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“A luta contra o ero tipogréfico tem adgo de homéico. Durante a
revissto 0s eros se econdem, fazemse podtivamente invisives
Mas assm que o livro sa, tornamse vishilissmos verdadeiros
sacis a nos botar a lingua em todas as pégines. Tratase de um
mistério que a ciéncia ainda néo conseguiu decifrar...”.

Monteiro Lobato

“Durante toda a histéria da humanidade, a passagem do tempo sempre
foi viga com um misto de fascinio e terror. Como todos 0s seres
vivas, nés nascemos, aingimos a maturidade, procriamos e morremaos.
Mas, aparentemente, agpenas nds temos consciéncia de nossa
mortdidade. Essa consciéncia € uma bencdo e uma madicio. Na
tentativa de produzir um legado que, esperamos, sobreviva a nossa
curta vida, nés criamos obras de ate e teorias, temos filhos e
gudamos aqueles que sofrem necessdades. No entanto, indiferente as
nossas criagdes e paixdes, a morte continua a causar desespero,
l&grimas e gritos contra a injustica, comprovando nossa derrota fina
diante da onipoténcia da Natureza em criar e destruir”.

(OfimdaTerraedo Céu, Marcdo Gleis).
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Resumo

Foram usadas técnicas de espectrometria gama e dfa paa a
determinacio de “®Ra e “’Ra em 4guas subterraness, superficiais, solidos em suspensio e
sedimentos de fundo e também, para mensuragdo da concentragcdo de urdnio e rezdo de
dividede 2*U/*U nes éguas subterraness e superficiais na &ea denominada Barreiro de
Araxd, no municipio de Araxd, Estado de Minas Geras, Brasl. A aividade de “®Ra nas
&guas subterréness variou de 03 a 4,7 pCi/lL, nas &uas supeficias de 1,3 a 533 pCilL,
nos sdlidos em sugpensio das &guas subterrdneas de 21 a 4550 pCi/g, nos Sdlidos em
Ugpensio das aguas supefidas de 386 a 7.523 pCi/g e nos sdimentos de fundo de 22,5 a
1563 pCilg. A dividade de “’Ra nas &guas subterrdness variou de 1,3 a 67,5 pCilL, nes
aguas superficias de 2,8 a 64,3 pCi/L, nos dlidos em suspensio das &guas subterréness de
13 a 2128 pCi/g, nos Sdlidos em suspensio das éguas superficas de 70 a 1.479 pCilg e
nos sedimentos de fundo de 55 a 17,0 pCi/g. A concentracéo de urdnio variou de 028 a
546 ny/L nas &guas subterréness e de 0,13 a 1,37 ngy/L nas &guas superficias. A razéo de
aividade 2*'U/”®U apresentou variaggo de 091 a 2,69 nas guas subterrdness e de 1,19 a
1,52 nas &guas supeficias A caracterizacdo quimica das éguas denotou que o Ba Cl e o
Na podem etar asxociados com o r&dio em s0lugdp. Os resultados obtidos permitiram
determinar 0 coeficiente de distribuicib (Kd) de “®Ra e “®Ra para a &rea. Para as aguas
subterraness 0 Kd do “°Ra variou de 001 a 196 x10%g/cnt e para as dguas superficiais de
004 a 572 x10* gem® O Kd do 2Ra vaiou de 005 a 7,09 x10°g/cn? nas égues

subterraness e de 0,58 a 35 x10°°g/cm® nas &guas superficias.



Abdract

Gammartay and apha spectrometry were used to meesure “°Ra
and “®Ra in the underground and surface waters, suspended solids and bottom sediments,
as wdl to quantify the uranium concentraion and *U/?8U adtivity ratio in underground
and surface waters from Barreiro of Araxd, Araxa (MG), Brazil. ®Ra activity varied from
0.3 to 4.7 pCi/L in underground waters, from 1.3 to 533 pCi/L in surface waters, from 21
to 4550 pCi/g in sugpended solids from underground waters, from 386 to 7,523 pCi/g in
sugpended solids from surface waters, and from 225 to 156.3 pCi/g in bottom sediments
“5Ra adtivity varied from 1.3 to 67.5 pCi/L in underground waters, from 2.8 to 64.3 pCi/L
in suface waes from 13 to 2,128 pCi/g in suspended solids from underground weters
from 70 to 1,479 pCi/g in suspended solids from surface weaters and from 55 to 17.0 pCi/g
in bottom sediments. The U concentration varied from 0.28 to 546 nglL in underground
waters and from 0.13 to 1.37 ng/L in the surface waters. The 2*U/”PU activity ratio varied
from 091 to 269 in underground waters and from 1.19 to 152 in surface waters. The
chemicd characterization of the waters suggested that Ba, Cl and Na may be associated
with radium in solution. The results dlowed to cdculae the digribution coefficient (Kd)
for *Ra and “Ra in the area. The Kd for “°Ra in underground waters varied from 0,01 to
196 x10“g/cn® and from 004 to 572 x10%g/en? in surface waters. The Kd for “’Ra
vaied from 005 to 7.09 x10%y/cn? in underground waters and from 058 to 35 x10°g/cn?

in surface waters.



1. Introducéo

O “Ra e 0 “Ra s0 0s mas abundantes isdtopos de rédio de
ocorréncia naturd. O “°Ra pertence & séie naturd de decaimento do uranio £2U) e é um
emissor dfa (a), enquanto o “®Ra pertence & série naturd de decaimento do tério £2Th),
sendo um emissor beta ). Do ponto de vigta da salide, sGo extremamente toxicos, pois, s
ingeridos durante prolongados periodos de tempo, chegam a liberar intensas doses de
radiaco para os ossos, onde tendem a se acumular. O “°Ra é considerado um mportante
nudideo cgpaz de poluir o ambiente, uma vez que ua presenca rdaciona-se com a do o
uranio, que condtitui a base da atua indigtria nuclear.

Nos sgemas hidricos, 0 r&dio pode provir da interacdo das &gues
com materias portadores desse eemento como rochas, solos, corpos minerdizados, etc. A
mineracdo e processamento de materiais convencionais de importdncia comercid  como
minerais fod&icos apdita cobre, ouro, linhitay cavéo, bauxita etc, pode causxr
enriguecimento de Ra nos recursos hidricos superficiais e subterréneos, devido a presenca
de U e respectivos descendentes como 0 Ra nesses maeriais. Nas jazidas ainda sujeitas a
mineragdo, 0s processos de interacdo entre a fase liquida e os edratos do aglifero
contribuem para o fornecimento de Ra para as &guas subterrdness. As fontes geotermais
também sfo importantes na producdo de radioatividade naturd, principdmente devido o
Ra e seu “filno” #2Rn, tendo Sdo dirigida condderdvel aencio nos Ultimos anos para
avdiar o dgnificado da exposicéo radiologica nas fontes termais e bane&ios que servem
como atragOes turigticas em muitos paises (IAEA, 1982).

O municipio de Araxd Stuado no Estado de Minas Geras, é uma
eténcia hidrominerd que possui minerdizagbes de mineras foddicos, onde suas fontes
radioativas, locdizadas no Complexo Alcdino do Bareiro de Araxa sfo conhecides desde
as primeiras décadas do stculo XX. Uma vez que 0 urénio e o torio gparecem na regido em
minerais secundaios  ujeitos a  processos intempéricos responsiveis  pdo seu
enriguecimento na fase liquida, € importante avdiar a presenca de radio nes é&gues
ubterréness e superficas, pois eses recursos S0 utilizados pdo municipio tanto para o

abagtecimento publico quanto para o turismo.



1.1. Objetivos

Ege trabdho investiga a migracéo (disperséo e trangporte) de radio
na &ea do Bardro de Araxa a partir da determinacio da atividade de “®Ra e “®Ra em
amodras de &ua subterdnea, &gua superficdd, Sdlidos em sugpensio  (maerid
paticulado) e sedimentos de fundo. A didribuicio espacid do rédio na &ea foi avdiada,
paa a deerminacd do seu coeficente de didribuicdo (Kd). Para tanto, utilizaram-se
informagbes fornecidas pela prefeitura de Araxd que posshilitou acesso as &ess onde
foran pefurados os pogos de monitoramento e também a documentacdo referente as
pesquisas jaredizadas no Barreiro.

Dados quimicos de amodtras de aguas superficias e subterréness
auxiligam na deeminacdo da composcdo quimica predominante, permitindo identificar
0S possiveis complexantes responsiveis pea manutencdo do Ra em solugdo. Os isitopos
de uranio U e 'V tém sSdo extremamente utilizados em hidrologia isotdpica, €, uma vez
que 0 Ra é descendente deles, procedeu-se também a sua caracterizagdo nas aguas
superficiais e subterréneas do Barreiro.

O trangporte de radio das aess fontes para outras regides foi
investigado levando-se em conta a geologia, hidrogeologia e a drenagem da &ea
invedigada, pretendendo-se que os resultados obtidos possam auxiliar as autoridedes locais
e a empresss dtuadas no Barero a plangarem adequadamente sues atividades de
monitoramento e de atuacéo.



2. O radio no ambiente
2.1. Ocorréncia isotopica

O ré&dio possui cerca de 25 isGtopos com nUmeros de massa entre
206 e 230. Todos S0 indaveis e somente quatro ocorrem naturdmente nas S&ies de
decaimento radioativo (Figura 2.1): 0 “®Ra na séie do uranio (U, s&ie 4n + 2), “Rana
série do actinio F5U, s&ie 4n + 3) e 0 Z®Ra eo ?Ra, anbos na siie do tio £2Th, siedn). As
meias vidas de todos Os outros isitopos S0 curtas, sendo que os isttopos “Rae “Ra
com vdores de 148 dias e 41 minutos respectivamente, S0 produzidos em reatores
nucleares podendo, portanto, surgir N0 meio ambiente em decorréncia de dgum tipo de
acidente com edtas instal agoes.

O “Ra é um dos isdtopos de rédio mais importantes de ocorréncia
naurd, devido a sua longa mea vida e a abundancia naturd de seus antecessores, em

seguida, ocorre mais fregiientemente 0 “?Ra, da série do tério.

2.2. Equilibrio radioativo secular do Ra e seus “filhos”

Uma gtuacdo interessante ocorre quando se permite que um
nudideo “filho” sga acumulado num recipiente juntamente com o seu “pa”. No inicio do
processo de acumulagdo temse gpenas 0 nudideo “pa” puro, sendo o “filho” gerado na
mesma proporcdo em que 0 “pa” se decompde Entretanto, a medida que s tem um
acimulo do “filho” sua taxa uniforme de criacdo contrabdanca cada vez mas com a taxa
crescente de sua decomposicio. Apds um intervalo de tempo, as duas taxas tornam-se
praticamente iguas e a dividade do “filhd” entra em equilibrio com a do “pa”. A
dividede do nudideo “filno” fica, assim, condicionada a do nudideo “pa”, ndo a
ultrgpassando.

Assm, notase que 0 nimero de &omos que decal por unidade de
tempo € igud a0 nimero de &omos formados N0 mesmo intervao de tempo, Situacdo que
ocorre num sSstema fechado para 0s membros de uma sfrie radioativa naturd. 10 conditui
0 que £ denomina de Equilibrio Radioaivo Secular. Portanto, s um sstema € condtituido
por uma srie de decamento em equilibrio radioativo secular, as aividades dos produtos
de decaimento sfo iguaisentre S.
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Figura2.1 - Cadeias de deca mento radiodivo, adaptado de KU & BROECKER (1976).




O Rn entra em equilibrio radiogtivo com seu antecessor em
goroximadamente 25,6 dias, conformeilustraa Fgura2.2.
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Figura 2.2 — Equilibrio radioativo entre 0 ?Ra e sau filho “?Rn
(LIMA, 1993),

Os nudideos filhos do ??Rn compreendem a seguinte sucessio de
decamento: ?Rn ® “®po ® Pb ® Bi ® Po ® °Pb ® ... Nesta seqiiéncia de
decaimento, 0 “°Pb pode ser consderado como “estavel”, pois sua meia-vida é de 22 anos,
muito maor que a dos demas nudideos considerados Além disso, como o0 24Po tem
mea-vida extremamente pequena (16 x 10™ ), pode-se assumir que o decaimento do 2“Bi
ocorre diretamente para “°Pb. A Figura 23 ilustra a vaiacdo da aividade (em
desintegragbes por hora) do “2Rn e de seus “filhos’, em funcéo do tempo; o tempo de 3
horas para os “filnos’ do #?Rn aingirem o equilibrio rediodivo € um par@metro
importante no processo de mensuracéo desse gés, visando a quantificacio de °Ra.
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Figura 23 — Atividade do ??Rn e de seus filhos em funci do tempo, segundo LIMA
(1993).

Paa 0 “Ac e o “®Ra o0 equlibrio radioaivo ocorre em
goroximadamente 44,6 horas (Figura 24). Este pardmetro € importante para s obter o
vdor da dividade de “Ra em programas envolvendo andlise de amosiras para pesquisas
dirigides ao ambiente.

BazBu de wiividude ™Ahe ™ B

0 15 30 45 60
Tempo (horas)
Figura 24 — Equilibrio radiogtivo do 22Ac com o seu pa, 0 “’Ra
(MANCINI, 1997).



2.3. Comportamento geoquimico do Ra

De acordo com MOLINARI & SNODGRASS (1990) a0
consderar 0 comportamento geoquimico do rédio deve-se levar em conta qud isotopo esta
sendo referido, 0 que certamente reflete na escda de tempo relacionada com sua meia-
vida Em minerais onde o radio ocorre independentemente do U, praticamente todo o rédio
(0 isdtopo de vida mais longa € 0 “®Ra) dkcaira gpds 16.000 anos. Em termos geoldgicos,
esta € uma curta escala de tempo.

Se ndo ocorrer a separacio em 10.000 anos, a geoquimica do “°Ra
é inteiramente governada pdo seu pai, 0 “°Th. Da mesma forma, a separacdo deve ocorrer
em menos de 50 anos para que o “®Ra nfp entre em equilibrio radioativo com seu pa, 0
Z2Th. Entretanto, na natureza, o equilibrio radiodivo ndo deve ser aingido mesmo num
pequeno periodo de tempo, devido a lixiviegio sdetiva de radio em rdacdo a tdrio e
urdnio. Tas dtuagbes ocorrem principdmente em rochas vulcanicas recentes, rochas que
sofreram  intemperismo e dteragbes recentes, &guas minerals, sedimentos recentes e
evaooritos

A baixa aundinca naurd de radio (10 glL) em &guas
superficias denota que raramente 0s sas de radio et@o sofrendo solubilizagdo. Portanto,
as reagdes quimicas importantes sB0 as de adsor¢do que atlivam as superficies de todos os
tipos e a coprecipiteacdo com sas de b&io e clcio ocorrendo gerdmente com Mg, e
mesmo Fe, Mn. Por exemplo, a radiobarita € comumente encontrada préxima a depdsitos
oxidados de urénio. A remocdo de radio de solugBes pode ocorrer por hidrdlise, adsorcéo,
quebra de complexas idnicos e formagéo de saisinsolUveis.

Pelas mesmas razoes, dado que a abundancia média de rédio em
rochas esta em torno de 102 g/g e que o r&dio é um demento litéfilo como o urdnio, de
néo € tipicamente um formedor de mineras, mas é muito disperso, subdituindo outros
elementos em minerais recémformados.

Embora a concentracdo de radio sga extremamente baixa em
rochas, tem-se mogtrado que os filhos do ré&dio et@ mas concentrados nas micro fraturas
e contornos dos gréos. A sparacdo do rédio nas rochas que contém urénio provavemente
deve-se a0 fato de que 0 Ra*" é um cdion maior (14 A), em relacdo a0 U (1,04 A), sendo
metaestével na edrutura de minerais como uraninita e coffinitaa A perda do radio para a
solucdo provavdmente ocorre por difusito no minerd hospedero origind e por difusio
aravés da camada de &gua adsorvida na superficie do gréo. Aparentemente, o dano da
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radiacBo causado pelo recuo de um &omo quando de seu decamento a permite a maior
mobilidede dos filhos e maior difusio do Ref™* em estado sdlido.

O radio € moderadamente solivel em &guas minerals, embora dtas
taxas de SO, favorecem sua remogzo na forma de cristais de sulfato como Ba(R&)SO; ou,
para &guas com dta taxa de CO2 como (Ra)COs. Assim, dtas concentragbes de sulfato
favorecem a formagdo de RaSO, embora raramente as concentragdes de R’ se
goroximam do limite de solubilidade O r&dio em solugdo ndo é muito dependente das
espécies anidnicas, pois, goesar de formar complexos sulfaticos ndo apresenta tendéncia de

formar carbonéticos.
2.3.1. Solubilidade

Os sais de radio formados por acidos fortes como HCl e HNG: so
extremamente solivels (Tabda 2.1), seguindo 0 comportamento gerd de outros cétions
dcdinoterrosos. O aulfato de réadio € menos sollve (Tabela 2.2) que os cloretos e nitratos
de radio. A olubilidede rdativa dos dcdino-terrosos varia de acordo com 0 énion, por
exemplo, para sulfato, a solubilidade decresce da seguinte manera:

Ca* > S >BE* >R

Tabela 21 - Solubilidade dos sds de rédio a 20 °C, segundo
MOLINARI & SNODGRASS (1990).

5% Solubilidade (¢/100 g H;0)
RaCl, 245
BaCl, 30,7
ReBr» 706

Ra(NOz) 139




Tebda 22 - Produto de lubilidede (log Ke) de

caions dcdino-terrosos  com
MOLINARI & SNODGRASS (1990).

aulfao,  segundo

Alcdino terroso
Ca+2
2
Ba+2

Ra*?

-10,00
-10,37

Em gerd, a solubilidade dos sas cujos é&nions contém oxigénio é

baixa e os cétions dcdino-terrosos precipitam na presenca de ata concentracéo de anions.

2.3.2. Formacgao de complexos

A tendéncia a formaco de complexos diminui na medida em que o

tamanho do caion aumenta, 0 que ndo € tdo evidente para a complexacdo com anions
inorgénicos (Tabda 2.3), porém, € evidenciado para ligantes organicos (Tabda 24). A

complexacd com anions inorganicos € gardmente fraca comparada com a complexacéo

por &idos organicos, sendo o r&dio o demento que posui a menor tendéncia a formar

complexos.

Tabda 23 - Condate de edddlidade (log Ki) paa
complexos de céions do grupo IIA com anions inorganicos,
segundo MOLINARI & SNODGRASS (1990).

SO COs™
Mg 227 34
Ca 228 32
St 255
Ba'™? 2,30
Ra*?2 243 248




Tabda 24 - Congante de estabilidade (log K1) para complexos de cations do grupo 1A
com ligantes orgénicos, ssgundo MOLINARI & SNODGRASS (1990).

Oxaato Tartarato Citrato EDTA* DTPA**
Mg"? 343 1,36 32 912
Ca 300 1,80 315 11,0 1063
St 254 194 270 880 9.68
Ba'? 231 1,62 254 778 863
Ra'? 12 1,24 2,36 707 85

*EDTA.: &ido etilenodiaminotetracético
**DTPA: &ido dietilenctriaminopentacetato

2.3.3. Adsorcao

A adsorcdo e 0 processo de troca ibnica sBo  particularmente
importantes na determinecdo da taxa de trangporte de radio em quaquer ssema &gua
ubterrénealsolo. Se gpenas os fatores eetrogtéaticos fossem importantes, entdo, todos os
cdions dcdinoterrosos teriam a mesma tendéncia a adsorver ou “trocar ions’. Entretanto,
exige uma sdetividade ou sarie de dfinidade bem definida, proposa por EISENMANN
(1962), que condderou que o equilibrio de troca catibnica € dominado (8) peas interactes
coulombianas entre caions (em vé&ios etados de hidratacdo) e os grupos fixos do materiad
trocador e (b) pelos efeitos da hidratacdo ibnica causada por interagbes do ion com
moléculas de &gua

Quando os efetos de hidrataco ibnica predominam, os ions
hidratedos de menor raio tendem a subdtituir os ions de maior rao e a srie de dinidade
para a adsorcao (ou troca idnica) pode ser escrita como: R > Bt > 9% > C&&* > Mg
> Be**. O R é colocado no inicio da Série de dfinidade devido a0 seu pegueno raio
hidratado (Tabela 25). Se interagbes coulombianas entre os cétions e o locd de troca
predominam, entdo a seletividade é revertida
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Tabda 25 - Rao ibnico dos céions dcdino-terrosos,
segundo MOLINARI & SNODGRASS (1990).

on Raio iénico (A)
Cristal | Hidratado
Be™? 031 459
Mg+ 065 428
Ca 09 412
Sr? 1,13 412
Ba'? 1,35 404
Ra"™ 152 398

2.4. Distribui¢éo global de Ra

A principd fonte de rédio no ambiente é a croda terrestre, onde os
processos naurais e antropogénicos trandferem esse demento para a &gua, amosfera e
solo, levando a sua dispersio a nivels locais e globas, bem como ap seu enriquecimento
em componentes particulares no ambiente,

Ao nivd locd, em véaios componentes do meo ambiente, as
aividades de ®Ra e “Ra raramente est?0 em equilibrio com a de seus antecessores e
descendentes, porém, a0 nive globd, ese eguilibrio exige Is0 permite cdcular as
dividades de 2°Ra e “®Ra na crodta terrestre a partir das concentragdes de seus pais.

Em rochas crudtais, as concentragdes tipicas de 22U e **Th vaiam
entre 0,37 mBg/g em roches ultrabésicas e 67 mBg/g em roches &cidas. Edima-se que as
concentracbes médias de U e *Th nma coda continentd sio 33 e 36 mBgpg,
respectivamente; os valores correspondentes para a crosta ocenica S0 de 7 e 8 mBa/g
(TAYLOR, 1964). Consderando-se o eqilibrio radiogtivo entre 22U, “*Th e seus filhos,
as aividades de “*Ra e “®Ra na crogta tornam-se as mesmas que as calculadas para seus
pas Assm, na maoria das rochas ndo expodas ap intemperismo, a Stuacéo de equilibrio
prevaece face & curta meia-vidado “®Raou “’Ra relaivamente & de seus precursores, isto
& “Th e Th. Entretanto, nas rochas expostas, 0 equilibrio radioativo é substancidmente
dterado, devido a mobilidade dos nudideos, causando uma mudanca na razdo RalU ou
RalTh.
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Devido a0 intemperismo, o r&dio migra da rocha para 0 solo, sendo
trangportado como materid paticulado e depostado como Slte ou  sedimentos
(IYENGAR, 1990). A fracdo solivd de radio pode migrar nes aguas supeficids e se
depositar no s0lo através de acdes quimicas ou bioldgicas.

Exisem poucos rdaos a respeito da razéo entre a concentraggo de
radio na rocha hospedera e no solo produto desta, onde ete se comporta de manera
smilar ade seus homadlogos cdcio, estroncio e, principad mente, bario.

Nas &gues, exide condderavdmente menos informacdo a repeto
de “®Ra do que de *Ra, devido em parte & consderacdo de que a curta meia-vidado “’Ra
e a maior solubilidade do U em relagio ao Th, resultasse em aividades de “?Ra menores
que ?Ra Além disso, ha uma maor dificuldade na medicio de “®Ra do que “®Ra e,
também, hioricamente, muita aencido tem sSdo dada a0 “°Ra, em termos de
contaminacdo antropogénica. Entretanto, a maioria das &guas contém também Ra, 'Ra,
“2Ra, dém de “Ra Edes isitopos de vida mas curta podem ocorrer em aividades
dgnificativas. Por exemplo, aividades de “®Ra de 115 Bg/L, de **Ra acima de 350 B,
ede “’Ra acima de 60 Bg/L foram observadas em 4guas sdinas na Austrdia (DICKSON,
1990).

As primeras medidas de Ra no oceano foram fatas por EVANS et
d. (1938) na coda da Cdiférnia A partir de 1958 as medidas se tornaram mais frequientes,
devido ndo tanto a sua dgnificinda radioldgica, mas por ser uma ferramenta promissora
paa o entendimento dos processos geoquimicos marinhos. Atudmente tanto as aguas dos
0oceanos como dos rios tém recebido mais aengéo, e programes de monitoramento vém
ocorrendo em regifes onde a ocupagdo urbana esta proxima as mineragbes e depddtos de
U. Entretanto, existem poucos dados de “background” de Ra pararios e lagos.

