonata Calcica Botucatu/Piramboia
C Caio Potassica -
D Faz. Quatroirmas Bicarbonata Calcica Serra Geral
Bicarbonatadas e mistas —
E BTC ) ) ) Botucatu
cations dissolvidos
F Sitio das Palmeiras Bicarbonata Calcica Marilia/Adamantina
G Faz. Sdo Paulo Cloretada Calcica Pirambdia
H Sesi Bicarbonata Calcica Botucatu
I Sitio Sao José Bicarbonata Calcica Serra Geral
J ITE Bicarbonata Calcica Adamantina
K Staroup Potassica Santo Anastacio
. ) Cloretada e mista - c4tions
L Sitio Btu-Pardinho _ _ -
dissolvidos
Bicarbonatadas e mista —
M Banespa -

cations dissolvidos
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A figura 4, abaixo, ilustra o espectrograma alfa obtida para uma amostra analisada.

Fazenda 4 Irmés Po det 4

Faz. 4 Iim&: Podst 4 31/410/2008
10000 . I ! I .

1000

B2 vl il vl

—
BE=

=]
?
=
=

E

0.0 : 2500 SHA] ' TEE0
Energy (ke

Figura 4. Espectrograma alfa obtido pelo Software Maestro.
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A atividade do tracador (Po-209) adicionado a cada amostra correspondeu a 0,1332
Bgq. A atividade do Polonio-210 foi calculada a partir da relacdo entre a taxa de contagem do
Polénio-210 e a taxa de contagem do Polonio-209. Pelos calculos, verifica-se que a amostra
de maior atividade do Pol6nio 210 foi a do Sitio Btu-Pardinho (0,00205 Bg/L). A de menor
atividade foi a do Sitio das Palmeiras (0,00038 Bq/L) que apresentou a captacdo de dgua na
Formacao Marilia/Adamantina (ver Apéndice).

A maioria das amostras analisadas ¢ utilizada para consumo humano e na agricultura.
Os resultados obtidos indicam que nenhuma delas ultrapassou o valor maximo estabelecido
para o Po-210 pela Organizacdo Mundial da Satde, que corresponde a 0,2 Bq/L (= 200

mBq/L), conforme tabela 4 abaixo.
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Tabela 5 - Atividade do Polonio nas amostras de aguas subterraneas coletadas no
Municipio de Botucatu-SP

Amostra Nuclideo gf)l;ltl; Oe(:fl Regido |Contagem | Atividade Atividade| Atividade T, T,
g (canal) Total |A209 (Bq)|A210(Bq) A210 (dias) | (dias)
(s) Bq/L
Staroup P0209 | 2648502 | 519-551 | 1622 | 0.1332 0,014 | 81
P0 210 577-599 141 0,01158 | 0,00106
Ite P0209 | 264883,7 | 492-534 | 687 0,1332 0,014 | 81
Po 210 553-579 4 0,00814 | 0,00076
BTC P0209 | 255025,5 | 499-585 | 2328 | 0,1332 0,014 | 31
P0 210 602-650 | 190 0,01087 | 0,00094
Faz. 4Irmas P0209 | 2349947 | 522-582 | 4051 0,1332 0,014 | 124
P0 210 610-630 | 169 0,00556 | 0,00054
Sio José P0209 | 1706469 | 521-555 | 2029 | 0,1332 0,014 | 51
Po 210 584-606 | 143 0,00939 | 0,00093
Sesi P0209 | 2345264 | 480-538 | 613 0,1332 0,014 | 51
Po 210 563-583 45 0,00978 | 0,00088
Faz. SP P0209 | 424837.8 | 480-550 | 313 0,1332 0,014 | 124
Po 210 558-601 38 0,01618 | 0,00162
Sitio das Palmeiras| P0209 | 2343487 | 513,559 | 1468 | 0,1332 0,014 | 12
Po 210 588-604 44 0,00399 | 0,00038
Quinta do Manacas| Po209 | 854344 | 534-578 | 540 0,1332 0,014 | 33
Po 210 598-628 3] 0,00764 | 0,00076
Sitio Btu-Pardinho| P0209 | 853805 | 490-550 | 192 0,1332 0014 | 17
Po 210 571-601 31 0,0215 | 0,00205
AAB P0209 | 2345734 | 530-582 | 1497 | 0,1332 0,014 | 33
Po 210 608-632 99 0,0088 | 0,00083
Caio P0209 | 2549988 | 501-553 | 1511 0,1332 0,014 | 31
Po 210 577-603 | 255 0,0225 | 0,00195
Banespa P0209 | 4248163 | 488-549 | 1627 | 0,1332 0,014 | 47
Po 210 558-592 | 203 0,00764 | 0,00076
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Quanto ao Pb-210, os valores situaram-se entre 0,00117 e 0,0251 Bg/L (Tabela 5).
O padrio estabelecido pela WHO (2004) ¢ de no maximo 0,1 Bg/L de *'°Pb. Sendo