As &uas subterréneas podem apresentar grandes variagbes na
composican, com pHs menores que 2 aé 11 e com vaores de sdinidade acima de 250 g/L.
Apesr de que as concentragBes de Ra em &guas subterréness usadas como suprimento de
&ua potavd o de maor importincia, obsarva-se que &guas ubterréness mas sdinas
com maor concentracdo de Ra, tém chamado a aencdo dos pesquisadores, devido ao
urgimento de propodas de amazenamento de rgetos radiodaivos em  formaghes
geoldgicas profundas. Em &guas com quantidade consderdve de sas dissolvidos a
formacdo de complexas com &nions ou ligantes orgénicos pode ampliar Sgnificativamente
o trangporte do Ra(I'YENGAR 1990).
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Devido a radiotoxicidede do rédio, vé&ios Orgéos internacionas e
necionais adotaram limites méximos de aividade para limitar a exposcéo da populacéo a
ete demento. Por exemplo, o Minigério da Salde do Brasil, para as &guas paa o
consumo humano, edabdece um limite mé&imo de 01 BgL paa a radiodividade dfa
totd e de 1 Bg/L pararadioatividade beta totdl.

2.5. O Ra no Brasil

Nas Ultimes trés décadas tem ocorrido um maor interesse no
estudo dos nudideos de radio e sau comportamento no ambiente. Pode-se citar CAMPOS
et d. (1986), PIRES DO RIO et d. (1988), LAURIA & GODOQY (1988), BARCELLOS «
d. (1990), JACOMINO e d. (1996), MANCINI & BONOTTO (1997), BONOTTO
(1998), MANCINI & BONOTTO (1998), OLIVEIRA e d. (1998), MALANCA (1998),
MAZZILLI e d. (2000, LAURIA & GODOY (2000), GODOY et d. (2001), OLIVEIRA
et d. (2001) e RIBEIRO et d. (2001).

A maoria destes trabahos foi redizada na regido sudeste do pais,
em &ess de ocorréncia de materiais radioativos. Com a necessdade, cada vez maior, de
capteacdo de &ua paa o dastecimento publico, principdmente de &guas subterréness,

novos estudos devem surgir.

2.6. Coeficiente de distribuicdo de Ra (Kd)

Vé&ios estudos tém ddo redizados com o proposto de avdiar a
dispersio e transporte de r&dio em rios e outros Sstemas hidricos, os quas tém propiciado
a daboracdo de moddos de complexidede variave para predizer mudancas especias e
temporais nas concentragbes desse demento. Dentre ees OKUBO et d. (1979), LI &
CHAN (1979), BENES (1984), KEY e d. (1985, DAVIDSON & DICKSON (1986),
WEBSTER e d. (1995). HANCOCK & MURRAY (1996), MOORE (1997) e muitos
outros. No Brasl dguns estudos também enfocaram este problema como CAMPOS « 4.
(1986), BARCELLOS &t d. (1990), BONOTTO (1998) e LAURIA & GODOY (2000).

A grande maoria dos moddos daborados agoresenta conotacgo

maemdtica, uma vez que é mas fadl do que a obtencdo de sries de dados durante
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periodos de tempo prolongados A formulagBo matemdica mas smples por exemplo,
asume que o radio permanece em solugdo, decrescendo sua concentracdo por  diluicéo,
sga por decamento radioativo, sga por processos difusvos ou advectivos. A adsorcdo nos
sedimentos reduz a concentracdo de rédio e outros dementos disolvidos na &gua e
conseglentemente, o0 impacto inicid devido a sua presenca Contudo, os sedimentos
resultantes contaminados podem se tornar uma fonte de longa duracdo de poluicdo resdud
devido a posshilidede do demento s tormna novamente suspenso ou  solive
(EDGINGTON, 1982).

Para a determinacdo do coeficiente de digribuicdo de rédio (Kd)
adotou-2 neste trabadho a proposcéo de BENES (1984), que rdaciona a atividade do
nuclideo de radio determinada na fase liquida e fase Sdlida (sdlidos em suspensio)

EXpressa por:

Kd

A L
- (oD
A SS

onde Kd é o codficiente de digtribuicdo, A € a atividade da fase liquida e Ass € a dividade

da fase sdlida Gerdmente 0 Kd é expresso em glem?®, situando-se seus vaores entre 10° e
10° (BENES, 1984).
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3. Area de estudo e amostragem

O municipio de Araxa eda locdizado na regido do Alto Paranaiba,
no estado de Minas Gerais, a uma dtitude média de 973 m, com uma &ea de 1.170,30 knrf.
Suas coordenadas geogréficas so 19°35'33" laitude sul e 46°56'26" longitude oeste. Sua
populacso atudl ¢ de 74.206 habitantes (CIDADE VIRTUAL/ARAXA).

O municipio é servido por estradas de rodagem e de ferro, digpondo
também de aeroporto com capacidade operaciond para avides de médio porte. As
principas rodovias S0: a BR — 262 ligando Uberaba a Bdo Horizonte e a MG — 428/SP —
344 para Franca e Ribeirdo Preto. A rede ferroviaia serve a cidade por linha regular, indo
até o porto de Angra dos Reis (Figura 3.1).
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Figura3.1 — Locdizacdo do Barero, Araxa (MG) (SILVA, 1987).

A temperatura média anua na regido € de 20 °C, sendo 32 °C a
maxima e 4 °C a minima A predipitaco pluviométrica média anud € de 1544 mm, sendo
a estacdo chuvosa no periodo de dezembro a fevereiro e a estagdo seca entre 0os meses de
junho e sstembro.



A vegetacio regiond € formada de campos e cerrados com restos
de matas-gderias ao longo da rede hidrogréfica

Excetuando-s2 a sara do Pirgpitinga, ndo se encontramn eevagies
marcantes, condituindo-se 0 tereno de morros gplainados com topos achatados e encostas
uaves, de forma dipsoidd. A cota mais dta et em torno de 1.200 m e a mais baxa a 935
m), resultando um gradiente de mais ou menos 270 m.

A 6 km da ddade eda locdizada a chaminé dcdina do Barero,
onde £ pode encontrar a famosa fonte de égua radioativa, chamada de “Dona Bejd’,
conhecida desde o inicio do século passado, e que hoje faz parte do Parque das Aguas do
Barreiro. Tanbém no mesmo locd h& a surgéncia de uma fonte de &guas sulfurosss
denominada “ Andrade Jinior” em homenagem ao gedlogo de mesmo nome.

O Barero também é conhecido por posslir, dém das adividades
turidicas, duas &ees de exploracdo minerd em atividade, i%o € uma de fofao e outra de
nidbio, pertencentes, regpectivamente, a SERRANA SA e a CBMM SA (Companhia
Brasleirade Metdurgiade Minério SA).

No ano de 1984, como decorréncia da necessidade de conciliacéo
entre as atividades de mineracdo, turigico-hoteleira e de extracdo de agua minerd dentro
do Barero foi desnvolvido um projeto denominado Pro-Araxa O programa dedinado a
preservacdo ecologica da Bacia do Bareiro envolveu, em convénio na €poca, 0 governo do
Edado de Minas Geras — aravés da Secretaria de Esporte, Lazer e Turismo, Secretaria da
Agricultura, Secretaria de Ciéncia e Tecnologia e as empresss Comig, Comipa e
Hidrominas, Arafértil (atud SERRANA S/A) e a CBMM, em conjunto com a Prefeitura de
Araxa Por este convénio, foram redizados estudos enfocando o impacto da mineracéo
sobre a dividade turidico-hotdera, indusve uma andise hidrogeoldgica da Bacia do
Bardro, com a pefuracdo de mas de 70 pogos de monitoramento, aguns com nives
mUltiplos de amostragem daégua

3.1. Aspectos Geologicos

3.1.1. Geologia Regional

O complexo do Barero etd Stuado numa zona de fraturamentos
de direcio gea NW. Nessa zona de frauramento, com extensio de centenas de

quilbmetros de comprimento e condituida por diversos fdhamentos paddos etéo
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Stuados também os complexos de Tapira, Sditre | e |l, Serra Negra e Catddo | e |, etes
dois dltimos no edado de Goids, conforme eshogco geoldgico regiond (Figura 3.2)
(SLVA, 1987). Todos eses corpos formam a denominada Provinda Alcdino-
Cabonatitica do Alto Paranaiba, encontramse, por Sua vez, encaxados em sequéncias
metassedimentares dos grupos Araxa, Canadra e Bambui. Especificamente paa o Grupo
Araxg, onde s encontra 0 Complexo do Barero, tem-se, predominantemente, Xidos e
quartzitos.

3.1.2. Geologia L ocal

As caacteridicas geoldgicas geras do macico e suas
minerdizagbes, incluindo mapa geoldgico locd, foram apresentadas por GROSS SAD &
TORRES (1970, 1976), enquanto aspectos mas egpecificos sobre a litologia foram
discutidos por ISSA FILHO et d (1984) e BRAGA & BORN (1988). Trabahos como os
de ANDRADE JUNIOR (1925) e GUIMARAES (1926) também merecem ser destacados
pelo seu pionerismo.

O macico é condituido principdmente por rochas cabonetitices e
glimeriticas, gpresenta forma dircular e ocupa uma &ea de aproximadamente 16 km? com
didmetro médio de 45 km (Fgura 3.3). O corpo intrusvo provocou 0 desenvolvimento de
fraturas concéntricas e radiais nas rochas encaixantes e causou intenso fissuramento nos
quartzitos adjacentes.

A intrusio encontrase crcundada por um and de roches
quartziticas parcidmente fenitizades, com espessura de 100 a 700 m. Essas rochas tém sdo
aribuides a0 Grupo Araxa que na regido € condituido principdmente por mica-xisos,
embora sua propria distribuicdo, exclusvamente em torno das rochas dcdines, possa
ugerir uma relacdo genética com os fendmenos intrusivos, cuja idade em torno de 90
milhdes de anos foi determinada por HASUI & CORDANI (1968, goud BRAGA &
BORN, 1988).

O principd corpo de rochas carbonditicas tem forma aredondada, com gproximadamente
2 km de didmetro, esando Stuado na parte centra do complexo do Bareiro (SLVA « 4.,
1979).
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A obsavacdo de tetemunhos de sondagem modra que O
carbondito ocorre principdmente como um Ssema complicado de veios e diques de
dguns milimetros a Vv&ios metros de espessura, respectivamente, penetrando as rochas
glimeriticas. As injecfes do materid carbonaitico ocorreram em fases diversas, sendo a
estrutura brechada uma feigéo proeminente neste corpo.

Edudos  petrogréficos  revdam que os  cabonatitos S0
principdmente do tipo beforsitico de granulagio média a grossera, tendo a dolomita como
o mingd predominante. Cdcita e ankerita sGo subordinados e barita, goatita, magnetita,
perovskita, quartzo secunddrio, pirita, flogopita, anfibdlio sodico, isokita, edroncianita e
outros podem, também, edtar presentes no befordto. O bariopirocdoro € um acessirio
freqUente nesta rocha (ISSA FILHO et d., 1984).

Os glimeritos ocorrem em todos os tetemunhos de sondagem
andisados, nos mas diversos pontos do complexo, exigindo, no entanto, uma auréola
entre a zona centrd, rica em cabonaitos e 0 and de quatztos fenitizados onde
predominam as rochas glimeriticas cortadas por dguns diques de beforsto e sovito
(SLVA et d., 1979).

A cor predominante dos glimeritos € maromescura e a granulacdo
varia de fina a grossdira. A flogopita € o principa congtituinte, podendo a dolomita ocorrer
em pecentagem condderdvel. Magnetita e gpatita G0 pouco abundantes. Edtas rochas
estdo, freglentemente, brechadas e peneradas por cabonatito. Algumas porgbes dos
tetemunhos  goresentam glimeritos  bastante  grossairos,  sugerindo  terem Sido,
completamente, recrigtdizados (ISSA FILHO et d., 1984).

O manto de intemperismo resultante da dteracdo das roches
dcdino-carbonatiticas agpresenta  espessuras  acentuadas, locadmente  superiores a 200
metros, e sua evolucdo edta redacionada a varias fases de peneplanizacéo que detaram a
regido. Esse materid de dteracdo apresenta-se enriquecido  principdmente em  P2Os,
NbOs, TiOz, BaO e TR203, sendo que dentre os minerals encontrados, dguns sfo duwvias
e outros neoformados. A didribuicdo desses Oxidos na &ea da intrusfo é irregular,
refletindo a propria complexidade litoldgica da associacdo dcdina (BRAGA & BORN,
1989).

Na pate centrd da edrutura O intemperismo provocou O
enriquecimento de pirodoro, dando origem a uma das maores reservas de nidbio do
mundo. A composcdo minerddgica média e as resrvas do minério de nidbio de Araxa sfo
goreentadas  respectivamente nas Tabdas 31 e 32, (ISSA FHLHO & d., 1984).
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Tabda 31 Composcéo minerddgica média do minéio de
nicbio de Araxd (PARAISO & FUCCIO, 1981 goud ISSA

FILHO e 4., 1984).

Minerd % Peso
Baiopirodoro 46
Limonita, Goethita 350
Baita 200
Magnetita 16,0
Gorcexita 50
Monazita 50
lImenita 40
Quartzo 50
Outros 54

Tabda 3.2. Resarvas totais de minério da jazida de nidbio de Araxa (ISSA FILHO et 4.,

1984).

Caegoria
Medida
Indicada
Inferida

Tota

Tondadas

131.612.000

41.793.000

288.349.000

461.754.000

% Nb,Os
250
249
250

250

Ainda no mato de intemperiamo, pode-se encontrar uma grande

reserva de fodfato Stuada na por¢do noroeste do complexo, que abrange uma aea de
goroximadamente 25 km’ Grande parte desses minerais sofreram modificagies ap serem
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submetidos a0 intemperismo. BRAGA & BORN (1988) dassficaram em capeamento e
meaterid gpatitico aquele encontrado nesta regiéo.

O capeamento encontrase dividido em dois materiais digintos que
ndo contém gpatita agpesar de agoresentar P,Os. A cobertura superficid corresponde a uma
camada de cor avermelhada escura e espessura maxima da ordem de 20 metros nas aress
mas egpessas. Apresenta na sua composicBo Oxidos hidratados de ferro e argilomineras,
podendo apresentar blocos de limonita dispersos ou concentrados, caracterizando  uma
canga sguida de um materid extéil em agpdita, resultante do intemperismo extremo dos
condituintes originas. Ede materid nas regides mas baixas tem espessura reduzida ou
eda ausente, porém, nas partes mais dtas, pode atingir até 60 m. Essa parte do cgpeamento
goresenta enriquecimento em  Fe, 03, SO, AlLO3 TiO,, BaO, TR,O;, NbOs e mesmo
P>0s (BRAGA & BORN, 1988).

Imedistamente abaixo do capeamento (a passagem € dorupta)
encontra-se a zona portadora de gpdita sendo identificada pela presenca de vaores
dgnificativos de Ca0. O maeid mingdizado, de aspecto terroso, posui cor marom
média a escura, podendo apresentar teores de P.Os gpatitico superiores a 20%, que
implicam em mas de 50% de gpdita Apds adgumes dezenas de metros passam a ser
encontrados minerals de aspecto  micdcen, descoloridos, que mas abaxo  assumem
coloragdo dourade a marom clara Um novo nivel de aspecto caracteritico encontrase
Ubjacente, sendo  representativo de intemperismo menos acentuado. Os minerals micaceos
assumem cor marrom esverdeada a verde escura, podendo aingir de 20 a 30 m de
espessura e sendo sucedidos de modo bagtante abrupto por um novo materid, caracterizado
anda peda cor esverdeada, porém, portador de carbonatos, freglentemente, em intervaos
de 5 m. Os cabonaos passan a representar parcda dgnificativa dos mineras que
acompanham a apdtita Esse maerid cabondico anda faz pate do manto de
intemperismo e posui espessura de 10 a 30 m. A seguir, ocorre uma regido de materid
sEmicoesn, ndo mas induido no manto de intemperismo, e que anda conserva as
esruturas originals, configurando um nive de rocha semi-dterada, com espessura de 10 a
20 m, gpés 0 qua se encontram rochas carbondicas e glimeriticas frescas (BRAGA &
BORN, 1988). A composi¢ao quimica desses materials pode ser encontrada na Tabela 3.3.



Tabda 3.3. Composicdo quimica

(TAKATA et d., 1990).

(em %) de

amodras da jazida de fosfato em Araxa

Amostra | P.Os | CaO | 902 | AlOs | FeOs | MgO | BaD | TiO2 | NaO | K0 S S CO
A-1 1600 1860 525 229 2840 168 5838 460 129 017 063 105 128
B-1A 11,00 1640 1920 191 2660 1080 020 465 108 097 021 <010 0,71
B-1B 897 1480 2400 266 2380 1150 035 543 091 08 015 <010 1,03
B-2A 1040 17,40 16,70 192 21,70 1260 080 484 123 05 028 015 220
B-2B 12,00 2060 1640 221 1420 1080 338 384 109 080 037 055 346
C-1A 1310 2350 1410 135 1880 931 09% 297 139 043 038 293 484
C-1B 947 3250 902 104 1460 693 152 193 091 040 028 024 1565
C-2A 1040 22,00 1850 18 1800 908 029 378 105 09 023 <010 575

Também pode-se destacar a presenca de trés areas, nas quais 0S

minerais de terras raas S0 abundantes. a @&ea a exquerda do Corrego da Mata, com

direcéo leste-oeste; a drea proxima ao depdgto de nidbio, na parte centra do complexo; a
aea sudeste deste mesmo depddto (GROSSI SAD e TORRES, 1976). Na Tabda 34

gpresenta-s2 uma andise quimica por espectrometria de raios X de uma amodsra média do

depdsito de terras raras do complexo do Barreiro.

3.2. Ocorrénciade material radioativo

CASTRO & SOUZA (1970
minerdizacdo responsaveis pea presenca do urénio na &ea do Barreiro, sendo que gpenas
um minerd de urénio (autunita) foi identificado. No restante, 0 eemento integra a rede
crigdina, principamente do pirocloro e monazita

identificaram quairo tipos de




Tabdla 34. Principas condituintes do depdsito de terres raras do
complexo do Barreiro (CASTRO & SOUZA, 1970).

| Principais Condlituintes | %

S0, 17,40
AlLO; 14,70
P20s 993
NbOs 221
Fe,Os* 11,60
BaO 558
SO 221
TiO, 694
MnO 0,60
PbO 065
SO; 041
e, 047
Ca0 091
CeO, 6,28
LaxOs 380
Nd,O3 158
SmOs 019
PreOn1 049
Y203 019
UsOg 0,052
ThO, 0,60
H,O" 987
Totd 96,662

*Fe, Oz incduindo ferro totd.

3.2.1. Radioatividade associada ao pirocloro
O pirodoro € um grupo mineral complexo, cuja férmula pode ser

expressa pela seguinte equacdo: A2B2X7. Nos grupos A e B vaias subdituicdes podem
ocorrer, sendo que as principais sfo: A(Na, Ca Ba, K, U) e B(Nb, Ta, Ti). Em Arax4, o
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pirodoro é do tipo bariopirodoro, onde 0 baio ocupa com destague a posicdo A, e 0
nidbio predominanaposicéo B (CASTRO & SOUZA, 1970).

Nos edudos redizados peo IPR (Indituto de Pesquisas
Radiodtivas), ficou dao que exidiram diferentes geragbes de pirocloro responsivels pda
presenca do urdnio naquele minerd. Aquela no qua o urdnio ndo passa de meo demento
traco na composcdo ged do mingd (100 ppm UsOs em média no minéio), e gque
conditui a quase totdidade do depésito de nidbio, e outra em que a presenca dese
demento 2 enquadra na faixa do pirodoro uranifero, com o urdnio aingindo aé 2% no
concentrado.

3.2.2. Radioatividade associada a rocha fosfatica

A ocorréncia de minerais secundaios de urdnio, principadmente
autunita e possvelmente uranocircita (fosfato hidratado de baio e urénio), foi condatada
em &ess redritas, onde aparecem preenchendo fraturas de rocha contendo principdmente
apatita e baritina

Com os trabdhos de pexquisa desenvolvidos nessa &ea, ficou dao
gue a mingdizacdo foi e continua sendo regida por fendmenos principdmente de ordem
estruturd. E necessaio, para que hga minerdizacBo, que a rocha hospedeira mosre-se
auficientemente fraturada, afim de que aguas vadosss originadas do depésito de pirocloro
uranifero dtuado a montante, encontrem condicbes de percolamento e pogterior deposicio
de minerais uraniferos fosfatados.

Toda a mingdizagdo se dStua adma do nivd fredico, com uma
profundidade maxima de 27 m. Nessas faixas onde a autunita predomina, 0 teor médio de
urdnio € a da ordem de 0,11 % UsOs. O minerd s agpresenta em pahetas delgadas e
miliméricas de cor verde-pdido, preenchendo, de preferéncia, os planos de fratures e

vazios darocha

3.2.3. Radioatividade associada a apatita

A presenca de teores de urdnio variando de 150 a 200 ppm de UsOg
no extenso depdsto de fodfao do Barero (audmente explorado pda SERRANA)
conditui um outro tipo de associacdp, no qua O urdnio pode vir a s recuperado como

Ub-produto.
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3.2.4. Radioatividade associada asterrasraras

A ocorréncia de urénio associado as terras raras, Stuada na parte
centro-norte da chaminé do Bardro, conditui um outro tipo de minedizaco. A génee
desse depdsito edta ligada a presenca de um carbondtito rico em terras raras, formando uma
estrutura fechada de forma dipsoidd.

Morfologicamente, 0 depddto € caacterizado pela horizontdidade
dos diversos niveis de enriguecimento, com faxas mas ricas em taras raas e uranio
intercalados entre camadas mais pobres nestes dementos. Essa sequéncia €, as vezes,
interompida por pequenas fdhas de acomodamento, originadas peda olubilizacdo de
condituintes do protominério. Apenas a pate sudoete do depdsto foi detada por
movimentos de maior importancia, onde, por efeto de fahamento transcorrente, o bordo
Ul sofreu um dedocamento de gproximadamente 100 m.

A provavd predomindncia de carbonato de cdcdo no protominério,
diada a rdativa austncia de bé&io e oOxidos de ferro, fez com que, durante o intemperismo,

astaras raras se concentrassam de maneira notave .

3.3. Aspectos hidr ol égicos

3.3.1. Caracterigticas hidrogeol 6gicas

Especificamente na regido do Bareiro de Araxa é onde so
encontradas as fontes  hidromineras que deran a0 municipio o titulo de Egéncia
Hidrominerd. Duas fontes fazendo parte do Parque das Aguas do Barero merecem
destague: amais conhecida, denominada Fonte Dona Belja e a Fonte Andrade Jinior.

A fonte Dona Beja corresponde a0 primeiro marco da exploragéo
mined no Barero de Araxd A &ua mingd di explorada conditui, audmente, um
patrimonio naturd e higdrico da regido economicamente Sgnificativo, e de inegave vaor
turigico. Stua-se a fonte num locd onde, por efeito da topografia, o lengol fredtico
intercepta a superficie do terreno, ou sga, o afloramento da égua subterrénea stb a forma
de uma fonte. Apresenta baixa sdinidade, mas é fortemente radioaiva (LOPES, 1956). Sua
descarga € mantida a partir da recarga por chuva. Caracteriza-se por um reduzido tempo de
permanéncia da &ua no aglifero. A digéncia maxima entre a fonte e as &eas de

resbagecimento é estimada ser de 2 a3 km.
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BEATO et d. (2000) definiram ede aguifero como sendo do tipo
granular, livre a semiconfinado, principdmente no dominio do corpo intrusvo, posuindo
caca de 2 km de didmetro e egpessura badante varidvel (chegendo a aingir 200m na
porcdo Sul, proximo a mina de nidbio). Locdmente pode ser semiconfinado por nives
mais argilosos do manto intemperizedo.

A recaga s da por infiltragdo direta nas a&ess de cotas mas
elevadas, escoando em subsuperficie por linhas de fluxo convergentes aé o nivel de base,
ou zona de descarga, que sf0 0 lago do Grande Hotd e o cirrego do Sd. A recarga
também ocorre pea infiltracdo na &ea denominada and verde, com aproximedamente 70
ha, a montante da fonte Dona Beija, que permite um sSgnificativo resbastecimento do
aguifero, e pelas &uas das baragens “E’, “F’, “BCM” e o “Dique da mina de fosfato”
(Figuras34e35).

A fonte Andrade Jinior locdiza-s2 a frente do Grande Hotd
(Figura 35), é geneticamente didinta da fonte Dona Beija, sendo suas caracteristicas
também radicdmente didintas, com forte <inizagdo e temdidade. Sua origem €
consderada ser profunda, aflorando em local onde a rocha ainda néo sofreu dteracéo.

Segundo BEATO et d. (2000) o aqguifero é fraurado, livre a
semiconfinado, e ocorre principdmente nas rochas em torno do Complexo Carbondico. A
recarga s da por infiltrago direta das &guas pluviais nos poucos pontos de afloramento e
por infiltracBo de &uaes do s0lo resdud do quatzito. O fluxo goresenta-se em Vvéaias
diregBes, uma vez que o corpo é circular e apresenta diferentes dtitudes.

O aguifero granular na bacia do Bareiro € caracterizado por linhas
de fluxo subterréneo proveniente dos extremos da bacia, a montante, e dirigidas a &ea do
Parque das Aguas, a jusante, como mosra a Figura 34 em dues Stuagdes digintas uma
caracterizando o periodo pré-lavra e outra o periodo poslavra

As dividades mineradoras da regido, ido € a mineracdo de fosfato
e a de nidbio, causam dteragdes dgnificativas na &gua subterrénea do agliifero granular. A
dividede de lavra de nidbio parece néo detar dgnificativamente o equilibrio hidrologico
locd em temos quantitaivos, devido a lavra estar locdizada acima do nivel d'égua, sem a
necessdade de abertura de drenos, contudo, afetou a qudidade através da contaminacéo
por coreo de baio, residuo do benefidamento do nidbio. Por outro lado, a lavra de
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fodato influiu quantitativamente no equilibrio  hidrolégico, s fazendo necessaia a
abertura de drenos (Figura 3.4) para tornar possivel a atividade de lavra (FUNTEC, 1984;
BEATO et d. 2000). Os drenos permitem que a &gua subterrénea, com caracteristicas
proprias de pureza, temperatura, auséncia de sdlidos em suspensfo, €c., pase a s &ua
superficid com caracteridticas também préprias. Além disso, resulta na perda de enormes
volumes por evgporacdo dirdta de égua, anteriormente retidos em lento movimento aravés
do agliifero, por escoamento subterréneo e descarga em &ess a jusante. Portanto, notam-se
efatostanto quditativos quanto quantitativos (FUNTEC, 1984).

Com os vaores dos niveis d'dgua medidos no campo (Tabelas 5.3 e
5.4) determinaramse 0s nivels piezoméricos, tendo Sdo possivel condruir diagrames de
isolinhas para representar a porcéo estudada do aquifero na regido do Bareiro conforme se
obsarva, para as elgpas de coleta redizadas nos periodos chuvoso e seco (Figuras 3.6 e
3.7). Néo h& diferenca dgnificativa entre os dois diagramas, sugerindo pouca mudanca do
nivel piezométrico em virtude das variaghes sazonas. Nota 2, também, que o fluxo s da
de formaconcéntrica, em direcio ao Parque das Aguas.

Figura 36 — Representacdo do nivel piezométrico (m) para a por¢do estudada

do agiifero. Periodo chuvoso: 16 a 19/02/2000.
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Fgura 3.7 — Representacdo do nivel piezométrico (m) para a por¢éo estudada
do aquiifero. Periodo seco: 12 a 16/092000.

3.3.2. Caracterigticas hidrogr &ficas

A regido do Bareiro € drenada por pequenos corregos, de
disposcéo mais ou menos radid, como mostra a Figura 35, destacando-se os Corregos da
Cascatinha e do Borges na porcio oeste e os Corregos da Baritina e da Mata na porgéo
leste.

Os Cdrregos da Cascatinha, do Borges e da Baitina drenam os
locais de lavra e de digposicdo de regeitos da mina de fosfato. O corrego da Baritina
também recebe &guas provenientes da mineracdo de nidbio, enquanto o Corrego da Maa
sofre influbndia da mineragdo de nidbio. Todos des aluem em direcdo ao Parque das
Aguas, dando origem ao Corrego do Sdl, tnica saida do Barreiro.

Na &eq, também, sBo encontradas quatro barragens duas barragens

no Coérrego da Baritina (Barragem “BCM” e“Dique da mina de fodfao’) do lado leste da
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&ea e outras duas baragens no Corrego da Cascatinha (Barragem “E’ e “F’) do lado
oegte. Dois lagos foram formados para compor 0 paisagismo do Parque das Aguas o Lago
do Grande Hotd, formado bascamente pdas &guas da fonte Dona Beija e o lago a0 lado
da fonte Andrade Junior, formado pelas &uas desta fonte (Figura 3.5).

3.3.3. Pontos de coleta de amostr as

Neste trabdho foram redizadas trés etgpas de campo, duas paa a
coleta de amogtras de &guas superficias e subterrneas e uma para a coleta de sedimentos
de fundo. A amostragem de &guas ocorreu no periodo de 16 a 19 de fevereiro de 2000 e de
12 a 16 de sgtembro do mesmo ano. A coleta de sedimentos foi redizada em 15 de
novembro de 2001

Foram sdecionados 12 pontos para coleta de amostras de &gues
superficias e 17 pontos para coleta de amostras de éguas subterréness, perfazendo um total
de 29 pontos de coleta de &gua, bem como 6 pontos para coleta de sedimentos de fundo, os
quai's podem ser observados na Fgura3.5.

Os pontos de coleta de aguas supeficias foram deteminedos a
patir da andise da drenagem e da locdizacdo das baragens exisentes nos corregos,
posicionando-se desde a montante até a saida da drenagem do Barreiro no Corrego do SA.

O Quadro 31 traz uma desricio sucinta destes pontos, sua
locdizacdo geogréfica e a denominacéo que sera utilizada no decorrer deste trabaho. Para
cada amodra de agua superficid foi coletado, em frasco de polietileno, um volume de 20 a
25 litros entrando-se no cdrrego e permanecendo-se em podcéo a jusaite do ponto de
coleta, paraimpedir aintroducéo de sedimentos de fundo na amodra



Quadro 31 - Dexricdo e locdizacdo dos pontos de coleta de amostras de agues
supeficias do Barreiro, Araxa (MG).

Caodigo da
amostra

Locdizagéo

Descrigéo do ponto

19

19°38'39" S/ 4657 01" W

Cdrrego do Sd, ao lado dalgrgado
Barreiro, antigo lago inferior.

29

1938'44" S/ 4656 50" W

Cdrrego da Bariting, a0 lado do Grande
Hote, ajusante do Cdrrego daMata

19°38'46" S/ 4656 49" W

Corrego da Mata, afluente do Cor. da
Baritina a0 lado do Hotd da Previdéncia

1938'46" S/ 4657 04" W

Corrego da Cascatinha a jusante da
Baragem “E’, a0 lado do Bosque do

Bararo.

19°38'58" S/ 4656 56" W

Lago do Grande Hotd, formado pelas
aguas da Fonte Dona Beija, atrés do
Grande Hotdl.

19°38'59" S/ 4657 06" W

Barragem “E” acima da envasadora de

&guaminera (Super Agua). Recebe as

aguas daBarragem “F’ e do Cor. do
Borges

[EY

19°3858" S/ 4656 46" W

Barragem formada por antigos diques de
decantac@o utilizados pea Camig quando
exploravaminério de fodfato. Serd

denominada por nés de “BCM”

19°39°00 S/ 46°56'39"W

19°39°06°S/ 46°56'39" W

Cdrrego sem nome que desagua na
Baragem “BCM”. Lugar de dificil acesso,
proximo ao aud dique da mineracéo de
fodfato, serd designado de Corrego da
CBMM, por ter sua nascente namina
pertencente a esta empresa.
Saidado aud dique daminadefosfato
pertencente & Serrana, a0 lado das antigas
instalacbes da Camig.




Continuacéo

Baragem “F’ locdizadanaMatada
Cascatinha. Formada pelas éguas do Cor.
10sp 193913’ S/ 465710° W _ ] _
da Cascatinha e éguas provenientes dos

drenos existentes namina de fosfato.

Agua coletada nas cascatas formadas pelo
Corrego da Cascetinha na Mata da
11 193928’ S/ 4657 21" W _ N
Cascatinha. Lugar utilizado parao lazer

pablico.

Coérrego do Borges, dentro da&eada
12 1939'32" S/ 465730° W “ 9%
Sarrana. Lugar de dificil aceso.

Os pontos de coleta de aguas subterréness foram sdecionados
de acordo com a Fgura 35, etando 0s pogos, em sua maoria, locdizados no Parque das
Aguas e na regifo da mineragio de fosfato. Foram escolhidos 14 pogos, 1 ponto em um
dreno da mina de fodfato e as duas fontes existentes no Bareiro. O Quadro 3.2 traz uma
descricio sucinta destes pontos, sua locdizecdo geogrdfica e a denominagdo que sera
utilizada no decorrer deste trabaho. Para cada amostra de égua subterrénea foi coletado,
em frasco de polietileno, um volume de 20 a 25 litros utilizando-se amodtrador consstindo
de tubo de PVC, de 50 mm de didmetro e 1,0 m de comprimento, com uma vavula esférica
na extremidade inferior para controle da entrada e retencéo de &gua.

Quadro 32 — Dexricdo e locdizacdo dos pontos de coleta de amostras de éguas
subterréneas do Barreiro, Araxa (MG).

Cadigo da . -
Locdizacdo Descricéo do ponto
amostra
Fonte Andrade J, no jardim lado do
1 1938 44" S/ 4657 00" W :
Grande Hotd.

Poco de monitoramento do Projeto Pro-

29 193845’ S/ 4657 03' W Araxa, (codigo 10/39), ao lado dafonte
Andrade Jr.




Continuacéo

19°39°00" S/ 4656 57" W

Poco de monitoramento do Projeto Pro-
Araxa, (codigo 19/42), no caminho de

acess0 afonte Dona Beija

4%

19°3959" S/ 46°56'50" W

Poco de monitoramento do Projeto Pro-
Araxa, (codigo 19/46A). Faz parte de um
conjunto de 4 pocos perfurados no mesmo

lugar, com profundidades diferentes. E o
de maior profundidade, Stuando-se acima

dafonte Dona Beija

193959 S/ 4656 50" W

Poco de monitoramento do Projeto Pro-
Araxa, (codigo 19/46B), sendo 0 segundo
mais profundo dos quatro (4sb).

7

19°38'46" S/ 4657 04" W

19°3959" S/ 4656'52" W

Lugar de afloramento de &gua da Fonte
DonaBsdja

Poco de monitoramento do Projeto Pro-

Araxg, (codigo 19,5/44), ao lado da fonte
DonaBeija

19°39°03" S/ 46654 W

Poco de monitoramento do Projeto Pro-
Araxd, (codigo 21/44), no caminho parao
parque das Ruinas do Hotd Ré&dio.

1939'36" S/ 4657 00" W

Poco de monitoramento do Projeto Pro-
Araxa, (codigo 21,7/40,5), no parque das
Ruinas do Hotd R&dio.

10sb

1938 04" S/ 4656 45" W

Poco de monitoramento do Projeto Pro-
Araxa, (cddigo 21,7/49,6), locdizado no
parque das Ruinas do Hotdl Radio,
préximo a Barragem “BCM”.

11sb

193906" S/ 4656 46" W

Poco de monitoramento do Projeto Pro-
Araxa, (codigo 23/48), locdizado no
parque das Ruinas do Hotdl Radio, do lado
esquerdo ao caminho para as ruinas do
hotd.




Continuacéo

Poco de monitoramento do Projeto Pro-
12sb 193909 S/ 465653 W Arax, (codigo 25/45), atrés das ruinasdo
hotd.

Poco de monitoramento do Projeto Pro-
Arax, (codigo 25/50), locdizado no aerro

13sh 1939 09" S/ 4656 44’ W _ _
aras das ruinas do Hotel R&dio, onde hoje
exige 0 And Verde.
Poco de monitoramento do Projeto Ro-
Araxa, (cddigo 28,5/39), locdizado no
14sb 193915 S/ 465703 W a (codigo )

aerro arés das ruinas do Hotd Ré&dio,
onde hoje exise 0 And Verde.

Poco de monitoramento do Projeto Pro-
15sh 19°39'33" S/ 4657 22" W Arax, (cddigo 39,5/28), situado em locd
de dificil acesso na &rea da Serrana.
Poco de monitoramento do Projeto Pro-
Araxa, (codigo 63/39), locdizado a

montante da mina da Serrana, num dos

16sb 194017 S/ 4657 04" W

pontos mais dtos do Barreiro.

Agua proveniente de um dos drenos de
17sh 19°3945" S/ 4656'55" W escoamerto damina de fosfato da Serrana,
representando &gua subterrénea aflorante.

Na primeira etgpa de campo ndo foi possivel a proceder a coleta
de amodras de &gua subterrénea nos pontos 13 e 16s; 0 ponto 13sh edava obdruido e
paa o0 ponto 168 o didmero do coletor era maior que o didmetro do pogo.Na segunda
etapa de campo, os pontos 8sh e 12sh estavam secos, Ndo sendo possivel a amostragem; o
ponto 13sh foi recuperado peda Sarana, um novo coletor foi providenciado para a colea
do poto 16dh, porém, apesar diso, foi possivd amostrar gpenas cerca de 5 L de &ua
deste poco.

O Quadro 3.3 traz uma descricdo sucinta dos pontos de coleta
dos sadimentos de fundo, sua locdizacdo geogréfica e a denominagdo que sera utilizada no

decorrer deste trabdho. A coleta foi redizada nos mesmos locas de amosragem de &gua
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superficd, ou muito proximo, motivo pdo quad se presavou 0 nimero  correpondente

seguido de “sed” (sedimento). A coletla de sadimentos de fundo foi

redizada com

amodrador (um tubo de PVC) de 50 mm de didmetro e 1 m de comprimento, o qud foi
introduzido no locad escolhido para amostragem; a amodra foi recolhida e amazenada em

saco pladtico.

Quadro 3.3 — Dexricio e locdizacdo dos pontos de coleta de amodras de sedimentos de
fundo do Barreiro, Araxa (MG).

Cddigo da L -
Locdizacdo Descricéo do ponto
amostra
1sd. 1938'39" S/ 465701" W Cdrrego do A.
250, 1938'44” S/ 4656 50" W Corrego da Baritina.
Cérrego da Cascatinhaao lado do Bosque
4. 19°3846" S/ 4657 04" W % _ 3
do Bareiro.

Na saida do dique da atua mineracdo de

9sedl 193906" S/ 4656 39" W g &
fofato da Sarrana.

10s=d. 193913’ S/ 4657 10" W Barragem “F’.

Cdrrego da Cascatinha, nas cascatas. O
11sd. 193928 S/ 465721” W

corrego estava seco no dia da coleta




4. Procedimento analitico

Vé&ias técnicas foram empregadas nesta pesquisa, tais como:
andise quimica e figcoquimica das &uas, andise cintilométricalespectrométrica das
&guas, sedimentos e Sdlidos em suspensio para caracterizacdo dos isGtopos de radio e
andise espectromérica do urdnio nas dguas. Além diso, técnicas  eddidicas
convencionais foram utilizadas para o traamento e interpretacdo dos dados obtidos, por
exemplo: andlise de corrdagdes, andise linear de curvas e interpolagies espacials.

Todas as andises quimicas e radioméricas foram redizadas no
LABIDRO (Laboratdrio de Isdtopos e Hidroquimica) do Depatamento de Petrologia e
Metdogenia do Indituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas - UNESP - Campus de Rio

Claro.

4.1. Preparacéo das amostras

Durante a coleta, determinaram-se para as éguas adguns parametros
figco-quimicos (temperatura, condutividede dérica, pH e Eh,), bem como o nivd dégua
nos pogos. Para as medidas de temperatura e condutividade détrica foi utilizada uma sonda
da YS moddo 3000 T-L-C, a quad se encontra acoplada a uma trena, que foi utilizada na
medida da profundidede do nivd d'égua dos pogos andisados. Para as medidas de pH e
Eh, foi utilizado um medidor port&il da Digimed. No laboratdrio, as amodras de &gua
foram filtrades em membrana Millipore de 045 mm, para sepaacdo dos Sdlidos em
ugpensdo. As amodras de sedimentos de fundo foram secas, desagregadas e pendradas
para separar do materid mais grosso a fragéo granulométrica entre 0,053 a0,177 mm.

ApOs a filtragem, dividu-se cada amosra de &gua em trés
diquotas uma de 1 litro para andise quimica, uma de 4 litros para andise de “°Ra e o
resante para andise de 2®Ra e urdnio. A membrana utilizada na filtragem foi seca e
pesada para a determinacdo da quantidede de Sdlidos em sugpensio, parametro necessario
paraaavaiacdo de rédio nessafase.
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4.2. Andlises quimicas das aguas

Paa a caacterizacdo quimica das &guas, foram andisados os
principais cations e anions, dlica, dcdinidade e tanino/lignina

Para as andises de dlica, taninolligning, adcdinidade como HCOg,
K*, Mg", c&', Ba®, NO;, SO,* e PO foi utilizado o espectrofotdmetro Hach modelo
DR 2000 e as metodologias descritas no seu manud (HACH, 1992).

A medida de Na fo conduzida por meo do méodo
potenciométrico com derodo combinado Orion moddo 9811, acoplado a0 medidor
Andion moddo IA 601, conforme dexito por MANCINI (1997). Para a andise dos
anions CI” e F também foi utilizada a técnica potenciométrica, cuja descricBo encontra-se
detalhada.em TONETTO (1996).

4.3. Andlise radiométricas

Nese trabdho foi utilizada a técnica emanométrica, adgptada de
LIMA (1993), paa a determinagio de “Ra nas 4guas e Slidos em suspensio, a
espectrometria gama para a andise de “°Ra nos sedimentos de fundo e de “®Ra nas aguas,
Slidos em sugpensio e sedimentos de fundo e a espectrometria dfa para a andise de

uranio.

4.3.1. Determinacdo de 226Ra nas aguas e sélidos em suspenséao

O principio do método consste em se fazer a emanacdo e extragéo
do radénio (Rn) da amostra, proveniente do decaimento do radio (°Ra), e em se medir
asuaatividade (e de seus produtos de decaimento de curtameia-vida).

As amodtras de &gua foram armazenadas em frascos de vidro com
capacidade para 4L, ja adaptados para 0 processn. Para os sdlidos em suspensio, os filtros
foram introduzidos em frascos de vidro com cagpacidade para 1L, também adaptados para o
processo.

O processo de extracdo congtou de vaias etgpas, adeptadas de
LIMA (1993):

1) Eliminagio de Z?Rn reddud;
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2) Espera de no minimo 26 dias para acimulo do “?Rn proveniente
do decaimento do “°Ra;

3) Bxtracd do “’Rn da amostra dravés de sstema de circito
fechado, ficando o radénio retido em recipiente contendo carvao aivado a- 80°C;

4) Tranderéncia do radonio para camara de cintilagéo, por meio de
um forno a200°C;

5 Mensuragido do “?Rn por meio de dintilometria dfa, aravés de
camara de cintilacdo acoplada a fotomultiplicadora

Para se obter a aividade de °Ra, tanto para as &guas como para 0s
Slidos em suspensio, foram utilizadas varias equagBes descritas por LIMA (1993) que
permitem encontrar a aividade caculada (Ap) paraaamodira, aravés da expressao:

Ap=— (01)

onde F € o fator de cdibracdo para cada cAmara e Ad € a atividade
corrigida devido a0 decaimento do “2Rn durante 0 tempo compreendido entre o inicio do
processo de extracdo e o find da redizacdo da medida O desvio padrdo (SAp) desta
aividade é dado por:

2
asAdy’ | asF 0
sAp=,[22080 L BN ap (@2

P \/8Adﬂ SF o P @

Esta dividade pode ser expressa em relagdo a0 volume ou massa da

amostra a partir equacao:
At =— 03

onde N representa 0 volume ou a massa da amostra Seu desvio
padréo é dado por:



SAn = SAP (0%))

4.3.2. Determinagao de 226Ra nos sedimentos de fundo

A espectrometria gama baseada na emissio gama naturd do B
com enggia da ordem de 1,76 MeV foi utilizada para a quanttificagio de “®Ra nas
amodras de sadimentos de fundo. O dgema utilizado para deteccdo da radiagdo gama €
composto de um detector de dntilacdo de Nal(Tl) do tipo plano, pré-amplificador,
amplificador, e computador possuindo uma placa ACE 2k da EG&G Ortec, controlada por
um software smulador de andisador multicand (2048 canas) A técnica basda- na
deteccdo, amplificacd e contagem dos fétons gerados pela interacdo da radiagdo gama
com o cristal de Nal(T).

Para a cdibracdo em energia do sstema empregado, descrita por
DUARTE & BONOTTO (2000), utilizaaamse fontes radioativas unidementares de
energia conhecida, condstindo de ®'Cs e ®Co. Na Tabela 4.1 estd apresentadas as
energias de emissio e 0s canas de presenca dos fotopicos. Com base nos dados da Tabea
4.1, tragou-se a curva de cdibracdo para 0 sSstema espectrométrico utilizado, representada
naFgura4.1.

Tabda4.1 - Cdibracdo em energia para 0 Sstema utilizado.

Nuclideo Cand Energia (keV)
Bics 402 661
%%Co 690 1173
%Co 778 132

o 1430 2405
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Fgura 4.1 — Curva de cdibracdo do espectrOmetro gama para mensuracéo do

g,

O ddema espectromérico utilizado foi cdibrado em  dividade,
consando na Tabda 4.2 as dividades de “°Ra de cada padrdb e a taxa de contagem
determinada para o pico do 2“Bi, tendo sido os dois pardmetros normdizados em rdlacio &
mess. A Figura 4.2 mostra a curva de cdibragio para a atividade de °Ra em fungio da
taxa de contagem medida, a qua possibilita determinar a aividade de “°Ra para qualquer
amodira a partir da equacéo:

Log (AT)=1,064_og(Tef ) +4,03 (05)
onde AT corresponde & dividade de “°Ra por massa de amostra e Tef corresponde & taxa

de contagem no pico do 2“Bi (energia de 1,76 MeV) pela massa de amostra, denominada
de taxa efetiva
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Tabda 4.2 - Atividade de “°Ra e taxa de contagem no pico do “*Bi de cada padréo

utilizado.
B Atividade de *°Ra Taxade contagem do 2Bi
Padrdo _ 4
(pCifg) (x10™ cpsg)
NBL-110-A 013 026
NBL-109-A 134 2,00
NBL-106-A 335 4,20
NBL-14-A 3348 44,67
NBL-103-A 167,38 22807
NBL-102-A 334,76 436,01
NBL-101-A 334757 292242
1000 E
100 E
s E
5
o
< 105
&(p: ]
13
0,1 T LA ™ L LY
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1

Taxa de contagem de” Bi (cps/g)

Figura 42 — Curva de cdibracio para determinar a atividade de “°Ra a partir da taxa de
contagem no pico do 2“Bi.



4.3.2.1. Avaliacdo da atividade
Para a obtenco da dividade de “°Ra, foi determinada a taxa de
contagem no pico do ?Bi por intermédio das seguintes equacdes baseadas na Figura 4.3
do manua de uso do software da EG& G Ortec Maestro - 32 versio A65-BI:

G
An
I
.
I
I
B I
I
P i q
Fgura 43 — llugstragdo para cdculo da radiagdo de fundo
eé&reado pico de?Bi.
+2 q o) _
Bz?éCﬁéCﬁw (e)

€i=p i=g2 @ 6

onde: B é a&eadaradiacdo de fundo; p € o limite inferior; g € o limite superior; G € a
contagem no cand i; 6 € 0 nUmero de canai's adicionados (3 de cada lado).

g—3
At=a G @7)
i=p+3
onde At éa&eatotd.
An=at.BXa-p-9 08)
(a-p+12)
onde: An éadaeado pico.
A taxade contagem Tc é definida por:
Te= 20 (09



ondet € o tempo de redizacdo da medida
A taxa de contagem (Tc) gpés s dividida pda massa da amodtra é
introduzida na equacdo 05 para a geracéo da aividade de interesse. A Figura 4.4 ilustra um

espectro tipico de amostra de sedimentos de fundo do Barrero.

3000 _

o 2000 |

% 214Bi
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0 . . . . .
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Fgura 44 — Espectro gama obtido paa a amodra 10sed para a
determinacZo da dividade de “5Ra (tempo de leitura= 80.879 9).

4.3.3. Determinagéo de 228Ra nas aguas e sedimentos de fundo

A técnica empregada para a determinacio de “®Ra foi adaptada de
BONOTTO (1986) e MANCINI (1997), condgstindo nas seguintes etgpas.

- preparacao préviadas amodtras em laboratério;

- coprecipitacdo do Ra;

- espectrometria gama;

- avdiacgo da atividade do “®Ra.