assim nenhuma amostra excedeu esse valor, conforme tabela abaixo.

Tabela 6 — Atividade inicial do Po-210 e estimativa do Pb-210.

Atividade Atividade Inicial

Amostra Po-210 (Bq/L) | Po-210(Bg/L) Fb-210 (BaL)
Staroup 0,00106 0,0175 0,00318
Ite 0,00076 0,0123 0,00228
BTC 0,00094 0,0130 0,00655
Faz. 4 Irmas 0,00054 0,0106 0,00117
Sao José 0,00093 0,0122 0,00413
Sesi 0,00088 0,0129 0,00391
Faz. SP 0,00162 0,0316 0,00351
Sitio das Palmeiras 0,00038 0,0044 0,00653
Quinta do Manacas 0,00076 0,0093 0,00499
Sitio Btu-Pardinho 0,00205 0,0239 0,0251
AAB 0,00083 0,0107 0,00546
Caio 0,00195 0,0269 0,0136
Banespa 0,00076 0,0103 0,00363

A taxa de contagem beta variou de 0,032 a 0,082 cps, ¢ a radioatividade beta total
entre 0,121 ¢ 0,310 Bg/L; as amostras apresentaram valores abaixo do limite indicado pela
Organiza¢do Mundial da Saude que ¢ de no maximo 1,0 Bq/L. Quanto a taxa de contagem
alfa, quando mensurada, situou-se entre 0,0010 ¢ 0,0081 cps ¢ a radioatividade alfa total entre
0,0038 ¢ 0,0292 Bg/L, wvalores que estdo abaixo do limite estabelecido pela Organizacao
Mundial da Saude, que ¢ de 0,5 Bg/L.

Para a conversdo de cps em Bq/L foram utilizados fatores diferentes para alfa total e
beta total. Os fatores correspondem a 3,609 cps/Bq e 3,784 cps/Bq, respectivamente. Esses

fatores foram determinados através de estudos e testes prévios realizados no LABIDRO.



Tabela 6 — Radioatividade alfa e beta total.

36

Alfa Total Beta Total
Taxade |, .. . Taxa de . .
Amostra | Tempo(s)| Contagem [contagem Atividade Tempo(s)/Contagem|contagem Atividade
(Bq/L) (Bq/L)
(cps) (cps)
AAB | 90062,6 976 0,001 0,0038 82839 | 100321 0,041 0,155
Banespa | 89956,5 104 <Lc <La 86645 | 106770 0,062 0,235
Caio 50712,6 56 <Lc <La 84122 26103 0,040 0,151
Faz. 4 | 596919 &3 <Lc <La 50893 61692 0,042 0,159
Irmas
Faz. SP | 50713,5 428 0,0081 | 0,0292 | 91333 27103 0,039 0,148
ITE 82168,5 114 <Lc <La 73307 91765 0,082 0,310
Quinta | 50712,8 111 0,0012 | 0,0043 82401 | 101514 0,062 0,235
Manacas
SESI | 89995,2 481 0,0050 0,018 74846 90625 0,041 0,155
Sitio Btu-| 597225 401 0,0064 | 0,0231 42087 50583 0,032 0,121
Pardinho
Sitio das | 59893,4 238 0,0037 | 0,0132 | 87703 107566 0,056 0,212
Palmeiras
Sao José | 59918,6 376 0,0053 | 0,0191 86745 106820 0,061 0,231
Staroup | 90033,5 243 0,0017 | 0,0061 59408 72297 0,047 0,178
BTC - - - - 91914 18103 0,04 0,151