A diquota de amostra de 4gua reservada para andise de “®Ra foi
dividida em outras duss de igud volume adicdonando-se a uma delas o tragador radioativo
3Ba (MANCINI, 1997), com dividade correspondente a 1324 pCi para a primeira etgpa
de coleta e 662 pCi paa a sgunda elgpa Nos sedimentos de fundo, pesourse 1 g de
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materiad e efetuou-se sua insrcdo em dgema de digest@o tipo Par  descrito  por
BONOTTO (1996), juntando-se, entdo, a amodra volumes correspondentes a 5 mL de HF,
5 mL de HNG; e 5 mL de HCl. Uma vez conduida a solubilizacgo, diluiu-se a amodra em
&ua dedilada aé complear um volume de 200 mL e dividiu-sea em duas diquotas
iguais, a uma ddas adicionando-se 0 tracador radioativo **Ba (atividade correspondente a
662 pCi). A patir dai, etando as amodras em meo liquido e em duplicata (uma com
tracador radioativo e outra sem), utilizaram-se 0s mesmos procedimentos anditicos.

Procedeurse inicidmente a coprecipitacio de Ra por inteemédio da
mesma meodologia utilizada paa a coprecipitagdo de U, conforme descrito  por
BONOTTO (1986). Apds a precipitacdo, descartou-se 0 Sobrenadante, recuperou-se 0
precipitedo por centrifugec@o, diminou-se o ferro em excesso com solvente organico (éter
isopropilico), reduziu-se a amostra a um volume de 10 mL e eduouse a sua trandferéncia
para um frasco de vidro proprio para pogterior leitura no epectrémetro.

O dgema utilizado para deteccdo da radiacd gama condgtiu de
detector de cintilacdo de Na(Tl) do tipo pogo, pré-amplificador, amplificador, e
computador possuindo uma placa ACE 2k da EG&G Ortec, controlada por um software
dmulador de andisador multicand (1024 canais). Procedeuse a cdibragdo do sstema
como descrito por MANCINI (1997), ido € définiram-se as emissdes gama de interesse
paa a quatificacd do “PAc (Tabda 43), utlizaamse de fontes radiodtivas
unidlementares ( ®Co, *¥'Cs e *®Ba), estando os dados obtidos representados na Tabela 4.4
eFgura4b.

Tebda 43 - Emissdes gama de interesse para a quantificagito do “2Ac,
segundo MICHEL et al (1982).

Enega Probabilidede
Nuclideo
(keV) de emisséo (%)
ZBac 33 123
ZBac a1l 20
ZBac 964-969 230
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Tabda 4.4 - EmissBes gama das fontes radioativas utilizadas para a cdibracéo
do ssema espectrométrico e cand de presenca dos fotopicos (CHUKREEV,
1994; ADAMS & GASPARINI, 1970).

Radionudideo Energia (keV) Cand
2Ba 389 201
Bics 661 33
%Co 1170 578

1330 653

1400 —

1200

1000 —

800 —

Energia (keV)

600

400 —

200 300 400 500 600 700

Canal

Figura 45 — Curva de cdibracdo do espectrdmetro gama para a mensuracéo
do?®Ac.

4.3.3.1. Caculodaatividade
Paa 0 cdculo da aividade de “®Ra foi determinada a taxa de

contagem nos fotopicos de “2Ac e ***Ba e obtida a razéo de aividade (RA) entre o pico do

ZBAc de menor energia (1) e 0 de maor energia (2) para 0 espectro sem o tracador
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radioativo (*°Ba), conforme descrito em MANCINI (1997). Para 0 espectro contendo
13Ba, a razéo foi efetuada entre o pico do **Ba sobreposto a0 pico do ZAc (3) e o pico de
maior energia do “®Ac (4). Estas razbes possibilitaram quantificar a aividade medida Tcga
do tracador adicionado, a partir da seguinte equacao:

TCs, = (RA4, - RA ) XTc, (10)

onde Tc, é a taxa de contagem da amostra no pico de maor energia do “2Ac, paa o
espectro contendo *Ba.

Para levar em conta o rendimento quimico do processo de extracéo,
a aividade medida Tcg, foi comparada com a do tracador colocado na amostra (1324 ou
662 pCi), por intermédio da seguinte formula:

_ Tc, X324 (ou662)
Tc

At,., (1)

Ba

onde At g, Corresponde a atividade do “?Ra na.amostra, em pCi.
Fndmente a dividade normdizada (At foi obtida a partir da
equacao:

At = (12

onde N representa 0 volume ou amassa da amostra.

As Figuras 4.6 a 4.8 ilustram espectros tipicos para amodras de
aguas supeficias, aguas subterrdneas e sedimentos de fundo, 0s quas permitiram
determinar a atividade de “’Ra.
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Figura 4.6 — Espectros gama obtidos para a amogtra de &gua superficid 19
da coleta 1 (A) sem tracador (tempo de letura = 22676 s) e (B) com
tracador (tempo de leitura= 26.258 s).
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Figura 4.7 — Espectros gama obtidos para a amostra de &gua subterrénea
13s da coleta 2 (A) sem tragador (tempo de leitura = 88.941 s) e (B) com
tracador (tempo de leitura=89.005 ).
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Fgura 4.8 — Espectros gama obtidos para a amostra de sedimentos de fundo
9=d (A) sam tragador (tempo de letura = 55.732 5) e (B) com tracador
(tempo de leitura= 86.787 9).
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4.3.4. Determinagdo de 228Ra nos s6lidos em suspenséo

Para a mensuragéo da aividade de “®Ra nos sdlidos em suspensio
utilizaramse os filtros (membranas empregadas na filtragem) sem prévio tratamento, os
quas foram introduzidos nos mesmos frascos usados para a andise de &gua e sedimentos,
e levados a0 espectrometro para leitura O Ssema espectromérico Uutilizado para as
medidas fa 0 mesmo descrito no item 4.3.3, com a mesma cdibracgdo em energia (Tabda
44 eFguradb).

Para a obtencio da aividade de “Ra utilizandose a emissio gama
naturd do “Ac com energia da ordem de 911 a 969 keV (Tabela 4.3), s fez necessiia a
cdibracdo do espectrOmetro e a producéo de dguns padrbes. Para isto, utilizaramse 35 g
de amodra de sedimentos de fundo proveniente do Morro do Ferro, Pogos de Cddas (MG).
Deteeminou-se a dividade deste materid utilizando-se 0 espectrdmetro com  detector
Na(Tl) tipo plano, efetuando-se a cdibracdo do Ssema para letura da emissfo gama
naurd do “®Tl com energia da ordem de 262 MeV (DUARTE & BONOTTO, 2000),
smilamente a0 descrito no item 4.32 para mensuraggo do 2“Bi. Na Tabda 45 condta a
aividade de “’Ra de cada padrdo e a taxa de contagem determinada para o pico do 2®Tl,
tendo d9do os dois pardmetros normdizados em rdacdo a massa A Figura 49 modra a
curva de cdibraggo para a aividade de “®Ra em funcdo da taxa de contagem medida, a
qual possibilita determinar a atividade de “?Ra para.qualquer amostraa partir da equacéo:

Log(AT) =1,07xog(Tef ) +4,09 (14)

onde AT corresponde & aividade de “?Ra por massa de amostra e Tef corresponde & taxa
de contagem no pico do “®Tl (energia de 2,62 MeV) pela massa de amostra, denominada
de taxa efetiva
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Tabda 4.5 - Atividade de “’Ra e taxa de contagem no pico do *®TI de cada padréo

utilizado.
3 Atividade de “’Ra Taxade contagem do 2T
Padréo _ 3
(pCifg) (x10° cpslg)
NBL-110-A1 028 011
NBL-110-A1 055 021
NBL-110-A 110 0,61
NBL-109-A 10,97 580
NBL-108-A $4,85 2037
NBL-107-A 100,70 49,18
NBL-106-A 109703 46755
1000
100 E
)
% 10 3
0]
o
13
0,1

1E-4 1E-3

an T T
0,01 0,1

Taxa de contagem de | (cps/g)

Figura 49 — Curva de cdibragio para determinar a aividade de “®Ra a partir da taxa de

contagem no picodo 2®T1.
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Com base na curva de cdibracio representada na Figura 4.9 foi

possivdl determinar para 0 maerid do Morro do Fero (35 g) uma aividade de “’Ra
correpondente a 21161 pCi, edando ilustrado na Figura 410 o espectro obtido que
permitiu essa quantificacdo. A patir deste materid foram preparados quetro padrdes
denominados LI-Ra-1l, LI-Ra2, LI-Ra3 e LI-Ra4 (LI — Laboratdrio de Isitopos e
Hidroguimica, padrdes de ré&dio), sendo cada um introduzido no mesmo frasco de vidro
utilizado para os filtros Cada frasco foi complementado com silica pura aé perfazer 13 g,
que foi a massa utilizada para a normdizacgo, por condituir a quantidade méxima admitida
pelo frasco. A Unica excegéo diso foi para LI-Ra-1, que correspondeu a 13 g do materid
do Morro do Ferro.

Contagens

240 _

160 |

80 25T

O 1 1 L ']
0 400 800 1200 1600 2000

Canal
Figura 410 — Espectro gama da amodra de sedimentos de fundo do Morro
do Fearo, Pogos de Cddas (MG). Tempo de latura = 17.486 s. Atividade de
“PRa=2116,1 pCi.

Na Tabda 46 congam os dados referentes a cada padréo

preparado, a respectiva atividade de “?Ra e a taxa de contagem determinada para o pico do
Zpc, com enegia de 911 a 969 keV, tendo sdo dois parametros normdizados em



redacdo & massa. A Fgura 4.11 mostra a curva de cdibracio para determinar a atividade de
“8Ra em funcdo da taxa de contagem medida, a qud possbilita determinar a aividade de

8 Rapara qual quer amostra a partir da equacao:

Log (AT)=1,05x og(Tef ) +3,34

onde AT corresponde & aividade de “?Ra por massa de amostra e Tef corresponde & taxa
de contagem no pico do “Ac (energia de 911 a 969 keV) pela massa de amostra,
denominada de taxa efetiva

Tabda 46 — Caacteridicas dos padrGes produzidos no LABIDRO - Laboratdrio de

| SGtopos e Hidrogquimica.
Taxade
Massade Atividadede
materid do Massade - contagem do
Pad " Massado Ra )
rao Morrodo slicapura .
& padréo (g) (pCilg) )
Ferro (g) () (x10* cpslg)
LI-Ra-4 10 120 13 495 031
LI-Ra-3 35 95 13 1395 0,73
LI-Ra-2 69 61 13 32,09 1,92
LI-Ra-1 130 0 13 60,46 331
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Figura4.11 - Curva de cdibracio para determinar a aividade de “®Ra a partir da taxa de
contagem no pico do “2Ac.

As Figuras 412 e 4.13 ilustran espectros tipicos obtidos para
Solidos em suspensio provenientes das &guas superficials e subterrness da &rea estudada.

600 _
g 400
£
Q
O 200 228 AcC
0 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
Canal

Fgura 412 — Espectro gama obtido paa os Sdlidos em suspensio da
amogtra de agua superficid 115 dacoleta 1 (tempo de leitura= 70.891 ).
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Fgura 4.13 — Espectro gama obtido paa os Solidos em suspensio da
amodira de &ua subterrénea 17<b da coleta 1(tempo de leitura= 92.361 9).

(BONOTTO, 1982):

4.3.5. Determinagao de U nas aguas

Para a determinacéo da concentracdo de U e da razéo de aividade
(RA) Z'U/”U foi utilizada a espectrometria afa com detector semicondutor de barreira de
supeficie de S(Au). A metodologia enpregada foi descrita, com detadhes por BONOTTO
(1996), conggtindo das seguintes etgpes.

D
2)
3
4
5
6)
7)
8)
9

Filtragem da amostra em membrana 0,45 mn;

Eliminacgo do gés carbdnico contido na amostra;

Adiczo de tragador radioativo *U) e de FeCls;
Coprecipitacdo do U com o ferro, adicionando-se NH,OH;
Recuperacéo do precipitado por centrifugacao;

Eliminac&o do ferro com solvente organico;

Passagem emresina de troca ionica e recuperagéo do U;
Eletrodeposicéo do U;

Espectrometria dfa

Para a obtencdo da concentracdo de U utilizouse a expressio
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1 ::N 238

= - 16
0,74%/  °7 N, 19

238

onde Czz € a concentracdo de U; Nz € Ny correspondem ao nlmero de contagens nos
picos do 22U e 22U, respectivamente V é o volume da amostra e Axp € a aividade do
tragador utilizado (100 mi_ de 22U - A, = 3,39 dom).

A razzo de aividede (RA) Z2UPU foi  deerminada pela

EXPresso:

RA =2 a7

onde Nz e Nys representan o nimero de contagens dos picos de U e 22U

respectivamente.

As Fguras 414 e 4.15 ilusram os espectros tipicos obtidos para

amodras de &guas superficias e subterraneas da &rea de estudo.

90 -
234U
% 60 L
%) 238U
[=
(@) 232U
O 3o}
0 " 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
Canal

Fgura 4.14 — Espectro dfa obtido para a anogtra de agua superficid 1sp da
coleta 1 (tempo deletura=171.8359).
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Figura4.15 — Espectro dfa obtido para a amodtra de &gua subterrénea 14sh

dacoletal (tempo deletura= 171.042 9).
4.3.6. Incertezas analiticas

4.3.6.1. Erros na espectrometria gama
O software da EG&G Ortec Maestro - 32 versio A65-BI, fornece,

conjuntamente com a &ea do pico (An) andisado, a incerteza associada a esta aes,

Eexpressa por:

sAn:\/At+B il 5°><§ “P-59 (18
q-p-1p

onde s Naé aincertezana&rea do pico andisado, At € a&eatotd, B é aareadaradiacio
de fundo, p é o limiteinferior e g € o limite superior.

A patir deda inceteza foram determinados os eros paa as
dividades ohtidas, levando-s2 em conta que neste trabaho foram usados dois méodos de
quantificacdo da atividade 1) a espectrometria gama direta, com base em curva padréo; 2)
a espectrometria gama indireta, utilizando um tracador radiodtivo (*°*Ba) de rendimento

quimico.
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Para a espectrometria gama direta, determinou-se 0 erro da taxa de
contagem efetiva (Tef) no pico de interesse assumindo a inexigéncia de incerteza na
letura do tempo e da massa Condderando a combinacéo linear das medidas (LYONS,
1991), témrse:

sTc= STAn (19
sTef = sTc (20)
m

onde sTc é o aro da taxa de contagem, t é o tempo de leitura, sTef € 0 aro da taxa efetiva
e ém amassadaamostra.

AsSm, dderminoubse 0 ero da dividade da amostra por
intermédio da expressao:

SAT =10A+ioa1e) x B _sTef 1)
Tef

onde sAT € o ero da dividade, Tef € a taxa efetiva da amodra, A é o coeficiente linear e
B € o codficiente angular da reta utilizada.

Para a espectrometria gama indirela, determinou-s2 0 desvio da
taxa de contagem (Tc), nos picos andisados (item 4.3.3.1), assumindo a inexiséncia de
incerteza na leitura do tempo. Condderando a combinacZo linear das medidas (LYONS,
1991), obtémse para 0s quaro picos andisados parametros equivaentes ap expresso na
equacdo 19. Assm, o erro para cada razéo de dividade é representado por:

ae’sTclij2 asTc, 0
sRA , = T+ = RA 2
%8, ;
2

.2 2
0 & 0
SRA :\/BSTC3+ + &i XRAV (23
A
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onde sRA12 e sRA3z4 correspondem aos erros das razdes dos picos andisados (RAw2 €
RA34).

O ero da taxa de contagem rdativa a0 **Ba (sTcg) é expresso
por:

.2 2
= Q Q
SRA% \/§RA%g +§RA%g sTc, (24)

Ent&o, pode-se escrever que:

..2
SAL = %EE %ﬁ:o%I 5
" Tc Ba ﬂ TC4 ﬂ

onde s Atra € 0 desvio da dtividede da amostra

Da mesma forma que a atividade determinada para a amodtra foi
normdizada em funcdo do volume (para amostras de &gua) e da massa (para amostras de
lidos em suspensio e sadimentos de fundo) e assumindo a inexiténcia de ero na leitura
do volume e damassa, pode-se escrever:

SAtg,

SAtn = (26)

onde N representa o volume ou a massa da amostra

4.3.6.2. Avaliagdo dos erros para espectrometria alfa
Utilizando-se dos eros fornecidos pelo software Maestro-32 para o
ndmero de contagens (N) dos picos andisados, assumindo a inexisténcia de erro na leitura
do volume da amodra e na quantidade de tracador adicionado a amodra e utilizando-se das
equacies descritas por BONOTTO (1982) tém-se:

%ng &N
J@Nm ;e ‘27)
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xC

.2 .2
(0]
SC238 :\/gaNzggi +§N232? 238 (28)

0]
N238 (%] N232 é

onde SNz, SNx € SNy corespondem aos eros paa o0s picos andisados,
respectivamente, para o 22U, 2*U e U, sRA ¢ o aro da razo de atividade e sCxs € 0

erro da concentracdo de uranio.

4.3.6.3. Limite critico de detecgdo de 228Ra

Em virtude da baixa taxa de contagem veificada no fotopico do
BAc de dguns espectros gama obtidos para os Sdlidos em suspensio, foi necessiio
decidir s2 0 pico desgado redmente foi detectado na obsarvacdo experimenta efetuada, ou
sga, seognd foi “verdadeiro” ou “faso’.

O limite critico (Lc) edabdecido por CURRIE (1968) deermina
edtdigticamente s2 um pico € ou ndo verdadeiro. Para a sua determinacéo, assume-se que a
radiacéo de fundo se didribui normamente, sendo L¢ expresso por:

Lc=233%/N_ (29)

onde Ng € 0 nimero de contagens devido aradiacéo de fundo.
Negse trabaho foram redizadas 26 leituras de radiagdo de fundo,
congando na Tabela 4.7 os vadores médios obtidos para a regido dos picos de interesse,

isto & **Ba (356-389 keV) e ZAc (911-967 keV).

Tabela4.7 - Taxa de contagem da radiagéo de fundo.

Regido de energia Tempo médio de Média do niimero Lc médio
(keV) contagem (9 de contagens
356-389 136.404 40.928 443
911-967 136.404 26511 357

Quando a ocontagens liquides no pico (An) excederam Lc,
consderourse que o radionudideo de interesse (22Ac) foi detectado na amostra Na
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Stuacdo opoda, estabdeceu-s 0 limite de deteccido Ld (CURRIE, 1968), em ndmero de
contagens, a partir da equacéo:

Ld=2,71+4,61%/N, (30)

Quando foi cdculado o limite de deteccéo Ld para as amostras de
&gua e sedimentos de fundo procedeu-se a sua divisio pelo tempo de leitura da amodtra e
fez-se a subdiituicio como Ta na equacdo (11). Para os Sdlidos em suspensio, dividiu-se
Ld pdo tempo de letura e massa da amodra e subgtituiu-se como Tef na equacéo (15) para
0 cdculo da adividade Portanto, dessa maneira € que foi determinada a minima aividade
possivel de deteccdo paraaamostra
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5. Relac¢des hidroquimicas
5.1. Resultados das determinagdes “in situ”

Nas Tabdas 5.1 e 5.2 ed@0 reacionados os parametros medidos no
campo para as éguas supeficias, para as duas egpas de campo, quais sgam: temperatura,
condutividade eétrica, pH e Eh. Para a primeira etgpa de campo o pH e o Eh foram
determinados em  laboratdrio face a indigponibilidede instrumentd naquela época, sendo
este agpecto levado em conta na discussio dos dados redlizada no item 5.3.1.

Tabda 5.1 - Vaores de temperaura (Temp.), condutividade eérica (Cond.), pH e Eh
medidos no campo/laboratdrio para as &guas superficias do Barero coletadas entre 16 e
19/02/2000.

Amostra Temp. (°C) Cond. (mSlcm) pH Eh (MmV)
1 250 0,348 733 164
25 232 150 6,60 192
3p 25,1 0511 715 164
4 26,8 0,336 732 158
o9 299 - 707 180
6P 280 0,084 713 120
7 276 0,143 728 161
8p 237 0,294 6,57 201
9 279 0,632 7,06 175
10sp 283 0,081 715 119
11sp 209 0,048 742 149
129 27 0,001 725 142




Tabeda 5.2 - Vaores de temperatura (Temp.), condutividede eérica (Cond), pH e Eh
medidos no campo paa as &guas supeficias do Barero coleadas entre 12 e

16/09/2000.

Amogtra Temp. (°C) Cond. (mS/cm) pH Eh (mV)
1 255 0,336 720 144
29 24,0 0437 7,06 101
3p 24,7 1,610 6,73 119
4 262 0,344 7,68 143
59 265 0,349 815 99
6p 24,6 0,121 8,76 64
P 258 0,156 748 120
8 24,0 0,363 6,55 22
9 220 0,132 720 200
10sp 24,2 0,109 9,70 71
11sp 24 0,059 720 186
1250 245 0,151 7,65 169

campo e no laboradrio para as &guas subterrdness, para as duas etapas de campo, quas

Nas Tabdas 5.3 e 54 ex8p rdacionados os parametros medidos no

sgam: temperatura, condutividede détrica, pH, Eh e profundidede do nivd d'dgua Assm

como para as &uas spefidas paa a primera etapa de campo, o pH e o Eh foram

determinados em laboratério.
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Tabda 53 - Vdores de temperatura (Temp.), condutividede eétrica (Cond.), pH, Eh e
profundidade do nivd dé&ua (NA-1) medidos no campo/laboradrio para as é&gues
subterréneas do Barreiro coletadas entre 16 e 19/02/2000.

Amogra | Temp.(°C) Cond. pH Eh (mV) NA-1 (m)
J(aa\~/a%0%)

1sh 312 653 998 .32 -
2% 249 122 959 45 244
3 24 012 633 193 6,71
4sh 26 017 701 186 21,64
5eb 25 0208 7,56 156 1859
6sh 234 0174 727 176 L
7 234 0142 6,32 207 6,71
8h 237 0,198 6,54 210 17,68
9 29 0049 7.98 124 36,58
10sb 233 0,146 625 215 4,87
11sh 25 0072 569 19 2316
120 21 0178 684 140 4359
13sb o o o o .
14sb 219 0052 56 181 28,65
15¢h 198 0078 551 203 1981
16sb . . o o .
170 252 0136 805 126

— ndo andisado.
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Tabda 54. - Vdores de temperatura (Temp.), condutividade détrica (Cond.), pH, Eh e
profundidade do nivd d&gua (NA-2) medidos no campo para as aguas subterréness do
Barreiro coletedas entre 12 e 16/09/2000.

Amogra | Temp.(°C) Cond. pH Eh (mV) NA-2 (m)
J(aa\~/a%0%)

1sh 314 6,550 10,08 -270 -
2% 238 1,560 9,77 -104 24
3 28 0134 7,00 19 67
4sh 23 0178 726 162 216
5eb 23 0219 755 150 189
6sh 21 019%5 721 165

7 25 0137 6,59 210 55
8 _ _ _ _ -
9 25 0051 707 101 36,6
10sb 214 0434 692 101 61
11sh 23 0059 588 248 235
12sb _ _ _ _ _
13sh 21 0,080 6,58 69 302
14sb 25 0032 545 257 268
15¢h 206 0045 609 186 213
16sh 21 0032 623 239 253
170 278 0,106 773 177

— ndo andisado.

67



Ao % andisx a vaiagdo da profundidede do nivd d'&gua para as
duas etgpas de campo (Figura 5.1) verificase diferencas mas acentuadas para 0s pontos
7, 10sh, 14sb e 159, as quas ndo o ddemdicas, pois a profundidade nem sempre foi
menor para a coleta redizada no periodo de maior indice pluviomérico. Os pontos 8% e
12sh estavam secos durante a segunda etgpa de campo, ocasdo em que foi possivel medir a
profundidade desses pogos, sendo de 205 m para 0 ponto 8sh e de 442 m para 0 ponto
12,

50
45 -
4
E
=
<
2
© ONA-1
> 25
=) EANA -2
\©
T 2] —
)
= 15 1 —
P
10 1 —
. B i
0 T T T T

17sb 16sh 15sb 14sb 13sh 12b 11sb 10sb 9sb 8sb 7sb 6sb 5sb 4sh 3sb 2sb 1sb

Ponto de coleta

Figura 5.1 — Representacddo da profundidede do nivel d'égua durante as duas etgpas de
campo para os pogos andisados no Barreiro, Araxa (MG).

Na Figura 52 eda representada a cota do nivel piezométrico para
cada pogo, bem como da fonte Dona Beja (ponto 6€)) e do ponto coletado na mina de
fodato (ponto 17sb). Conforme se verifica, a maoria dos pogos andisados tem seu nive
piezométrico entre 950 e 970 m, os quais estfb locdizados no Parque das Aguas e no
Parque das Ruinas do Hotd Radio. Apesar de ndo se dispor do vdor da profundidade para
todos 0s pogos desta area, acredita-se situar entre 15 e 50 m.
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Figura 52 — Representagdp da cota do nivel piezométrico durante as duas etgpas de

coleta de amostras de &guas subterraneas do Barreiro, Araxa (MG).

A ndo dgemdica vaiagdo do nive piezomérico durante as duas

gtapas de campo pode s também atribuida, dentre outros fatores, a0 fornecimento de

&ua, dravés de infiltracdo, pelas baregens “E’, “F’, “BCM” e &ua acumulada pelo

digue da mina de fodao. Dessa forma néo s observa na aea edudada influéncia

perceptivdl no nivd d'agua dos periodos chuvoso e seco, caracterizados, respectivamente,

pelas medidas conduzidas na primeira e segunda etapa de campo.

5.2. Resultados das andlises quimicas em laboratério

Nas Tadbdas 55 a 58 etdo rdacionados os vdores obtidos nas

andises quimicas dos principas caions e anions disolvidos, a qud foi redizada paa a

classficacio das &guas supeficias e subterréness coletadas nas duas campanhas de
amostragem.

69



Tabela5.5 - Andlises quimicas (em mg/L) das &guas superficiais do Barrero coletadas entre 16 e 19/02/2000.

Amosra K® Na Ba& Ca& M@ Cr F  SO.7 POS NOs; Alca* Slica Tailig™

1 105 750 3 003 0,39 319 020 7 0,30 <01 60 16,2 <005
29 300 3162 7 003 003 > 200 014 41 0,08 04 24 148 04
3 B0 1540 6 <002 0,05 > 200 015 19 0,26 03 46 138 <005
49 - 065 6 0,06 025 364 022 2 0,30 03 76 174 <005
S 48 049 5 0,05 <001 444 020 7 0,20 <01 68 16 <005
60 19 604 2 0,02 0,59 01 024 8 040 02 36 105 <005
[EY) 28 049 5 0 048 38 018 2 0,36 01 68 128 < 0,050
8 90 14 6 0,06 025 85,7 0,16 7 0,66 03 40 124 <005
9 19 045 6 <002 0,68 23 020 12 047 15 44 135 <005
10sp 18 027 3 <002 065 01 018 6 0,25 <01 52 103 <005
l1sp 300 024 5 <002 003 01 0,09 41 0,08 04 20 70 01
129p 22 060 3 003 037 01 013 5 003 03 A 119 02

* dcdinidade como bicarbonato; ** Tanina/Lignina



Tabela5.6 - Andises quimicas (em mg/L) das &guas superficiais do Barreiro coletadas entre 12 e 16/09/2000.

Amostra K* Na Ba*® Ca" Mgt Cr F 0,4 POss NOs Alca* Slica TavlLigh*

1sp 310 19 2 0,14 <001 59,2 04 16 >275 02 74 145 <005

2sp 540 75 3 002 <001 9,7 02 22 >275 01 28 129 <005

3sp 362 866 1 <002 <001 456,3 01 38 >275 <01 14 129 14

4sp 428 11 2 0,02 <001 47,7 03 1 033 01 56 124 <005
S5sp 437 18 3 <002 0,02 4,3 02 1 045 02 60 140 <005
6sp 18 03 2 <002 <001 15 03 3 0,52 05 S0 60 <005
7sp 176 107 3 <002 <001 135 02 9 0,60 <01 40 75 <005
8sp 287 22 9 <002 <001 838 02 4 >275 03 30 108 <005
9sp 1530 02 1 <002 <001 129 02 4 053 01 30 61 <005
10sp 152 03 1 0,02 <001 13 03 2 052 10 44 84 <005
11sp 410 03 <1 <002 0,06 38 01 1 021 01 16 60 <005
129p 421 09 1 <002 <001 26 03 3 0,36 01 46 125 <005

* dcdinidade como bicarbonato; ** Tanina/Lignina



Tabela5.7 - Andlises quimicas (em mg/L) das &guas subterréneas do Barreiro coletadas ertre 16 e 19/02/2000.

Amostra K* Na" Ba* Cat Mg Cr F SO~ PO;s NOs Alca* Slica TanlLig*

1 129 20635 1 0,39 0,16 112 16,77 200 164 01 184" 99 <005

2 3920 604 5 040 0,62 20,17 173 47 058 04 oz 191 <005
3 - 02 5 004 045 025 017 0 0,76 03 78 16,2 <005
4% - 049 5 011 0,36 1045 0,30 3 042 06 60 121 <005
50 443 0% 4 005 035 1359 018 2 035 06 70 191 <005
6 459 045 6 0,06 04 262 0,26 1 0,78 05 64 20,6 <005
7sH - 049 4 <002 047 020 0,26 2 090 04 64 165 <005
8b 1500 093 5 003 037 051 0,26 0 041 02 126 156 06
O 1080 081 4 <002 0,95 025 015 2 127 03 38 76 <005
10sb 479 045 6 002 042 916 050 5 169 05 44 111 <005
11sb 140 100 5 <002 0,78 0,98 042 3 >275 18 20 212 <005
120 167 075 5 007 041 1,00 0,30 3 063 07 58 289 <005
13sb - -- -- - -- -- -- -- - - - -- --
4 112 049 2 <002 0,78 018 034 1 >275 01 20 147 <005
15 209 027 5 <002 033 0,08 011 1 003 03 32 144 07

179 366 019 9 003 05 008 02 5 04 03 60 213 <00

*dcalinidade como bicarbonato; * acalinidade como hidréxido; ** Tanina/Ligning; --ndo analisado.



Tabela5.8 - Andlises quimicas (em mg/L) das &guas subterréneas do Barreiro coletadas entre 12 e 16/09/2000.

Amostra K* Na Ba®* Ca" Mgt Cr F SO/ PO~ NOs; Alca* Slica TavLigh*

19 306 12410 <1 032 0,02 95 112 220 164 <01 a04* 81 <005
29 393 4530 <1 011 014 209 27 69 0,73 03 140* 54 <005
3 176 030 2 <002 <001 15 02 3 086 02 50 95 <005
ValS o) 313 080 1 <002 <001 191 13 4 05 04 64 128 <005
5% 2,78 050 2 <002 <001 218 02 4 045 04 76 99 <005
6 483 030 1 0,02 <001 88 02 3 064 02 (%} 205 <005
7 290 120 1 04 <001 6.2 04 8 118 02 68 10 <005
8dh - - - - - - - - - - - - -

9 465 070 <1 <002 <001 32 02 7 >275 05 28 43 <006
10sb 447 210 3 <002 004 80 04 5 >275 10 70 242 <005
11 058 150 2 <002 <001 50 03 2 2,75 09 10 11,2 <005
12sb -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

13sb 112 020 1 <002 052 30 01 4 061 06 A 184 <005
14 030 810 1 <002 092 37 02 1 2,74 01 10 11,2 <005
15 068 060 1 <002 058 15 05 2 081 02 16 123 <006
16sh 55 060 2 <002 <001 70 04 11 0,26 12 22 78 <005
17 08 020 <1 <002 <001 12 03 3 157 <01 40 66 <005

* dcainidade como bicarbonata; * acdinidade como hidrdxido; ** Tanino/Ligning; --ndo analisado.



5.3. Medidas de pH e Eh “in situ” e no laboratério para as aguas
superficiais e subterraneas

Os resultados das medidas de pH e Eh redizadas no laboratdrio e
no campo para &guas superficias e subterréneas foram representados nas Figuras 5.3 a5.6.

O pH das &uas wupeficdas (Fgura 53) exibiu uma vaiacéo
pequena para a maoria das andises, sugerindo ndo exidir diferenca entre as leturas no
canpo e no laboradrio, sendo atribuides as variagbes de maor amplitude a efdtos

SazZonais.

12

10

——pH-1
- -pH-2

Py 1lp 10sp 9p 8p 79 69 5Gsp 4 3P 2p 1
Ponto de coleta

Fgua 53 — Representacdo dos vdores determinados para pH nas &gues
superficias do Barreiro; pH — 1 (laboratdrio) e pH — 2 (campo).

No caso do Eh das &uas supeficias (Figura 5.4) verificou-se que
as variagbes de maor amplitude na leitura do pH (pontos 5%, 6p e 10sp) também foram
observadas para o Eh.
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Figura 54 — Representacdp dos vaores determinados para Eh nas &guas superficias
do Bareiro; Eh — 1 (laboratorio) e Eh — 2 (campo).

As leituras de pH e Eh efetuadas no campo e no laboratdrio para as
&guas subterréneas variaram menos que o verificado para as aguas superficials, sendo as
diferencas mais acentuadas observadas para o Eh nos pontos 1sb e 2sb (Figuras 5.5 € 5.6).

12
10 =
T ——pH -1
o 8
- -pH-2
6
4

17sh 16sh 15sh 14sh 13sh 12 11sh 10sh 9 8sh 7sh 6sh 5% 4sh 3sh 2% 1
Ponto de coleta
Figura 55 — Representagdo dos vaores determinados paa pH nas &guas

subterréneas do Barreiro; pH — 1 (laboratdrio) e pH — 2 (campo).
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Fogura 56 — Representacdo dos vaores determinados paa Eh nas &gues
subterréneas do Barreiro; Eh — 1 (Iaboratério) e Eh — 2 (campo).

5.4. Aguas superficiais

De acordo com a Figura 35 da se¢éo 3.3.2, verifica-se que exigem
duas drenagens principais na Bacia do Barero, uma formada a Leste da aea pdos
corregos da Bariting, da Mata e seus afluentes e outra, a Oeste, formada pelos corregos da
Cascatinha e do Borges, com saida principal a Norte, pelo cdrrego do Sdl.

Isto sugeriu que fose efetuada uma avadiacdo dos dados de forma a
sepaa as amodras em dois grupos grupo 1, a Leste (contendo os pontos 25, 3, 7,
8% e 99); grupo 2, a Oeste (contendo os pontos 4sp, 65, 105, 11x e 1250). Os pontos
1 e 5 ndo foram induidos em nenhum dos grupos, pois 0 ponto 13 é mistura des
&guas do grupo 1 e 2 e o ponto 55 é proveniente do lago formado pelas &guas da fonte
DonaBeija, de manedra que é conveniente a sua andise em separado.

Dessa forma, os dados obtidos para as andises quimicas (Tabelas
55 e 5.6) foram representados em histogramas que condderaram Sua Sparagéo em grupos
1 e 2, a primera etapa de campo (periodo chuvoso) e a segunda etgpa de campo (periodo
seco) (Figuras 57 a 5.12). Reddivamente aos parametros andisados, destacamse 0s
vaores devados encontrados para 0 demento Ba, principdmente para 0 periodo chuvoso
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(Fguras 5.7 e 510), nos dois grupos andisados, 0 que ja era esperado, devido & regido
possuir minerais contendo este demento. O mesmo ocorre para dguns vaores de Cl e Na,
gue podem caecterizar uma poluicdo antrdpica, pois, as drenagens recebem esyotos
domédticos e efluentes minero-indudtriais produzidos no Barero (Figuras 5.7, 58, 510 e
5.11).

Veifica-se também nessas &guas a presenca de PO, nas duas
drenagens, mas com vaores mais acentuados para 0 grupo 1 no periodo seco (Figuras 5.9 e
5.12), o que se deve a presenca de minerais contendo o P na area.

Num diagrama de Schodle-Beakdoff (modificado) foram
representados os vaores médios dos resultados obtidos para as andlises quimicas dos
caions e anions para 0 grupo 1 e para 0 grupo 2, bem como os dados obtidos para o ponto
1sp, paa as duas eagpas de campo (Figura 5.13). Caacteridicas hidroquimicas
semdhantes o verificadas dentro de cada grupo, quando comparados os vaores para as
duas etgpas de campo, ocorrendo para a maoria dos cdions e adnions andisados a
diminuicdo da concentragdo paraa segunda etgpa de campo (periodo seco).

Quando = comparan os dois grupos verificase que as médias
obtidas para 0 grupo 1 s, ha Sua maoria, maiores que para 0 grupo 2, para as duas egpas
de campo. As &uas do grupo 1 tendem ser Sidico-cloretadas para as duas etgpas de
campo, enquanto as &uas do grupo 2 SO mas potassco-bicarbonatadas para as duas
etgpas de campo.

Obsarva-£ também na Fgura 513 que o ponto 1 exibe
praicamente uma composicdo intermedi&ia, caracterizando, assim, a midura das éguas
das duas drenagens que originam o corrego do Sdl.

A Fgura 514 modra os vdores obtidos para as andises quimicas
do ponto 5§ para as duas etapas de campo, onde se nota o dto teor determinado para o Cl,
provavelmente associado a poluicdo antropica. Veifica-se também que este ponto parece
influenciar diretamente 0 ponto 4sp, principdmente em termos de Cl, uma vez que &s
&uas do Lago do Grande Hotd (ponto 5§) tém sua sdida peo cdrrego da Cascatinha
(ponto 4sp).
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Figura5.7 — Representacdo dos tores de K™, N&, Ba™ e Ca™ nas &uas superficias do Bareiro (grupo 1) amostradas de

16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).
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Figura5.8 — Representacdo dos teores de Mg, CI, F e SO, nas &uas superficias do Bareiro (grupo 1) amostradas de

16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).
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Figura 59 — Representagdo dos teores de PO, NOj;, dcdinidade e silica nas &guas superficiais do Barero (grupo 1)
amodtradas de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).
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de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).

W coleta 1l
Tcoleta2
- | | | | i |
12sp 11sp 10sp 6sp 4sp
Ponto de coleta
Hcoletal
coleta 2
12sp 11sp 10sp 650 45

Ponto de coleta
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a19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).
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Figura 5.12 — Representacd dos teores de PO,*, NO;, dcdinidade e silica nes éguas supeficiais do Barero (grupo 2)

amodtradas de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).



Figura 513 — Diagrama de Schodler-Berkdoff modificado para a média dos resultados

), média

das andises de &uas superficias do Barero: meédia grupo 1 (etapa 1 e

gupo 2 (etapa le

e etapa 2.

) e ponto 15p (
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Figura5.14 — Resultados das andises quimicas para 0 ponto 5§ amostrado entre 16 e
19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).

Os dados obtidos para 0 pH e Eh durante as duas etgpas de campo
foram representados num diagrama Eh-pH (Figures 515 e 5.16), verificando-s2 que nas
duas Stuacles os pontos se inserem numa zona de transcdo com tendéncia redutora. A
comparacdo do grupo 1 com O grupo 2 paa a primeara etgpa de campo indica um
comportamento diferenciado entre as drenagens (Figura 5.15), 0 que ndo se obsarva para a
segunda etgpa de campo (Figura 5.16).

Quando S0 awdisados o0s grupos de forma  individud e
comparados os resultados da primeira etgpa de campo com os da segunda (Figuras 5.15 e
5.16) verifica-s2 que paa o grupo 1 na primera eapa de campo h4 um comportamento
mais linear em rdagdo ap da segunda, que exibe maor dispersio; para 0 grupo 2 obsarva-
s um comportamento linear, que muda de direcdo da primera paa a ssgunda coleta 10
reforca as caracteridicas diferentes e comportamentos diferenciados das drenagens quanto
asazonalidade.
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Figura 515 — Diagrama Eh-pH para as &guas supeficias do Barero
coletadas de 16 a19/02/2000: grupo 1, grupo 2e os pontos 15p e 5sp.

Os reaultados obtidos foram submetidos a andise edatidica de
corrdacdo, usando dois critérios 1) o geogréfico (a independéncia das drenagens) e 0 2) o
climatol 6gico (periodo chuvoso e seco).
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Eh (V)

pH
Figura 516 — Diagrama Eh-pH para as aguas superficiais do Barreiro
coletadas de 12 2 16/09/2000: grupo 1grupo 2e os pontos 1spe 5.

As &uas coletadas a Leste (grupo 1) durante o periodo chuvoso
exibiram corrdagdes sgnificetivas entre: a condutividade eétrica e os dementos Ba e Ng
0 SO, e 0s dementos Ba e Nag 0 SO, e a dlicas o Eh e o pH (Figuras 517 a 522). A
corrdacdo entre 0 Eh e 0 pH € inversa e et de acordo com a ilugtrada no diagrama Eh-pH
(Figura5.15).

87



r=0,91

Ba (mg/L)

4.8
0,0 0,2 04 0,6 08 10 12 14 16

Condutividade elétrica (mS/cm)
Fgura 517 — Curva de corrdacdo entre a condutividade détrica e o
demento Ba para as &uas supeficias do Bareiro (grupo 1) coletadas
no periodo de 16 a 19/02/2000.
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Fgura 518 — Curva de corrdacéo entre a condutividede eérica e o
edemento Na para as &uas supeficias do Bareiro (grupo 1) coletadas
no periodo de 16 a 19/02/2000.
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Figura5.19 — Curva de corrdagéo entre 0 SO, e 0 demento Ba para as
agues superficias do Bareiro (grupo 1) coletades no periodo de 16 a

19/02/2000.
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Figura5.20 — Curva de corrdacéo entre o SO, e 0 demento Na para as
a&guas supeficias do Barero (grupo 1) coletadas no periodo de 16 a
19/02/2000.



r=094
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SO 4 (mglL)
Figura5.21 — Curva de corrdacéo entre 0 SO4 e a silica para as aguas
superficias do Bareiro (grupo 1) coletedas no periodo de 16 a
19/02/2000.

r=-0,98

205

Eh (mV)

pH

Figura 522 — Curva de corrdacdo entre o pH e o Eh para as &guas
supeficias do Bareiro (grupo 1) coletadas no periodo de 16 a
19/02/2000.

Para 0 grupo 1 e periodo seco, foram encontradas correagtes
sonificativas entre: a condutividade eétrica e os dementos Na e Cl; o SO, e 0s dementos
Na e Cl; o Cl e 0 demento Na (Figuras 523 a 527). Para este periodo ndo ocorreu
corrdacdo dgnificativa entre o Eh e o pH, conforme também indicou o diagrama Eh-pH
(Figura 5.16). Algumas corrdagies se repetiram como 0 caso da condutividade eétrica e o

%



eemento Na e também entre 0 Na e 0 SO4. Outras correlagdes ndo foram repetidas e novas
ocorreram, como € 0 cao do Cl e do Na denotando a influencia sazond no

comportamento hidrogeoquimico diferenciado das drenagens.

r=097
110
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70 o

Na (mg/L)

30 o o T

10 p700

-10
0,0 02 04 0,6 08 10 12 14 16 18

Condutividade elétrica (mS/cm)
Fgura 523. — Curva de corrdac®d entre a condutividade eérica e o

demento Na para as &guas supeficias do Barero (grupo 1), coletadas
no periodo de 12 a 16/09/2000.

Correlation: r = 0,99

Cl (mg/L)

0,0 0,2 04 06 08 10 12 14 16 18

Condutividade elétrica (mS/cm)
Fgura 524 — Curva de corrdacéo entre a condutividede eérica e o

demento Cl paa as &ues supeficias do Barrero (grupo 1) coletadas
no periodo de 12 a 16/09/2000.
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Figura5.25 — Curva de corrdacéo entre o SOs4 € 0 demento Na para as
aguas supeficias do Barero (grupo 1) coletadas no periodo de 12 a
16/09/2000.
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Figura5.26 — Curva de corrdacdo entre o SO, e 0 demento Cl para as
aguas superficias do Bareiro (grupo 1) coletades no periodo de 12 a
16/09/2000.
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Figura5.27 — Curva de corrdacéo entre o Na e o demento Cl para as
aguas supeficias do Barero (grupo 1) coletadas no periodo de 12 a

16/09/2000.

Andisando-se as &uas coletadas a Oeste (grupo 2) para 0 periodo
chuvoso, ndo foram encontradas corrdagBes significativas para 0s pardmetros andisados, a
excecdo da cordacdo direta entre o Eh e pH (Figura 5.28), também visudizada no

diagrama Eh-pH (Figura5.15).
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Figura 528 — Curva de corrdacéo entre o pH e Eh para as aguas
supeficias do Bareiro (grupo 2) coletadas no periodo de 16 a

19/02/2000.



Para 0 grupo 2 e periodo seco, também nd foram encontradas
correlagbes dgnificativas entre os parametros andisados, & excegéo da corrdacdo inversa
entre 0 Eh e pH (Figura 5.29), também visudizada no diagrama Eh-pH (Figura 5.16).

r=-0,92
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Fgura 529 — Curva de corrdacdo entre o pH e Eh para as aguas
aupeficias do Barero (grupo 2) colgadas no periodo de 12 a
16/09/2000.

Paa judificar as caracterisicas hidroquimicas diferenciadas de
cada drenagem, deve-se levar em conta a digribuicio dos va&ios depdstos minegas
exigentes no Barero, dém da influncia causada pelas mineragbes, principamente pela
CBMM, que possui uma lagoa de efluentes do beneficiamento de nidbio (hoje desativada)
amontante do cérrego daMata.

A drenagem que conditui 0 grupo 1 eda locdizada entre os
principais depddtos minerais do Barero. O corrego da Baitina tem sua origem nas minas
de nidbio e fosfao, o corrego da “CBMM” corta os depdsitos de barita, 0 corrego da Mata
e seus dluentes estdo didtribuidos por uma regido onde predomina a canga e tem na sua
margem esquerda um deposito de terras raras, dém de sofrer influéncia da barragem de
efluentes da mineracdo de nidbio. O grupo 2 esa em uma &ea onde predomina 0 o
lateritico e a canga. O corrego da Cascatinha tem sua nascente e parte do seu leito sobre a
Canga aé a barragem “F’ e 0 corrego do Borges esta obre solo lateritico até a barragem
“E’. As condrucles da baragem “BCM” e do dique da mina de fosfato também podem
influenciar na composicio e na qudidade das &uas supeficias, tanto retendo quanto
fornecendo determinados e ementos.



5.5. Aguas subterraneas

Os dados obtidos para as amodiras de &guas subterréness das duas
etapas de campo (periodo chuvoso e seco) foram inseridos em diagramas de Piper (parcid)
(Figuras 5.30 e 5.31). As amodras quimicamente mais diferenciadas sfo 1 e 2%, que o
alfatadas para as duas etgpas de campo. Isto pode ser explicado por ser a amostra 1sb
proveniente da fonte Andrade Jr., que apresenta caracterigticas diferenciadas em reacéo as
das demais &guas subterréness, como ja foi gpresentado no capitulo 3. Nota-se também que
0 ponto 2sb sofre influéncia direta desta fonte, devido a proximidade deste poco a fonte, ao
lago formado por essas &guas e a locdizacdo em cota topogréfica menos eevada (baixo
topogréfico) do Barero, o gque implica no posicionamento do seu nivel d'égua a menos de
3 mde profundidade (Tabelas 5.3 e 5.4).

Para a primera etapa de campo obsarvase que as &uas do
aquifero granular (pontos 3sh a 174h), goresentam uma predominancia de Na e K para os
caions e de bicarbonato para os &nions (Figura 5.30). A fdta de dados de K para os pontos
3, 4h e 79 torna essas dguas magnesianas, como também o ponto 14sh, onde o
magnésio se torna predominante devido aos menores teores encontrados de Na e K.
(Tabdab.7).

Na segunda etgpa de campo observa-se que as &guas Sé0 ha sua
maioria Sodicopotéssicas, a excecdo das amodras 13sh e 15sh que SBo magnesianes,
guanto aos anions das S0 hicarbonatadas, com uma maior influéncia de Cl para os pontos
11sb e 16sb (Figura5.31).

Numa andise mas particular, destacan-se os vadores encontrados
paa o demento Ba principdmente para o periodo chuvoso (Figura 5.32). Ese demento
faz pate dos principas depddtos mineras encontrados no Bareiro, como a baita e o
pirodoro, aparecendo também posivemente devido & pluma de contaminecio (BaClz)
exigente na érea em virtude da barragem de efluentes da mineragéo de nidbio.
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3 subterraneas do Barreiro amostradas de 16 a 19/02/2000.




L egenda $he s/

B 1sb
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= 6sb 'k %

£ D000 00
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Al14sb
4+15sb

4 16sb “ %
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@ 13sb
100 Ca 0 0 Cl+F+ NG, 100

Figura5.31 — Diagrama de Piper parcid para as aguas subterraneas do Barreiro amostradas de 12 a 16/09/2000.