*Lc e La: limite de detecgdo, correspondendo a 0,0003 cps e a 0,001Bg/L, respectivamente.

cps: Contagem por segundo.
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7. CONCLUSAO

A escassez de agua potavel tem direcionado pesquisas para o estudo de como utilizar
esse recurso de forma consciente de modo que se possa reutiliza-lo. Em paralelo ao problema
do mau gerenciamento, existe a crescente demanda de 4gua doce, fato esse que tem
direcionado diversos estudos a exploracdo dos recursos hidricos subterraneos. A falta de
conhecimento da sociedade perante todos os estudos que devem ser realizados antes do uso de
aguas subterraneas, resulta num consumo descontrolado por grande parte das pessoas que
utilizam &aguas provenientes de pogos profundos. A legislacdo brasileira determina como
padrio para estudo da radioatividade em recursos hidricos o alfa global e o beta global, para
posterior necessidade ou nao de estudo especifico de cada radionuclideo. No presente trabalho
o valor maximo de alfa total foi de 0,0292 Bq/L para a amostra coletada na Faz. Sdo Paulo e
beta total foi de 0,310 Bg/L para a amostra ITE, ou seja, foram valores abaixo dos maximos
estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Satide. O valor maximo obtido para Po-210 foi o
da amostra Sitio Btu-Pardinho (0,00205 Bg/L), o qual esteve abaixo do limite de referéncia
que ¢ de 0,2 Bg/L. Quanto ao Pb-210, o valor maximo foi de 0,0251 Bq/L, ou seja, menor que
o maximo estabelecido pela Organizagdo Mundial da Saude (0,1 Bg/L). As demais analises
hidroquimicas também apresentaram valores abaixo do méaximo permitido pela Portaria 518
do Ministério da Saude.

Dessa forma, quanto aos parametros analisados, as amostras enquadram-se nos padroes
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude e Portaria 518 do Ministério da Saude,

assim, ndo interferindo na satilde humana.
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8. RECOMENDACOES

Para que se possam evitar futuros problemas na exploracdo dos recursos hidricos
provenientes de pocos tubulares profundos € necessaria uma analise periodica da qualidade
das aguas de acordo com as legislagdes vigentes, de maneira a se garantir o bem estar da
populacdo. Para tal controle € necessario o apoio das instituigdes, Orgdos ambientais e
usuarios para criar um sistema eficiente de cadastro de todos os pogos tubulares explorados,
bem como realizar analises freqiientes para que se possa verificar o atendimento a legislacdo a

fim de garantir o bem estar da sociedade, ja que os elementos podem interferir na saude.
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10. APENDICE

10.1 Pocos tubulares profundos no municipio de Botucatu (SP).

Nome: Fischer S.A. Agropecudria.
Municipio: Botucatu-SP
Tipo/usuario: Irrigante
Razao/Sigla: Fazenda Quatro Irmas
Atividade: Agricultura
Finalidade/uso: irrigacdo
Coordenada UTM N Km: 7458,95
Coordenada UTM L Km: 743,60
Coordenada UTM Mec: 51
Aquifero: Formagado Serra Geral

Pocgo: Staroup S.A Industria de Roupas
Municipio: Botucatu — SP
Finalidade/Uso: Sanitario/ Industrial
Tipo Usuario: Industrial
Coordenada UTMN KM: 7648,46
Coordenada UTML KM: 759,03
Coordenada UTM Mc: 51
Quantidade Agua m3/h: 2,67
Horas/dias: 20

Dias/més: 30

Aquifero: Formagao Santo Anastacio

Poco: Instituicdo Toledo de Ensino
Municipio: Botucatu - SP
Finalidade/Uso: Sanitario
Coordenada UTMN KM: 7462,17
Coordenada UTML KM: 759,78
Coordenada UTM Mc: 45
Quantidade Agua m3/h: 5,00
Horas/dias: 10