97



S

Ocoletal
@ coleta2

Ba (mg/L)
N w N al (o)) ~ [e0] ©

[[]ﬂ] B | Ll
oH : : : :

17¢b 16sb 15sb 14sh 13sh 12sb 11sh 10sh 9sb 8sh 7sh 6sbh 5b 4sh 3b 2sh 1sh
Ponto de coleta

Figura 532 — Teor de Ba disolvido nas aguas subterréneas do Barero, Araxa (MG).
Amostragem de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).

Alguns portos apresentaram valores devados para 0 anion PO
(Figura 5.33), devido a mingrdizacio de fodato exidente na &ea que etd dispoda em
vaios nives de profundidade.

3
25
2
|
o
—
E 15 Oe
< M@ coleta 2
(@]
[a
1_
05 -
0_

17sb 16sb 15sb 14sb 13sh 12sb 11sh 10sb 9sb 8sh 7sb 6sh 5b 4sh 3sh 2sb 1sb
Ponto de coleta

Figura 533 — Teor de PO4> disolvido nas 4guas subterraness do Barreiro, Araxa (MG).
Amostragem de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).
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Os dados obtidos nos dois periodos de coleta foram representados
em diagramas de EhpH (Figuras 534 e 5.35), os quas indicam que os pontos etéo
inseridos em uma zona de trans¢do com tendéncia redutora, Smilamente a0 verificado
para as &guas supeficias. Um carder fortemente redutor foi verificado para as amostras
dos pontos 1sb e 2%, na segunda campanha de amodragem, que se dedacam dos demas

face as caracteristicas hidrogquimicas diferenciadas.

14T

1,2

1,0

08

0,6

04

Eh (V)

02

-0,2

-0,4

-0,6

Fgura 534 — Diagrama EhpH para as &guas subterréneas do Barreiro
(pontos 3sh a 17d) e pontos 1sb e 2sh. Amodragem entre 16 e
19/02/2000.
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Eh (V)

Figura 535 — Diagrama EhpH para as éguas subterrdneas do Barreiro
(pontos 3sb a 174) e pontos 1sh e 2sh Amodragem entre 12 e
16/09/2000.

Uma andie de corrdacdo foi efetuada para os resultados
obtidos durante as duas etapas de amostragem, tendo Sdo desconsiderados os pontos

1sb e 2sb por ndo representarem o aquiifero mais superficia estudado.
Para 0 periodo chuvoso foi encontrada uma corrdacdo direta

dgnificaiva entre o Ba e SO4 e uma corrdagéo inversa entre o Eh e pH (Figuras 5.36 e
5.37), esta Ultima condizente com a representacdo dos dados no diagrama Eh-pH (Figura
5.34).
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Figura 536 — Curva de corrdacédo entre o SO, e Ba para as &guas
ubterréneas do Barreiro coletadas no periodo de 16 a 19/02/2000.
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Fgura 537 — Curva de corrdacdo entre o pH e Eh para as aguas
subterréness do Barreiro coletadas no periodo de 16 a 19/02/2000.

Para 0 periodo seco foi encontrada uma corrdacdo dgnificativa
entre K e SO4 (Fgura 5.38), bem como uma tendéncia de corrdagéo inversa entre o Eh e o
pH (r=-055), que ndo é edatidicanente dgnificativa, porém, edd de acordo com a
tendéncia veificada no diagrama EhpH (Figura 5.35), que indica ocorrer uma maor
digperso dos pontos em rdacéo ao periodo chuvoso (Figura 5.34).
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Fgura 538 — Curva de corrdacdo entre 0 K e SO, para as &guas
subterréneas do Barreiro coletadas no periodo ce 12 a 16/09/2000.

Pdo fao do aglifero edar sujeito a mudangas Sgnificativas de
comportamento em peguenas aess e peaiodos curtos de tempo (mensd, ou mesmo
semand) devido as dteragBes provocadas pelas mineragdes de fosfato no fluxo d'agua e no
nivel piezomérico, e também do avango e da retracdo da pluma de contaminacéo existente
na pate Lete da &ea, como verificado por BEATO & d. (2000); é dificil dasdficar o
aglifero quanto a predomindhcia de um ou outro demento, ou quato a um

comportamento hidroquimico especifico.
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6. Rela¢des radiométricas
6.1.2°Ra e ®Ra nas aguas superficiais

Na Tabda 6.1 et@o rdacionados os vaores obtidos paa as
andlises de “°Ra nas &guas superficiai's das duas etapas de campo.

Tabda 6.1 — Atividade de “®Ra dissolvido nas éguas supefidias do Barero nas duas
etapas de coleta.

Coleta 1 (16 a19/02/2000) Coleta2 (12 a16/09/2000)
Amosra | Atividede (pGi) Voume | Ativ./Vadl. Atividade (pCi) Voume | Ativ./Vdl.
L) (pCilL) L) (pCilL)
1p 11347+ 374 43 264+09  13702+580 40 3A43+15
29 232+ 151 38 61+ 04 6793+ 283 40 170+ 07
3P 7906 + 2,86 40 198+ 07 2466+ 141 40 62+ 04
4 11374+ 6,51 40 284+ 16 4679+ 173 10 468+ 1,7
59 1010+ 0,70 40 25+02 4180+ 206 40 105+ 05
69 66,31 + 397 40 166+ 10 20987+ 157 39 7,7+ 04
P 16005+ 604 40 400+ 15 1112+ 083 40 28+02
8 18057+ 935 40 451+23 23163+ 882 36 643+ 25
9% 9786 + 4,66 40 245+ 12 2643+ 112 40 66+ 03
10sp 66,15 + 301 40 165+ 08 5881+ 271 37 159+ 07

11sp 10453+ 6,13 40 261+ 15 3A60+ 154 40 87+ 04

125 224,08+11,41 40 56,0+ 29 3831+ 192 10 383+ 19
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Conddaando a mesma nomendaura utilizada no cepitulo 5
verificase que para 0 grupo 1 ocorre uma variacio da dividade de “®Ra entre 6,1 e 451
pCi/L (média de 25,1 pCi/L) para a primera eigoa de campo e de 2,8 a 64,3 pCi/L (média
de 194 pCi/L) para a segunda etagpa de campo. A Fgura 6.1 mostra que os vadores o
muito vaidvels entre as duas elgpoas de campo, tendo 0 ponto 8% regisrado um aumento
dgnificativo na segunda etgpa de campo, também veificado paa essas &ues
rlaivamente a0 Ba e PO, (Tabda 56). JA 0 ponto 79 goresentou uma diminuicdo
Sgnificativa na dividede de “®Ra paa a segunda etgpa de campo, provavemente
asncdada a um maor volume de &gua proveniente do dique da mina de fodao (ponto

99).

70,0

60,0

50,0

40,0

Ocoeta- 1
Wcoeta-2

30,0

226Ra (pCilL)

20,0 T

oo L e
3 2sp

9p 8 p
Ponto de coleta

Figura 6.1 — Atividade de ?®Ra dissolvido nas &guas superficiais do grupo 1 amostradas de
16 a19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).

Para 0 grupo 2 obteve-se uma variagio da aividade de “°Ra entre
165 e 56,0 pCi/lL (média de 28,7 pCi/L) para a primeira €apa de campo e de 7,7 a 46,8
pCi/L (média de 235 pCi/L) para a segunda etapa de campo. A Figura 6.2 mogra que 0s
maiores vaores etd nos extremos da drenagem, ido € pontos 129 e 4sp, nos quas
também se obsarva um aumento de Cl (Tabdas 55 e 5.6), que pode edar influenciando na
solubilizacdo do Ra Além disso, o ponto 129 esa numa regido de cobertura lateritica
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preservada e tem, a montante de sua nascente, reeitos retirados da mina de fodfao, que
podem estar contribuindo paradevar aaividade de °Ra nas &guas.
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al
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o

N
o
o

Ocoeta-1
Wcoeta-2

w
o
[=)

%Ra (pCilL)

20,0 T

10,0 T

0,0 . . . . .

129 1sp 10sp 65 4sp
Ponto de coleta

Figura 6.2 - Atividade de ®Ra dissolvido nas &guas superficiais do grupo 2 amostradas de
16 a19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).

Na Tabda 6.2 etd0 rdacionados os vdores obtidos para a
atividade de “®Ra nas &guas superficiais das duas etapas de campo.

Para 0 grupo 1 obteve-se uma variagio da aividede de 2Ra entre
39 e 68 pCi/L (meédia de 51 pCi/L) para a primera etgpa de campo e de 25 a 6,0 pCi/lL
(média de 4,5 pCi/L) para a segunda elgpa. A Figura 6.3 mostra que ocorre uma peguena
vaiagio na dividede de ®Ra para as duas etapas de campo, a reducib mais sgnificativa
verificando-se para o ponto 3.

Para 0 grupo 2 ocorreu uma vaiagio da atividede de “?Ra entre
15 e 98 pCi/L (média de 3,7 pCi/L) para a primera etapa de campo e de 1,3 a 4,0 pCi/L
(média de 20 pCi/lL) para a segunda elgpa. A Fgura 6.4 modra que os maores vaores
para a aividade de “®Ra também est3b nos extremos da drenagem, ou sgja, pontos 129 e
4sp, Smilamente a0 verificado para “°Ra Para 0 ponto 12sp, a devaco na aividade de
8 Ra também pode ser atribuich & presenca dos rejeitos da mina de fosfato.

105



Tabda 62 — Atividede de “’Ra disolvido nas &gues superficiais do Barrdro nas duas
etgpas de coleta.

Coleta 1 (16 a19/02/2000) Coleta 2 (12 a16/09/2000)
Amodra Atividede Voume | Ativ/Vd. | Atividede Volume Ativ./Val.
() L) (pGilL) (pC) L) (pGilL)

1 5435+ 29,7 102 533+29 335+53 102 33+ 05
29 468+63 10 47+06  615+61 102 60+ 06
3P 605+ 118 103 59+12  247+22 985 25+ 02
49 955 +17,2 97 98+18 #43+74 1.2 40+ 07
59 580+6.1 94 62+07 722+86 109 66+ 08
(650] 162+33 108 15+ 03 158+22 10 16+ 02
IEY 423+63 10 42+06  570+39 105 53+ 04
8y 678+53 10 68+05  493+85 10 49+ 09
9 404+ 45 104 39+04  408+54 104 39+ 05
10sp 189+22 108 18+02  133+15 105 13+ 01
11sp 192+25 113 1,7+02  140+20 102 14+ 02
125 425+33 97 44+ 03 171+ 35 10 17+ 04

Obteve-se para 0 ponto 1 o vaor de 533 pCi/L para a aividade
de “Ra nas 4guas supeficias, paa a primera egpa de campo, o qua é superior aos
demais Como 0 mesmo ndo ocorre para a dividade de “°Ra, é possivel ter havido a
passagem de materid particulado peo filtro, o que judificaria o vaor andmao encontrado.

106




8,0

70

50 -

Boolea-1
DOcoleta-2

4,0

28Ra (pCilL)

3,0 -

20 1 -

10 A

00 -
99 8sp 7sp 3sp 2sp
Ponto decoleta

Figura 63 - Atividade de “®Ra disolvido nas &guas superficiais do grupo 1
amodtradas de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).
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Figura 64 - Atividade de “®Ra dissolvido nas 4guas superficias do grupo 2
amodradas de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).

As &uas andisadas ndo B0 Utilizades para 0 consumo humano, de

maneira que € sem importénda a comparacédo com os limites estabedecidos pdo Minigtéio
da Salide do Bras| para aradiodividade dfa e betatotd.

107



Testes edtatigticos de corrdacdo foram efetuados entre a atividade
de “Ra e demas padmetros andisados. Para 0 grupo 1 ndo foram  encontrades
corrdlagbes Sgnificativas para a primera etgpa de campo, porém, para a segunda, foram
encontradas corrdlagbes significativas entre a atividade de °Ra e teores de Ba e NO;
(Figuras 65 e 6.6). Para 0 grupo 2, também ndo foram encontradas corrdagtes
dgnificativas para a primeira elgpa de campo, porém, uma corrdagdo dgnificativa entre a
dividade de *°Ra e a sllica foi determinada para a segunda etgpa de campo (Figura 6.7),
mostrando mais uma vez o comportamento diferenciado entre as drenagens.

r=0,95

Ba (mg/L)

226 .
Ra (pCilL)

Figura 65 — Correlacio entre a atividade de “®Ra e Ba disolvidos nas &guas superficiais
do grupo 1 coletadas no periodo de 12 a 16/09/2000.
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NO ;3 (mg/L)
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226 pa (pCilL)

Figura 6.6 — Corrdacio entre a aividade de “®Ra e NO; dissolvidos nas &guas superficias

do grupo 1 coletadas no periodo de 12 a 16/09/2000.
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Figua 67 — Corrdagido entre a dividade de “°Ra e dlica disolvidos nas é&guas
superficiais do grupo 2 coletadas no periodo de 12 a 16/09/2000.

Paa a dividade de “®Ra também foi redizada uma andise
edatitica de corrdacdo envolvendo os demas parametros andisados. Para 0 grupo 1
nenhuma corrdacdo dgnificativa foi encontrada para as duas etapas de campo, porém, para
0 grupo 2 foram encontradas corrdlagbes sgnificativas entre a aividede de “2Ra e teores
de Cl e dlica (Figures 6.8 e 6.9) paa a primera etgpa de campo e ertre a dividade de
“8Rae 0 Cl e 0 Naparaa segunda etapa de campo (Figuras 6.10 e 6.11).
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Figura 6.8 — Corrdaco entre a atividade de “®Ra e Cl dissolvido nes &guas superfidias do
grupo 2 coletadas no periodo de 16 a 19/02/2000.
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Temse, asim, que o Cl pode esar mantendo 0 ?Ra em solugéo
paa a drenagem do grupo 2, modrando-se diferenciado 0 comportamento das drenagens

também quanto a0 Ra.

r=0,92

Silica (mg/L)

#?®Ra (pCill)
Figura 69 —Corrdacio entre a atividade de “®?Ra e slica dissolvida nas &guas superficiais
do grupo 2 coletadas no periodo de 16 a 19/02/2000.
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Figura 610 — Corrdacio entre a atividade de “?Ra e Cl dissolvido nas &guas superficias
do grupo 2 coletadas no periodo de 12 a 16/09/2000.
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r=0,81
1,2

1,0

0,8

Na (mg/L)

0,6

0,4

1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 3,4 3,8 4,2
#?® Ra (pCill)

Figura 611 — Corrdacio entre a dividade de “?Ra e Na dissdvidos nas &guas superficias
do grupo 2, coletadas no periodo de 12 a 16/09/2000.

6.2. ”Ra e “®Ra nas Aguas subterraneas

Na Tabda 6.3 et@o rdacionados os vaores obtidos paa as
andises de 2°Ra nas &guas subterraness das duas etapas de campo.

Da mesma forma que capitulo 5, os pontos 1b e 2 serdo
considerados separadamente. O ponto 1sh possi dividade de “®Ra igud a 156 pCilL para
a primera etapa de campo e néo aingiu o nivd minimo de detecgéo para a segunda etgpa
de campo (Figura 6.12), o que possvemente pode ser aribuido a uma variacdo sazond. O
ponto 2 quanto a0 “®Ra denota ser uma mistura de &guas de dois agiiiferos, como
observado no capitulo 5 para as reagdes hidroquimicas.

Para 0s pontos coletados no aguifero granular os valores para a
dividade de “®Ra vaiaran de 54 a 356 pCilL (média de 16,3 pCilL) paa a primera
elgpa de canpo e de 1,3 a 675 pCi/lL (média de 229 pCi/L) paa a segunda eagpa
Veifica-se que 0 aglifero ndo tem um padrdo Sstemdico de variagdo de adividade de
Z5Ra, como também obsarvado para o nivel d'&gua, estando sujeito A influéncia das quatro

barragens existentes na area.



Tabda 6.3 — Atividade de “Ra dissolvido nas 4guas subterrdness do Barrdiro nas duas
etgpas de coleta.

Coleta 1 (16 a19/02/2000) Coleta 2 (12 a16/09/2000)

. | Volume| Ativ./Vd. Atividade Voume| Ativ./Val.
Amodra | Atividade (pCi)

L) (pCilL) (s®); L) (pCilL)

1sh 5801+298 37  159+08 - 40 L

250 4778+288 38  126+08 850+ 074 40  21+02
3 58,66 + 354 40  147+09 9B80+484 37  266+13
4sb 14187+559 40  3B5+14 458174 37  124+05
5eb 5623+254 40  141+06 20243+837 40  506+21
6sh 6010+38 40  150+10 4284+240 40  107+06
7 IR+142 40 9504 519+ 086 40  13+02
8h 046+419 40 249+ 10 L . L

b 2884+173 38  76+05  132+084 38 3502

10sb 37,718+ 1,98 40 94+ 05 7764+ 355 36 216+ 10
11sb 21,63+ 097 40 54+ 02 186,75+ 6,62 38 491+ 17

12sb 11580+ 6,52 40 289+ 16

13sh _ o o 26308+ 1144 39  675+29
14sb 3%51+191 38  96+05 3970+151 38 105+ 04
15¢h 7621+417 40  191+10 6438+197 40  161+05
1650 5681+205 33 172+ 06

17sb 6648 + 3,84 36 185+ 11 477 + 232 40 112+ 06

____ndoandisado.




A Figura 612 modra a dividade de ’Ra nas &guas subterraness
das duas etapas de campo.
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Figura 6.12 — Atividede de “°Ra dissolvido nas 4guas subterraneas do Barreiro amostradas
de 16 a19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2)

A diferenca na amplitude de variagdo da aividade de “’Ra pode
ser visudizada na Figura 6.12, sendo menor para a primeira etapa de campo em rdacéo a
segunda, 0 que pode s aribuido a um maor volume de &gua no periodo chuvoso,
reponsave pea lixiviagio do “®Ra, que poderia aumentar em aguns pontos a sua
aividade ou, entéo, ocasonar uma diminui¢do em outros pontos devido a diluicZo.

Na Figura 38 nota-se que os pontos 15sh, 16sh e 179 etéo
locdizados na porcdo Sul e Oeste do Barero, na pate mais a montante do aguifero.
Mesmo n&o tendo um valor para a aividade de “°Ra para 0 ponto 16sb na primeira etapa
de campo, acredita-se que o comportamento do “°Ra para esses trés pontos estd
relacionado com os periodos de chuva e seca, ocorrendo as maiores aividades no periodo
chuvoso (Figura6.12).

Os demas pontos estfo locdizados no Parque das Aguas e no
Parque das Ruines do Hotd Ré&dio. Tomando- a Fonte Dona Beja como referéncia
(Figura 3.8), a Oegte et@0 0s pontos 3%, 7<b, 8%, 9b e 14sh e a Leste os pontos 4sh, 5sb,
10sh, 11sh, 129 e 13sh. Os pontos a Leste da Fonte Dona Beja provavdmente estéo
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sendo influenciados pedas aguas provenientes da pate mais a Lete do aguifero, onde,
infdizmente, néo foi possive redizar a coleta de &gua subterrénea.

Os pontos 4sh e 5 goresentam um comportamento  diferenciado
para as duss egpas de campo (Figura 6.12). Na primera verifica-se uma maor aividade
de “°Ra para 0 ponto 4sb em relacio ao ponto 5sb, Situacdd que se encontra invertida para
a segunda etapa de campo. Observa-se, também, que a aividade de ?°Ra para 0 ponto 4sb
diminui para a segunda etgpa de campo, enquanto aumenta para 0 ponto 5sb. Esses dois
pontos fazem pate de um conjunto de 4 pogos de monitoramento, sendo 0 ponto 4sh 0
mais profundo. A variacgo na dividade de “’Ra para esses pontos pode ter reacdo com a
profundidede do aquifero, podendo o ponto 5sb, que é menos profundo estar sofrendo a
influéncia dos pontos 11sb e 13<h, mais amontante.

Os pontos 13sh, 11sb e 10sb goarentemente exibem um mesmo
padréo de comportamento, apesar da fata de amodras do ponto 13sh na primera etgpa de
campo. As maores aividades de “°Ra ocorrem na segunda etpa de campo (Figura 6.12),
sendo provavd que estes pontos estgam relacionados entre S por uma linha de fluxo do
aguifero como mostraa Figura 3.5.

Os pontos 12%h, 8%h e 79 eddo praticamente dinhados na diregéo
Norte-Sul, Stuando-se 0 ponto 79 a0 lado da Fonte Dona Beja Os pontos 125 e 8%
edavam secos ha segunda etgpa de campo, acreditando-se que seu comportamento para a
aividade de “°Ra sga 0 mesmo que para 0 ponto 7sb, isto & a aividade diminui para a
segunda etapa (Figura 6.12), por estarem dinhados entre 9 e representarem, também, uma
linha de fluxo do aqliifero como mostraa Figura 3.5.

Para os pontos 14sb, 9sb e 39 que fican a Oeste da Fonte Dona
Beja verificase um comportamento irregular para a dividede de “®Ra. E provave que
esses pontos estgjam sofrendo influéncia das Barragens E e F, € no caso do ponto 14sb,
uma influéncia adiciond ocorre por sua locdizagd no aterro condruido atrés das ruinas do
Hotd Rédio, que tem sua maor extensio na diregdo Leste-Oegte (Figura 3.5). 1o também
ocorre para o ponto 13sh os dois se modrando bem diferentes quanto ao vaor encontrado
paa a aividede de ®Ra, acreditando-se que o materid Utilizado para o aerro condstiu
nos rgetos da mineragdo de fosfato (Figura 3.8). Edte aterro pode estar auando como um
diferenciador na aividade de “°Ra, sga liberando ou retendo o0 nudlideo aravés de
processos fiscos ou quimicos.

A Fonte Dona Beija, representada pdo ponto 6sh, € um ponto onde

ocorre a descarga do agiifero, sendo a aividade de “°Ra maior na primeira etapa de
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campo (Figura 6.12). As &guas nesse ponto possivemente provém da parte mais a Leste e
do ponto 7.

Na Tabda 64 etd0 rdacionados os vdores obtidos para a
dividade de “®Ra nas &guas subterrness das duas etapas de campo, engquanto a Figura
6.13 mostra a variabilidade encontrada.

A dividade de “®Ra no ponto 1sb exibe um padrdo similar a0 da
dividade de Ra, 0 maor vaor sendo encontrado no periodo chuvoso € 0 menor no
periodo seco, também sugerindo uma variabilidede sazond do aqgliifero, rdativamente ao
“8Ra Novamente o ponto 2 exibe comportamento intermedidrio, sofrendo a influéncia
das &guas dos dois aquiiferos, as vezes com a predominancia de um deles.

Para 0 agiiifero granular, a atividede de “®Ra variou de 1,2 a 4,7
pCi/L (média de 24 pCi/L) para a primeira eigoa de campo e de 09 a 4,2 pCi/L (média de
26 pCi/lL) paa a ssgunda Praticamente ndo h& diferenca entre as médias do periodo
chuvoso e do periodo seco, bem como diferenca significativa na amplitude de variagdo da
dividade de “®Ra N&p ha também um comportamento siseméico de vaiagio em reacio
aos perfodos seco e de chuva (Figura 6.13), de maneira que a aividade de “?Ra aumenta
paa dguns pontos e diminui paa outros, ndo sendo possivel definir um padrdo de
comportamento em relacéo a sazondidade.
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Figura 6.13 — Atividade de “®Ra dissolvido nas éguas subterrneas do Barreiro amostradas
de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).



Tabela 64. — Atividade de “®Ra dissolvido nas &gues subterraness do Bareiro nas duas
etgpas de coleta.

Coleta 1 (16 a19/02/2000) Coleta 2 (12 a16/09/2000)
Amodra Atividade Volume Ativ/Val. | Atividade Volume Ativ./Val.
(pC) L) (pCilL) (pC) L) (pGilL)

1 360+35 10 3604 120+16 105 11+ 02
29 33+ 06 1.2 03+01 126+04 102 12+01
b 182+ 20 104 18+02  314+39 10 31+ 04
S o) 453+42 97 47+ 04 414+29 105 39+03
5% 3H7+39 104 34+04  260+51 105 25+ 05
6 405+ 34 10,7 38+03  410+36 9,75 42+ 04
7 308+45 10 31+05  422+30 10 42+ 03
8% 145+17 97 15+ 02 _

9 138+ 12 10,7 13+01 120+16 95 13+02
10sh 264+25 10 2603 292+56 95 31+ 06
11sb 155+19 105 15+ 02 369+ 27 10 37+03
12sh 171+24 109 16+02 - - -
13sh - - - 206+25 103 20+ 02
14sh 140+ 16 105 13+02 90+08 10 09+ 01
15sh 169+ 31 102 1,7+03 87+19 10 09+ 02
16sh - - - -
17sh 358+30 105 34+03  144+15 105 14+ 01
néo andisado.

A vaiaggo da dividade de Z®Ra nos pontos 17 e 15% (0 ponto
16sh néo foi andisado para este radionudideo) é smilar & da atividade de °Ra, 0 maior
vaor tendo Sdo encontrado para o periodo chuvoso (Figura 6.13).

A dividede de Z®Ra nos pontos 4 e 5% é maor no periodo

chuvoso do que no seco. Para 0 ponto 4sh, que é o mas profundo, a aividade de “’Ra é
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maor que no ponto 59 nas duas egoas de campo, 0 que indica uma vaiagio em
profundidede na atividade de “?Ra, que é mas dara daguela observada para a atividade de
“®Ra (Figura 6.13).

A dividade de Z®Ra nos pontos 13sh, 11sh e 10 aumentou no
periodo seco, Smilamente a0 verificado para a dividade de “°Ra, sendo que paa a
primeira etapa de campo 0 ponto 10sb registrou o maor vaor, para a ssgunda 0 maior
vador fo regigrado paa o ponto 11sb (Figura 6.13), tdvez devido a influéncia das &gues
provenientes do lado Leste.

Para 0s pontos 12sb e 8, a dividade de “®Ra ndo foi determinada
para a segunda etgpa de campo, pois, 0S Pogos estavam Secos, para a primeira etgpa o vaor
encontrado foi praticamente 0 mesmo (Figura 6.13). Néo foi possivd deeminar uma
variacdo sazond na dividade para os dois portos, tavez pea influénda do ponto 7sb que
etd na mesma direcdo (Norte-Sul) o que também parece acontecer com a atividade de
Ra

A dividade de “®Ra nos pontos 14sh, 9b e 3% vaia de mandra
irregular da mesma forma que a aividade de “°Ra. E provavd que neste caso também
ocorra a interferéncia das barragens E e F, principdmente no ponto 9sb, que praicamente
ndo mostrou dteragio no veor da aividade de “®Ra (Figura 6.13). O aterro arés des
ruines do hotedl Ré&dio parece %o influenciar a aividede de “®Ra como verificado para a
aividade de “°Ra, pois, os vaores encontrados para os pontos 14sh e 13sh sfo préximos
(Fgura6.13).

Os pontos 79, 6b e 3 exdp dinhados na direcéo Leste-Oeste,
Stuando-se praticamente numa &ea de afloramento do agliifero e tendo smilar variagdo na
aividade de “’Ra, com 0s maiores vaores ocorrendo no perfodo seco. Os pontos 7sb e 6sb
tém vaores proximos para as duas etgpas, atribuidos a contribuicio das aguas do lado
Leste do aqgliifero, que podem estar trazendo 0o “®Ra do depésito de Terras Raras, como
também jafoi comentado para os pontos 11sb e 10sh (Figura 6.13).

Assim como no caxn das &uas supeficias, as &guas subterrdness
ndo sd0 empregadas paa o0 consumo humano, tornando-se sem importéncia a comparacéo
com os limites estabeecidos peo Ministéio da Salde do Brasl para a radiodividade dfa
ebetatotd.

Tedtes edatidticos de corrdacdo foram redizados entre a atividade
de ZRa, de “’Ra e demais parameros andisados para as aguas subterraness. Nenhuma

corrdacdo dgnificativa foi obtida para a aividade de “®Ra em qualquer das duas etapas de
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campo, uma corrdlacdo Sgnifictiva foi obtida para a primera etapa de campo entre a
aividade de ®Rae o eemento Cl (Figura 6.14).

r=0,61
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Figura 6.14. — Corrdagio entre aividade de “’Ra e Cl dissolvidos nas &guas subterraness
do Barreiro coletadas de 16 a 19/02/2000.

6.3. ”Ra e “®Ra nos solidos em suspens&o das &guas superficiais

Na Tabda 6.5 congdam os vadores determinados para atividade de
% Ra nos sAlidos em suspensio provenientes das dguas superficiais coletadas no Barreiro.

A Fgura 615 modra a vaiagdo dos vdores obtidos para as
amodras do grupo 1, que foi de 70 a 922 pCi/g (média de 454 pCi/g) para a primeira etapa
de campo e de 638 a 1443 pCi/g (média de 858 pCi/g) para a segunda, 0 que caracteriza
um aumento da atividade de “*Ra no periodo seco.

Na primeira etgpa de campo, 0s pontos 79 e 29 goresentaram 0s
menores valores para a atividade de 2°Ra, 0s quais B0 bastante inferiores aos encontrados
paa a ssgunda etgpa e também em reacdo aos demas pontos (Tabela 6.5), sugerindo uma
perda de raddnio no proceso de extragdo. Os pontos 99 e 89 goresentaram valores
proximos, diminuindo a aividade de “°Ra no perfodo seco. A atividade de “®Ra no ponto
33 aumentou na segunda etagpa de campo, enquanto o ponto 25, por receber as éguas dos
outros quatro pontos, tem o maior valor de aividade de “°Ra (Figura 6.15).



Tebea 65 — Atividade de ®Ra nos sdlidos em suspensio das 4gues superficias do
Bareiro.

Coleta 1 (16 a19/02/2000) Coleta 2 (12 a 16/09/2000)
Atividede Ativ./mas. Atividede Ativ./mas.
Amodtra _ massa(g) _ _ massa(g) _
(pC) (pCi/g) (28) (pCi/g)

1141+145 0010 1141x146 1024097 004  427+40
124+067 0015 845 101009 0007 1443 135
788076 0027  22+28 651058 0008  8l4% 72
1790+130 0017  1063+77 741x112 0019 30+
779+107 0021  371+5l 10484103 0016 655+ 64
673t070 0013  518+5  651:086 0010 651+ 8
140+067 000  70+3  1000:068 0014 714+ 49
1014+135 0011 92123 952:092 0014  680+66

991+ 0,88 0011 01+8  510+087 0,008 638+ 109

g £ 8238488185

0,019 298+113 0,020 1149+ 56

11sp 1362 +1,08 0,040 HA0+27  1156+191 0,011 1051+ 173

129 1327 + 0,81 0,030 42+ 27 1775+136 0,012 1479 + 113

____ndoandisado.

A FHgura 616 modra a vaiagdo dos vaores obtidos para as
amodras do grupo 2 que foi de 340 a 1.053 pCi/lg (média de 588 pCi/g) para a primeira
etapa de campo e de 390 a 1479 pCi/g (média de 944 pCi/g) paa a segunda, O que
caracteriza um aumento da aividade de “°Ra para o periodo seco (Figura 6.16), como
também observado para o grupo 1.

O ponto 10 néo foi andisado para a primeira elgpa de campo,
tendo um vdor proximo a0 detlerminado para 0 ponto 11sp na segunda etgpa (Figura 6.16).
O ponto 10sp recebe as &guas do ponto 17sh, que também goresentou um aumento da
dividede de “®Ra para a segunda efgpa de campo, como veremos no item 6.4. A aividede
de “®Ra nos pontos 125, 115 e 60 aimentou na segunda etapa de campo, o que parece
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edar rdacionado com um volume menor de &ua no periodo seco, responsave pela
concentragdo do nudlideo no materid particulado (Figura 6.16).
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Figura 6.15 — Atividade de “°Ra nos sdlidos em suspensio das &guas superficias do grupo
1 amodtradas de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).
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Figura 6.16 - Atividade de “®Ra nos sdlidos em suspensio das &guas superficias do grupo
2 amostradas de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).



Paa o ponto 4sp, temse uma diminuicdo da aividade de “°Ra
paa a segunda etgpa de campo, contrariando a tendéncia de aumento verificada para os
demais pontos, pda posshilidade de estar ocorrendo a precipitacio de “°Ra conjuntamente
com outros dementos, uma vez que as &uas tém um curso cadmo, sem acidentes, 0 que
fadilita a precipitacio dos sedimentos. A aividade de “°Ra no ponto 5sp aumentou e no
ponto 15 diminuiu na segunda etapa de campo (Tabda 6.5).

Na Tabda 6.6 congam os vadores determinados para dividede de
“8Ra nos sdlidos em suspensio provenientes das aguas superficias coletadas no Barrero.
Exisem véias dificuldades para a obtencdo de dados de dividade de “®Ra, principdmente
quando e trata de sdlidos em suspensio, sendo uma delas a pouca quantidade de materid
digoonivel para andise. Para os Sdlidos em suspensio obtidos nas filtragens das aguas
superficdas do Barero deparou-se com este tipo de problema Por isso, foi necessiio
cdcular paa dgumas amodras o limite de detecgdo (CURRIE, 1968) indicado na Tabda
66 pdo snd <. Além diso, pode-se notar que 0 erro associado a cada leitura € dto,
relacionado principa mente & pequena quantidade de materid digponive paraandise.

A Fgura 617 modra a vaiacd dos vdores obtidos para as
amostras do grupo 1, que foi de 643 a 3149 pCi/g (média de 1.846 pCi/g) para a primera
etapa de campo e de 807 a 2.365 pCi/g (média de 1.480 pCi/g) paraa segunda.
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Figura 6.17 - Atividede de “®Ra nos solidos em suspensio das &guas superficias do grupo
1 amodtradas de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).



Tebela 66 — Atividade de “®?Ra nos sdlidos em suspensio das &guas superficias do

Barrero.
Coleta 1 (16 a19/02/2000) Coleta 2 (12 a 16/09/2000)
Amodra massa(g) Ativ./.mas massa(g) Ativ./.mas
(pCilg) (pCilg)
1 0,010 1521 +140 0,024 614+ 98
29 0,015 3149+ 243 0,007 <2.308*
3P 0,027 2201+ 223 0,008 <2.365*
S 0,017 1096 + 132 0,019 707+ 109
59 0,021 1139+ 49 0,016 <1120
65 0,013 1167+ 75 0,010 2055+ 103
7P 0,020 643+ 0 0,014 807+ 179
8y 0,011 933+ 151 0,014 830+ 164
9 0,011 2303+ & 0,008 <1111*
10sp 0,019 1130+ 9 0,020 551+ 87
11sp 0,040 657+ 22 0,011 1037 + 190
129 0,030 7523 + 361 0,012 386+ 77

* limite de detecgdo determinado de acordo com CURRIE (1968).

A Fgura 618 modra a vaiacdo dos vdores obtidos para as
amostras do grupo 2, que foi de 657 a 7.523 pCi/g (média de 2314 pCi/g) paa a primera
etgpa de campo e de 386 a 2.055 pCi/g (média de 947 pCi/g) paraa segunda.

O ponto 129, para a primera elgpa de campo, goresentou 0 maor
vaor paa a dividade de “®Ra, devido provavdmente & maior quantidede de sedimentos e
solidos em suspensio encontrados na &gua na época da coleta, 0 que nNdo ocorreu para a
segunda etgpa de campo, quando 0 mMesmo ponto goresentou 0 menor vaor paa a
aividede. A aividade de “®Ra nos pontos 11sp e 6sp aumentou e nos pontos 10sp e 4sp
diminuiu na segunda etapa de campo. Paa o ponto 4sp, a dividade de “®Ra exibiu o
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mesmo padrdo observado para a dividade de “®Ra, reforcando a possibilidade de
precipitacéo do nuclideo com os sedimentos de corrente.
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Figura 6.18 - Atividade de “?Ra nos slidos em suspensio das &guas superficiais do grupo
2 amodradas de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).

Para 0 ponto 5, foi necessaia determinecdo do limite de deteccéo
para a segunda etgpa de campo, enquanto para a primeira o vaor encontrado foi proximo
a0 determinado para 0 ponto 4sp (Tebela 6.6). A aividade de “®Ra no ponto 19 para a
primera etgpa de campo dStua-se entre aguelas determinadas para os pontos 49 e 2%, 0

gue nNdo acontece na segunda.
6.4. ®Ra e “®Ra nos sdlidos em suspensio das dguas subterraneas

Na Tabda 6.7 condam os vaores determinados para dividede de
“YRa nos sdlidos em suspensio provenientes das &guas subterrness coletadas no Barreiro,
cujavariacdo edailustrada na Figura 6.19.

A aividade de ?°Ra nos pontos 1sb e 2sh segue 0 mesmo padréo,
sendo maior no periodo seco (Figura 6.19), reforcando novamente o aspecto de influéncia
do ponto 1sb sobre 0 ponto 25 para este nudideo, principa mente no periodo seco.

A dividade de “®Ra para o agiiifero granular variou de 13 a 2.128
pCi/g (média de 422 pCi/g) para a primeira elgpa de campo e de 89 a 1882 pCi/g (média de
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726 pCilg) paa a segunda, aumentando a aividade média no periodo seco, conforme
também verificado para o “°Ra dissolvido nas dguas subterraness.

Tabda 6.7 — Atividade de Ra nos solidos em suspensio das éguas subterréness do

Barero
Coleta 1 (16 a19/02/2000) Coleta 2 (12 a 16/09/2000)
Amodra Atividade Massa(g) Ativ./mas. Atividade Massa(g) Ativ./mas.
(pC) (pCifg) (pC) (pCifg)
1sh 2411+1A 0,020 1206 +97 2847+106 0,018 1581 +59
24 1243+ 080 0,037 336+ 2 1121 +100 0,008 1402 + 124
3 2617092 0,037 707+25 1372+£134 0,036 381+ 37
4sh 1318+160 0042 34+38  1283+102 0,016 802+ 64
5 3714+ 182 0112 332+ 16 L 0,006 -
6 1064+£112 0,005 2128+ 224 964+085 0014 689+ 61
7% 256+091 0115 2+8 1393+1,39 0,016 870+ 87
8 917+149 0721 13+2 L
9h 449+ 0,73 0,049 R+ 15 1911+125 0,059 324+ 21
10sh 1055+111 0,099 107+ 11 L 0,246 -
11 1026+089 0102 101+9 205+ 056 0,023 89+ 24
12sh 598+095 0,046 130+ 21 L
139 L - - 1153+ 1,06 0,057 202+ 18
14sh 942+1,30 0,309 31+4 2092+176 0127 165+ 14
15sb 1228+084 0,026 472+ R 511+ 0,86 0,023 22+ 37
169 L o - 983+135 0012 + 112
17 835+113 0025  3%+45 4516+302 0024 1882+ 126
____nédoandisado.
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O “Ra nos olidos em suspensio das 4gues subterrdness,
dmilamente a0 disolvido, néo tem um padrdo tipico de vaiagdo, ocorrendo pontos que
goresentaram um aumento ou diminuicdo de aividade no periodo seco. Os pontos 17 e
15¢0 tém comportamentos digintos quanto & dividade de 2°Ra, a qud aumentou
sgnificativamente no ponto 17¢b no periodo seco (Figura 6.19), tavez devido a mudanca
da frente de lavra (0 ponto foi coletado em um dos drenos da ming). Td devacéo, também
pode ter causado o aumento do vaor da aividade de “°Ra no ponto 109 (Figura 6.16). A
dividade de “®Ra ndo foi determinada para o ponto 16sp na primeira etapa de campo,
tendo Sdo obtido um vaor intermedi&io a0 dos pontos 175 e 15s nasegunda.

2500

2000
2 1500 -
9% Ocoleta- 1
o] [ coleta- 2
& 1000
&

500 }

O_ ||_| ||_.||_I |’—I|'_' T |H T

17sb 16sh 15sh 14sh 13sh 125h 11sh 10sh 9sb 8sh 7sh 6sh 5%b 4sh 3sh 2b 1sb
Ponto de coleta

Figura 619 - Afividade de “°Ra nos slidos em suspensio das &guas subterraness do
Barreiro amostradas de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).

A aividade de ?®Ra no ponto 4sb é praicamente a mesma que no
ponto 5¢b na primeira etapa de campo, ndo se confirmando aqui a diferenca no vador da
aividade em rdacédo a profundidede. Para a segunda etgpa o ponto 5b ndo foi andisado,
ocorrendo um aumento no vaor da aividade no ponto 4sb.

Os pontos 11sb e 10sh tém vaores préximos de dividade de “°Ra
paa a primera etgpa de campo, ndo tendo ddo andisado o ponto 139 para edta etgpa
Paa a ssgunda o ponto 10sb néo foi andisado, o ponto 11sh exibiu um pequeno
decréxcimo na aividade e 0 ponto 13sh gpresentou um vaor superior a0 determinado para
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0 ponto 1l1sh, porém, apesar disso, todos os vaores esdo dentre 0s menores determinados
paraaaividade de “°Ra (Figura 6.19).

Os menores vaores determinados para a aividade de “®Ra foram
obtidos para 0s pontos 12sb, 8% e 7sh na primera etapa de campo, contudo, na Segunda,
ocorreu um aumento sgnificativo no ponto 7sb (Figura 6.19), que é dificl de ser explicado
pelo fato dos pontos 12sb e 8sh néo terem Sdo andisados.

Os pontos 149 e 99 exibiranm um comportamento relativamente
mais regular, aumentando a aividade no periodo seco, 0 que néo refletiu no ponto 3sh, que
gpresentou uma diminuicgo de atividade no mesmo periodo (Figura 6.19).

Para 0 ponto 6sb foi determinado o maior vaor para a aividade de
Z%Ra na primeira etapa de campo, mas para a segunda etapa de campo o vaor determinado
€ bem menor, 0 que pode edar ligado a mudances locdizadas de comportamento, como
também observado na andise hidroquimica

Na Tabela 6.8 constam os vaores obtidos para a aividade & “’Ra
paa os lidos em suspensio provenientes das &guas subterréness coletadas no Barrero,
cujavariacdo et ilustrada na Figura 6.20.

A dividade de “®Ra paa o ponto 1sb diminuiu para a segunda
etgpa de campo, da mesma forma que a aividade de “®Ra determinada para a fase liquida,
0 gue indica uma menor quantidede do nuclideo nas duas fases Para 0 ponto 2%, a
dividdde é menor que paa o poto 1 (Fgura 6.20), porém, proxima a média
determinada para o aguiifero granular, reforcando a caracteristica de mistura Para a segunda
etapa de campo foi necess&rio determinar o limite de detecgéo.

A vaiacio da aividade de “®Ra para os slidos em suspensio para
o aguifero granular foi de 21 a 4.550 pCi/g (média de 760 pCi/g) para a primeira etapa de
campo e de 105 e 3.396 pCi/g (média de 1.448 pCi/L) paraa segunda.



Tebela 6.8 — Atividade de ®Ra nos sdlidos em suspensio das 4guas subterraness

do Barrero
Coleta 1 (16 a19/02/2000) Coleta 2 (12 a 16/09/2000)
Amodra Massa(g) Ativ./.mas Massa(g) Ativ.Nd.
(pCilg) (pCilg)
1% 0,020 1208 + 60 0,018 +90
2% 0,037 402 + 67 0,008 <2323
3D 0,037 784+ 76 0,036 A3+ 44
4 0,042 410+ R 0,016 <579
5 0112 254+ 18 0,006 < 3.3%*
6 0,005 4550+ 214 0,014 <1.294*
70 0115 217+ 19 0,016 <1572
8 0721 21+2 - -
o 0,049 P1+ 9 0,059 203+ 31
10sh 0,09 206+ 16 0,146 246+ 18
11sh 0,102 211+ 2 0,023 613+ 60
12% 0,046 475+ 46 - -
13sh - - 0,057 248+ 36
14sH 0,309 119+ 12 0,127 1065+ 22
15sh 0,026 484+ 5% 0,023 < 690"
16%H - - 0,012 1181 + 160
17 0,025 377+ 66 0,024 620+ 60

*limite de deteccéo determinado de acordo com CURRIE (1968);  néo andisado.
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Figura 620 - Afividede de “®Ra nos sdlidos em suspensip das &guas Subterrdness do
Barreiro amodiradas de 16 a 19/02/2000 (coleta 1) e de 12 a 16/09/2000 (coleta 2).

O ponto 17sh apresentou um aumento da aividade de “?Ra para a
segunda etapa de campo que pode estar rdacionado com o condante avango da frente de
lavra, asim como verificado para a dividade de “°Ra (Figura 6.20). O ponto 16sb n&o foi
andisado na primera elgpa de campo. Para 0 ponto 15sb, foi determinada a aividade de
8Ra paa a primeira etapa de campo, porém, paa a segunda etapa de campo foi
necessrio cacular o limite de detecgéo (Tabela 6.8 e Figura 6.20).

Paa 0 conjunto 5&b e 4db, foi necesshio cdcular o limite de
deteccdo, pois, houve uma diminuicdo dgnificativa na quantidede de materid paa eta
coleta

O ponto 139 ndo foi andisado na primera etgpa de campo, tendo
um vaor na segunda proximo a0 determinado para o ponto 10sh. Os pontos 11 e 10sh
gpresentaram um aumento de dtividade no periodo seco.

Os pontos 12sh e 8sh goresentaram vaores bem diferentes, tendo
gue 0 ponto 8% a menor aividade para a primeira etgpa de campo; na segunda esses
pontos néo foram andisados O ponto 7sh (coleta 1) exibiu um vaor intermedi&io ao dos
pontos 12 e 8sh, tendo Sdo necessaio cdcular o limite de deteccio na coleta 2 pea
diminuicdo da quantidede de materid digponivel para andise.



A dividade de “’Ra no ponto 14sh né variou significativamente
entre a primeira e a segunda etgpa de campo. Os pontos 9% e 3sh goresentaram diminuicéo
na atividade de “*Ra no periodo seco.

O ponto 6 s comporta de maneira andbmda em rdacéo aos
demais, gpresentando a maor aividade de “?Ra na primeira etapa de campo, conforme
também verificado para 0 “®Ra (Figura 6.19). Em paticular, nete caso, obteve-se um
aumento na quantidade de maerid nos filtros, demonstrando, assm, a complexidede do
mecanigmo de trangporte dos nudideosdementos e das mudancas locais que ocorrem no
agiifero, como relatado no Capitulo 5.

6.5. “’Ra e Z’Ra nos sedimentos de fundo

Na Tabda 6.9 esdo rdacionados os vaores obtidos na andise de
25 Rae 22Ra nos sedimentos de fundo coletados no Barreiro.

Tabda 6.9 — Atividade de “Ra e 2®Ra nos sedimentos de fundo coletados no
Bararo, em 15/11/2001.

“®Ra “2Ra
Amosra | massa(g) Ativ./mes. messa(g) Atividade | Ativ./mas.
(pCilg) (s®)) (pCifg)
1sd 67,52 61+09 05 21,73£21 435%42
2sed 71,00 107+11 05 2A7+22 449145
4sed 56,45 55+ 08 05 1302+10 261+20
9sed 63,87 56+19 05 7813+47 1563194
10sd 7042 170+ 11 05 1"N26+11 225+22
11sd 61,00 133+13 05 1679+16 336+32

Como os sedimentos foram coletados de acordo com a drenagem,
pode-se empregar @ mesma divisio utilizada para as &uas supeficias, ou sga grupo 1
(9sed e 2sed) e grupo 2 (11sed, 10sed e 4sed). O ponto 1sed foi coletado no cdrrego do SA.



A Figwa 621 mosra a vaiagido da aividade de “®Ra nos
sedimento, verificando-se que, paa 0 grupo 1 ocorreram vdores entre 56 e 10,7 pCi/g
(média de 81 pCilg) e paa o grupo 2, entre 55 e 17,0 pCi/g (média de 11,9 pCi/g).
Obsarva-se que o lado Oeste (grupo 2) contribui com a maor quantidede de “°Ra e que o
ponto 1sad tem um valor abaixo da média dos dois grupos.
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Figura 621 - Atividade de “°Ra nos sedimentos de fundo do Bareiro coletados em
15/11/2001: 9 s=d e 2 sed (grupol) e 11 sed, 10 sed. e 4 sed. (grupo 2).

A Figura 622 apresenta a vaiagio da aividade de “®Ra nos
sedimentos, verificando-se que, paa o grupo 1, ocorreram vaores entre 44,9 e 156,3 pCi/g
(média de 1009 pCi/g). O ponto 9sed provavemente recebe a contribuicio dos sedimentos
trazidos peo cdrrego da CBMM (ponto 8gp), uma pate do quad deve ficar retido na
Baragem “BCM” (ponto 7). Para 0 grupo 2 a vaiacéo foi de 225 a 33,6 pCi/g (média
de 27,4 pCilg), demondrando, nete caso, que o0 lado Lese (grupo 1) contribui com a
maor pate do “®Ra encontrado no Barreiro. O ponto 1sed apresenta um vaor entre as
médias dos grupos 1 e 2, proximo ao encontrado para 0 ponto 2sed, que estd contribuindo
diretamente com o aporte de materid.
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Figura 622 - Atividede de “®Ra nos sedimentos de fundo do Barero coletados em
15/11/2001: 9 sed e 2 sed (grupol) e 11 sed, 10 sed. e 4 sed. (grupo 2).