Aquifero: Formacdo Adamantina

Nome: Genny Ribeiro De Marchi

Municipio: Botucatu-SP

Tipo/usudrio: [rrigante

Razao/Sigla: SITIO PALMEIRAS
Finalidade/uso: DESSED

Coordenada UTM N Km: 7470,31982421875
Coordenada UTM L Km: 753,840026855468
Coordenada UTM Mc: 51

Quantidade agua: 2,0 m3/h

Horas/dia: 5

Aquifero: Formacdo Marilia/ Adamantina
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Nome: Tibire Alves De Rezende

Municipio: Botucatu-SP

Tipo/usudrio: [rrigante

Razio/Sigla: SITIO SAO JOSE
Finalidade/uso: IRR/DES

Coordenada UTM N Km: 7464,68994140625
Coordenada UTM L Km: 760,559997558593
Coordenada UTM Mc: 45

Quantidade agua: 8,0 m3/h

Horas/dia: 2

Aquifero: Formagdo Serra Geral

Nome: Osvaldo Paes de Almeida
Municipio: Botucatu-SP

Razio/Sigla: Quinta do Manaca
Atividade: Agricultura

Finalidade/uso: sanitario

Coordenada UTM N Km: 7469,4
Coordenada UTM L Km: 756,35
Coordenada UTM Mc: 51

Quantidade dgua: 3m3/h

Aquifero: Formacdo Botucatu - Piramboia

Nome: Faz. Sdo Paulo

Razao/Sigla: Fazenda Sao Paulo/estrada Bocaina
Municipio: Botucatu - SP

Finalidade/uso: Pecudria

Coordenada UTM N/S: 7468400

Coordenada UTM (Leste/Oeste): 772500
Latitude (GGMMSS): 225212

Longitude (GGMMSS): 482039

Bacia Hidrografica: Rio Parana

Subbacia Hidrografica: 62 - Rios Parana, Tiete e outros
Profundidade final: 140m

Tipo de formacao: Formacao Piramboia

Vazio: 7,5m3/h



Nome: Botucatu Ténis Clube
Razao/Sigla: BTC

Municipio: Botucatu - SP
Finalidade/uso: Piscinas

Localidade: Rua Siqueira Campos, 444
Coordenada UTM N/S: 7467120
Coordenada UTM (Leste/QOeste): 762350
Latitude (GGMMSS): 225259
Longitude (GGMMSS): 482634

Bacia Hidrografica: Rio Parana

Subbacia Hidrografica: 62 - Rios Parana, Tiete e outros.

Profundidade final: 145m

Tipo de formagao: de 0-40m --- Formagao Bauru
40-110m — Formagédo Serra Geral
110 — 145m — Formacao Botucatu

Captacio: Aquifero Botucatu

Vazao: 7,0m3/h

Nome: SESI

Razao/Sigla: Servico Social da Industria
Municipio: Botucatu- SP

Finalidade/uso: sanitario

Localidade: Rodovia Marechal Rondon, Km 247.,4
Bacia Hidrografica: Rio Parana

Subbacia Hidrografica: 62 - Rios Parana, Tiete e outros.

Profundidade final: 303m
Captacao: 150m
Captacao: Aquifero Botucatu

Nome: AAB

Razao/Sigla: Associagdo Atlética Botucatuense
Municipio: Botucatu-SP

Finalidade/uso: Piscinas/ Sanitario

Bacia Hidrografica: Rio Parana

Subbacia Hidrografica: 62 - Rios Parana, Tiete e outros.

Profundidade final: 45m

Nome: Caio

Razao/Sigla: Caio

Municipio: Botucatu-SP
Finalidade/uso: Processos industriais
Bacia Hidrografica: Rio Parana

Subbacia Hidrografica: 62 - Rios Parana, Tiete e outros.

Profundidade final: 190m
Nome: Clube de Campo Banespa
Razao/Sigla: Banespa
Municipio: Botucatu-SP
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