6.6. Uranio nas dguas superficiais

Na Tabda 6.10 estéo rdacionados os vaores obtidos na primera
etapa de campo para a concentragdo de U e razdo de atividade (RA) 2*U/”PU em dguns
pontos de coleta de amodras de &guas superficias do Barreiro, cuja variacdo eda ilustrada
naFigura6.23.

Tabdla 6.10 — ConcentracZo de 22U e razio de atividade (RA) 2*U/ZBU para amostras de
aguas uperficiais do Barreiro coletadas de 16 a 19/02/2000.

Amosira Valume (L) U (nylL) RA Uy
1 10,2 1,37 022 152+017
3p 103 018+ 005 1,64 +049
o) 104 013+005 1,2+053
11sp 113 068+0,10 1,19+015
125 97 1,08+ 028 1,27+025
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As amodras representam o lado Ledte (pontos 9 e 330 grupo 1),
0 lado Oegte (pontos 125 e 11sp: grupo 2) e o corrego do SA (ponto 1sp). A concentragéo
de U vaia de 013 a 1,37 ppb, sendo 0 maor vaor determinedo para o ponto 1p
(Tabda 6.11). Andisando separadamente os grupos, verificase que o0 grupo 1 apresenta os
menores vaores encontrados para “°U, contriblindo o grupo 2 com a maor pate do
urénio presente nas &guas superficias (Figura 6.23). A razéo de aividade (RA) variou de
1,19 a 1,64. O ponto 1p goresenta uma RA entre os vaores determinados para o grupo 1 e
paa o0 grupo 2 (Tabda 6.11). O grupo 1 agoresentou a maior RA para 0 ponto 39,
caracterizando um maior desequilibrio entre os isdtopos de urénio paa o lado Lese O
grupo 2 tem menores vaores paa a RA, porém, todos des etéo acima de 1,
caracterizando desequilibrio entre 0 2*U e 0 28U (Figura 6.23)

1,80 1,60
< 1607 1140
3
5:) 1,40 + 1120
S 120t
g +1,00
1004 [
L - = |[-®-RA
& 1080 3
2 080T = [V
2 +0,60
© 0,60 T
3

T 0,40

S 040 T
3
@ 020 T020

0,00 ! ! ! | 0,00

125 11sp 9% 3 1sp
Ponto de coleta

Figura 6.23 - Concentrago de uranio e a razéo de atividade (RA) para as &uas superficias
do Bareiro coletadas de 16 a 19/02/2000.

6.7. Uréanio nas aguas subterraneas

Na Tabda 6.11 edf0 rdacionados os vaores obtidos na primera
etapa de campo para a concentracdo de U e razéo de atividade (RA) 2*U/”PU em dguns
pontos de coleta de amodras de aguas ubterrdness do Bareiro. Os pontos foram
sdecionados em funcdo da direcdo das linhas de fluxo no aglifero (Figura 35), sendo

separados em trés perfis Perfil 1, Perfil 2 e Perfil 3 (Figura 6.24).
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Figura 6.24 - Representacdo da localizac8o dos Perfis (1, 2 e 3) na érea estudada.




Tabela 611 — Concentracio de U e razéo de atividade (RA) **U/?PU para amostras de
&guas subterréneas do Barreiro coletadas de 16 a 19/02/2000.

Amosira Volume (L) 28y (nylL) RA Z'Ui”y
3D 104 058+0,16 1,00+ 024
4sb 97 059+0,18 094+0.20
5 104 056+ 043 1,16 +0.70
6 107 037+008 1,19+034
8 97 063+038 1,39+ 0.74
9 107 546+ 1,99 1,02+0.15
10sh 10 028+ 008 1,18+0.36
11sb 105 064+0,14 091+ 0.26
12sh 109 059+0,18 131+030
14sh 105 099+0,18 142 +0,19
15sh 102 048+013 1,96+ 045
17sb 105 080+ 0,27 269+ 058

A Figura 6.25 mostra a variacio da concentragéo de “°U e razéo de
aividade (RA) 2*U/”®U para os pontos selecionados. A concentragdo de “PU variou de
0,28 a 546 ppb, etando a maioria dos pontos abaixo de 1ppb (a Unica excegdo € 0 ponto
o) (Tabda 6.11). A RA vaiou de 091 a 2,69, o maor vaor sendo obtido no ponto 170
(Tabda 6.11). A RA goresenta uma tendéncia para a unidade na diregdo das linhas de fluxo
(Figura 35). O maor desequilibrio esta na parte mais a sul do agliifero, onde a &ea é mais
presavada. 10 parece ser uma caacterigica da regido, pois o ponto 17sh também
goreenta uma RA maor que os demas pontos mesmo sendo um dreno na mina de
fodfato.
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Fgura 6.25 - Concentracdo de urénio e razéo de aividade (RA) nas &guas subterréness do
Barrero amostradas de 16 a 19/02/2000.

O Pefil 1 é condtituido pelos pontos 15sh, 14sh, 9b e 3h e etd a
Oeste da mina de fodao, na diregdo sudeste-nordeste A Fgura 626 modra o
comportamento da RA para o pefil. A concentracdo de U tem um aumento dgnificaivo
no ponto 9sb, podendo o urénio edar sendo fornecido pdo Aterro, onde esta o ponto 14sb,
gue ndo gpresenta um valor devado para a concentracdo de 8. No entanto, 0 ponto 3
apresenta um valor para a concentrago de 22U bem inferior a0 determinado para 0 ponto
9b. O ponto 3b também € influencado pea Baragem “E’, que pode interferir
diretamente no comportamento de suas &guas. Variagdes no potencid redox entre os
pontos 9sb e 3 como pode sar obsarvado na Figura 6.27 ndo explicam o comportamento
do urénio disolvido nas éguas do Perfil 1.
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Figura6.26 — Concentracéo de urénio e razéo de atividade (RA) para os pontos do Perfil 1.
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Fgura6.27 — Representacdo do comportamento do pH e Eh para os pontos do Perfil 1.

O Pefil 2 é formado pelos pontos 12, 8 e 65 e fica na pate
mais centrd do Bareiro, na direcdo norte-sul. Representa basicamente a &ea de recarga
formada pdo and verde (Figura 34). A Figura 6.28 modtra a variagdo da concentraggo de
B e da RA paa o Pefil 2. Neste perfil, a concentragio de urénio diminuiu na diregdo do

fluxo d'&gua, podendo ocorrer a sua precipitacdo entre os pontos 8% e 6sh. A RA s
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manteve praticamente indterada para os pontos 12sh e 8sb com uma ligera queda para o
ponto 63, que também esté sob influéncia do Perfil 3, como comentado a seguir.
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Figura6.28 —Concentracéo de urénio e razéo de dividade (RA) para os pontos do Perfil 2.

O Pefil 3 é formado peos pontos 11sb, 10sb, 59, 49 e 6 e edd
na pate Leste do Barero, na direcdo sudeste-nordete. A Figura 6.29 modra o
comportamento da concentraczo de 22U e daRA para este perfil.

Os pontos 1lsh e 10sh extdo proximos entre s, ficando quese
paddos na diregdo leste-oeste. Ambos contribuem, com suas &guas, para 0 abastecimento
dos pontos 6sh, 5 e 4sh (Figura 6.24). O ponto 10sb exd bem proximo a baragem
“BCM”, sendo bem provavd que edga sofrendo influncia da mesma, pois, os vaores
nele encontrados sfo praticamente Smilares aos determinados para 0 ponto 95 (Tabda
6.10) que contribui para a formagdo do lago. Os pontos 55 e 4sh goresentam uma pequena
diferenca tanto para a concentraggo de U quanto para a RA, a qua néo caracteriza
nenhuma dteracdo no comportamento das &guas em rdacdo a profundidade, pois, estes
dois pogos fazem pate de um conjunto de 4 pogos com profundidedes diferentes, sendo o
4sb 0 mais profundo.
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Figura6.29 — Concentrac@o de urénio e razéo de dividade (RA) para os pontos do Perfil 3.

No gead, ndo s tem um padrdo de comportamento definido para
este perfil, em relagdo & concentragdo de “°U. A RA s manteve préxima a unidade com
pequenas variagdes (Figura 6.29). O ponto 6sb denota estar recebendo contribuicdo
principdmente dos pefis 2 e 3, embora possa também <ofrer influéncia de éguas
provenientes da porcéo mais a Leste, que néo foram andisadas neste traba ho.



7. Trangportederadio

7.1. Relacdo entre ?°Ra e “®Ra nas aguas superficiais

A Figura 7.1 mostra a rdagio entre a aividade de “®Ra e “?Ranas
aguas superficiais do Barreiro para o lado Leste (grupo 1), para as duas etapas de campo. A
aividade de “Ra é superior & de “®Ra, com excecéo do ponto 75, na segunda etapa de
campo. Esse comportamento € gerdmente esperado, devido a maior mobilidade do urénio
(gerador de “°Ra) em relacio a0 tério (gerador de “®Ra). Para 0 grupo 1, esta tendéncia é
mais evidente para a primeira etapa de campo, sugerindo uma maor mobilidade do “°Ra
no perfodo chuvoso, 0 mesmo néo ocorrendo para 0 “?Ra Associado a isto, hé o fato de
que o lado leste contribui com a maor pate de “®Ra, como demonstram as andises dos
sedimentos desta &ea (Figura 6.22).
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Figura 7.1 — Atividede de “®Ra e “®Ra nas &guas superficiais do Barreiro (grupo 1), para
as duas etgpas de campo.

A Figura 7.2 mostra a relacio entre a aividade “’Ra e “®Ranas
aguas superficias do Barero para o lado Oeste (grupo 2) para as duas etgpas de campo. A
dividede de °Ra é superior & de “®Ra em todos os pontos amosirados, para as duas elgpas
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de campo. A maior dividade de “®Ra nestas 4guas esta ligada ao fato de ser edta regido
(lado Oeste) que contribui com a maor pate de “°Ra, como demonstram as andises dos
sedimentos (Figura 6.21).
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Figura 7.2 — Atividede de ?Ra e 2®Ra nas &uas supeficias do Bardro
(grupo 2), para as duas etapas de campo.

A Figura 7.3 mostra a rdacgo entre a aividede de “°Rae “®Ranas
&guas supeficias do Barreiro (pontos 1sp e 59), para as duas etapas de campo. No ponto
59 (Lago do Grande Hotdl), a atividade de “®Ra é maior para a primeira etapa de campo e
ade “°Ra maior para a segunda (Figura 7.3). O lago é formado principamente pelas aguas
ubterréneas que dloram no locd e também pdas &uas pluvias que podem dterar a
concentracédo dos dementos. O ponto 10 goresenta 0 MesMo  comportamento que o0 ponto
5sp para as dividades de “°Ra e “®Ra (Figura 7.3), representando a mistura das &guas do
lado lete com a do lado oete A vaiddlidade encontrada pode ser explicada
relativamente ao volume de &gua que cada lado fornece.
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Figura 7.3 —Atividede de Ra e “®Ra nas &guas supeficiais do Barreiro
(pontos 550 e 15p), para as duas etgpas de campo.

7.2. Relagéo entre”®Ra e “®Ra nas 4guas subterraneas

A Figura 7.4 mostra a rlacéo entre a aividade de *°Rae “®Ranas
4uas subterraness do Barreiro, para as duas etapas de campo. A aividade de “°Ra
também é superior (cerca de 2 a 10 vezes) a de “®Ra praticamente em todos os pontos
andisados, confirmando amaior solubilidede do °Raem relacio ado 2Ra.

50,0 Bcoleta - 1 Ra226
Wcoleta - 1 Ra228
[Mcoleta- 2 Ra224
mcoleta- 2 Ra22§

Atividade (pCi/L)
38
o

N
o
o

10,0 1

0,0 -
17sb 16sb 15sb 14sb 13sb 12sb 11sb 10sb 9sb 8sb 7sb 6sb 5sb 4sb 3sb 2sb 1sb

Ponto de coleta

Figura 7.4 — Atividade de “®Ra e “®Ra nas &guas subterrness do Bareiro, paa as duas

etgpas de campo.
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7.3. Relacdo entre”®Ra e “®Ra nos sélidos em suspensdo nas &guas
superficiais

A Figura 7.5 modra a rdagio entre a dividade de ®Rae “®Ra
paa os Slidos em suspensio provenientes das aguas superficias do lado Leste (grupo 1)
do Bareiro, para as duas etapas de campo. A aividade de “’Ra é sempre superior & de
2%Ra, mesmo quando necessaio cdcular o limite de detecco para as amostras (Tabda
6.6). Peo fao do “’Ra sr menos mével que 0 “°Ra, este comportamento é oposto a0
obtido para o radio dissolvido nes agues dedta regido do Barero, sendo judificado pea
maior presencado “®Ra nos sedimentos do lado leste.
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[ coleta- 2 Ra228
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1500

Atividade (pCi/g)
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500 1

9 8 7 3 29
Ponto decoleta

Figura 7.5 — Atividede de Ra e %Ra para 0s solidos em suspensio nas aguas superficiais
do Barreiro (grupo 1), para as duas etgpas de campo.

A Figura 7.6 mostra a rdagéo entre a dividade de “°Rae “’Ranos
olidos em suspensdo provenientes das &guas supeficiais do lado Oeste do Barero (grupo
2), paa as duss egpas de campo. Segundo se verificas ndo ha um padréo de
comportamento definido para a atividade de “Ra e “®Ra O ponto 125 é um exemplo
dessa diversdade, pois, na primeira etapa de campo, a aividade de “®Ra é maor que a de
2%Ra, 0 oposto ocorrendo na segunda (Figura 7.6). Para este grupo, os vaores das duas
aividades s3o proximos entre S, com excegdo do ponto 125, 0 que eta relacionado com a
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menor quantidade de “?Ra e maior quantidade de “®Ra encontrada nos sedimentos desta
regiéo (lado oeste).
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> 3000 B coleta- 2 Ra228
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2000

1000

O 4

12sp 11sp 10sp 6 4
Ponto decoleta

Figura 7.6 — Atividade de “°Ra e “®Ra para 0s s9lidos em suspensio nas &guas superficiais
do Barreiro (grupo 2), para as duas etgpas de campo.

A Figura 7.7 modtra a rdacio entre a aividade de “Rae “®Ra
para os Olidos em suspensio provenientes das &guas superficiais do Bareiro pontos 5 e
130), paa as duas egpas de campo. Os dois pontos gpresentam O MesSMo  comportamento
para & aividades de ®Ra e “’Ra, sendo a aividade de “®Ra maior nas duas etapas de
campo (Figura 7.7). Para 0 ponto 5 foi necessaio o cdculo do limite de deteccdo para a
dividade de ®Ra da segunda etapa de campo (Tabda 6.6), de mandra que as &guas
subterraness formadoras do lago tém a dividade de “®Ra na mesma ordem de grandeza do
limite determinado para o ponto. O ponto 15 goresenta uma reducdo tanto para a atividade
de “°Ra como para a de “?®Ra. Neste caso, é provavel ocorrer 0 mesmo processo tanto para
os lidos em suspensio quanto para o0 r&dio disolvido nes &guas, uma vez que o ponto
esta sob ainfluéncia direta do volume de &gua com que cadalado (leste e oeste) contribui.
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Figura 7.7 — Atividede de “®Rae “®Ra para 0s slidos em suspensio nas guas superficiais
do Barreiro (pontos 550 e 19p), para as duas etgpas de campo.

7.4. Relacdo entreRa e ?®Ra nos sélidos em suspensdo nas aguas

subterraneas

A Figura 7.8 mostra a rdacio entre a dividade de Rae “®Ra
paa 0s Slidos em suspensdo provenientes das aguas subterréness do Barreiro, para as
duas etgpas de campo. AsSm como para a aividade nas aguas, nd0 ha um padréo definido
de comportamento para nenhuma das etgpas de campo. Para dguns pontos da segunda
etgpa de campo foi necessio cacular o limite de deteccdb para a dividade de “?Ra
(Tabela 6.8), 0 que ndo interfere na interpretacdo, pois, Ndo ha dteracdd no padréo de
comportamento das aividades. Como condatado anteriormente, as vaiagdes das
aividades de “®Ra e “®Ra <0 locdizadas, podendo-se notar que as atividades i maiores
Nos pontos mais proximos ao loca onde o aqgiifero € aflorante.
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Figura 7.8 — Atividade de ®Ra e “®Ra paa os lidos em suspensio nas agues
subterréneas do Barreiro, para as duas etgpas de campo.

7.5. Relacdo entre®Ra e “®Ra nos sedimentos de fundo

A Figura 7.9 mostra a rlagio entre a aividade de “Rae “Ra
para os sedimentos de fundo coletados em 15/11/2001. A dividade de ®Ra é superior & de
“YRa em todos 0s pontos andisados, confirmando, assim, a menor mobilidade do “?Ra em
rdagio a do 2°Ra (Figura 7.9). Nota-se também, a diferenca entre os lados Leste e Oeste
do Bareiro quanto a distribliciko do “®Ra e do “?Ra, como mendionado anteriormente.
Condata-se assim, que os sedimentos condituem um importante fornecedor de rédio (tanto
de Z°Ra como de 22Ra) para as &guas e solidos em suspenszo.
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Figura 7.9 — Afividae de “Ra e “?Ra paa os sedimentos de fundo coletados em
15/11/2001.

7.6. Coeficiente de distribuicdo de Ra (Kd) para as dguas superficiais

Na Tabda 7.1 et@ reacionados os coeficientes de digtribuicio do
5 Ra e “®Ra para as aguas superficiais do Barreiro das duas etapas de campo.

Paa 0 grupo 1, o Kd do “®Ra vaiou de 027x10* a 5,72x10*
glem?® (média de 1,58x10* glom®) para a primeira eigpa de campo, de 0,04x10* a 095x10*
glem® (média de 026x10* g/em?) para a segunda. No gerd, a diminuicgo do Kd do “*Ra
paa 0 peiodo seco estd rdacionada com a diminuicgo da dividade de “°Ra na fase
liguida A Figura 7.10 mostra a variaci do Kd do °Ra nas &ues supeficias do lado
Leste do Barreiro (grupo 1), para as duas etgpas de campo.
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Tabda 7.1 — Codficiente de distribuicgdo (Kd) do “°Ra e “?Ra das &guas superficias do
Barreiro, para as duas etgpas de campo.

Coleta- 1 Coleta- 2

Amosira Kd *Ra) Kd ®Ra) Kd **Ra) Kd (**Ra)

(x10* g/en) (x10° g/ent) (x10* g/en) (x10° g/cn)

19 023 35,0 080 536
29 074 1,49 012 261
3 068 267 008 1,06
4sp 027 898 1,20 560
5ep 007 542 016 591
65p 032 1,29 012 077
7 572 658 004 6,62
8p 049 7,27 0% 5%
9 027 1,69 010 353
10sp _ 155 014 231
11sp 077 259 008 1,32

125 127 058 0,26 443
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Figura 7.10 — Representacdo dos valores determinados para o coeficiente de distribuicéo
(Kd) do *®Ra nas guas superficiais do Barreiro (grupo 1), para as duas etapas de campo.

A Fgura 711 modra a vaiagdo do Kd paa Ra nas aguas
supeficias do lado Oeste do Barrero (grupo 2) para as duas etapas de campo. Para este
grupo, obteve-se uma vaiagido para 0 Kd do “®Ra de 027x10% a 1,27x10* glom® (média
de 066x10* glent) paa a primeira etgpa de campo, e de 026x10* a 1,20x10* glent
(média de 0,36x10* glem®) para a segunda etapa de campo. Neste caso, assm como para o
gupo 1, a diminuigio do Kd do ®Ra para 0 periodo seco esté reacionada com a
diminuicio da aividade de ®Ra na fase liquida, embora para o grupo 1 as diferencas s
menores, néo ficando ta0 evidente a influéncia sazond no comportamento do Kd do “*Ra.
O que parece controlar as variagdes do Kd do 2°Ra para 0 grupo 1 é a maior presenca de
#°Ra nos sedimentos de fundo.
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Fogua 7.11 — Representacd0 dos vaores determinados para o coeficiente de distribuicio
(Kd) do *®Ra nas guas superficiais do Barreiro (grupo 2), para as duas etapas de campo.

A Figura 7.12 mosra a vaiaggo do Kd do “®Ra nas &guas
supeficdas do lado Leste do Barero (grupo 1) para as duas etgpas de campo. O Kd do
Ra variou de 14910° a 7,27x10° glem® (média de 394x10° glent) paa a primera
eagpa de campo e de 1,06x10° a 662x10° glen? (média de 395x10° glem®) para a
segunda etgpa de campo. Praticamente ndo ha diferenca para 0 Kd do “PRa entre 0s
periodos chuvoso e seco (Figura 7.12) mostrando, asim, a pouca mobilidede do 22Ra,
principadmente nafase liquida
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Figura 712 — Representacép dos vaores determinados para 0 coeficiente de distribuicéo
(Kd) do *®Ranas &guas superficiais do Barreiro (grupo 1), para as duas etapas de campo.

A Figura 7.13 mosra a vaiaggo do Kd do “®Ra nas &guas
superficias do lado Oeste do Barreiro (grupo 2) para as duas etapas de campo. A vaiagéo
do Kd foi de 058x10° a 898x10° glen? (média de 300x10° glenT) para a primeira etapa
de campo e de 0,77x10° a 560x10° glen® (média de 2,89x10° glem?) para a segunda. As
médias obtidas para os periodos chuvoso e seco SBo muito proximas, com uma peguena
dminuicdo para 0 periodo seco, confirmando a baixa mobilideade do 22Ra, principamente
porgue esta regjido apresenta uma menor quantidade de “Ra nos sedimentos
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Figura 7.13 — Representacdo dos valores determinados para o coficiente de distribuicéo
(Kd) do *®Ranas &guas superficiais do Barreiro (grupo 2), para as duas etapas de campo.

O ponto 59 gpresenta valores do Kd do °Ra da mesma ordem de
grandeza dos demais pontos, para as duas egpas de campo (Tabea 7.1). HA um aumento
de goroximadamente duas vezes no vaor para a segunda etgpa de campo em rdacédo a
primeira etapa. J& 0 Kd do “®Ra apresentou um pequeno aumento para a segunda etapa de
campo, que néo chega a ser significativo face a baixa mobilidade deste nudideo.

Para 0 ponto 1sp, os vaores detlerminados para 0 Kd do 2°Ra so
da mesma ordem de grandeza da maoria dos pontos andisados, sem ocorrer queda no
perfodo seco. J& o Kd do “®Ra tem um comportamento inverso a0 Kd do “®Ra, com um
vaor superior aos demas para a primera etgpa de campo (Tabda 7.1), o quad se deve a0
vdor andmao da aividade de “?Ra na &gua Este comportamento do ponto 1sp relaivo a0
“YRa e “®Ra demonstra como podem ocorrer dteracBes pontuais significativas afetando o
su trangporte. Tais mudangas também foram obsarvadas para outros pontos andisados
(Figures 7.10 a7.13).

Apesy dedas peculiaridades, em termos geas quando s
consideram as médias obtidas para os Kds de ®Ra e “®Ra, verificase um comportamento
relativamente Smilar entre as duas drenagens.
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7.7. Coeficiente de distribuicdo de radio (Kd) para as aguas
subterraneas

Na Tabda 7.2 et@o rdacionados os coeficientes de didribuicéo
(Kd) para 0 “Ra e “Ra nas &guas subterraness do Barreiro, para as duas etapas de
campo.

O Kd do ?Ra para 0 agiifero granular variou de 0,07x10* a
19,6x10* glem® (média de 247x10* glem®) para a primeira etapa de campo e de 0,01x10*
a 553x10* glem® (média de 0,97x10* glom®) para a segunda. Este aqliifero se comporta de
maneira Smilar & 4guas superficias relaivamente a0 Kd do ?°Ra, 0 qud é maor no
periodo chuvoso e diminui para 0 periodo seco, quando sfo condderadas as médias dos
dois periodos. Porém, quando se andisa a Figura 7.14 que modra a variacéo do Kd do
“®Ra para as duas etgpas de campo verificase que ndo ha um padréo Unico de variagzo,
estando o agliifero sujeito a ateragdes pontuas, tanto na concentragio de “*Ra na fase
liquida quanto na dlida
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Fgura 7.14 — Representacd0 dos vaores determinados para o coeficiente de distribuicio
(Kd) do *®Ra nas &guas subterraneas do Barreiro, para as duas etapas de campo.



Tabda 7.2 — Codficiente de distribuicio (Kd) do “®Ra e “®Ra das 4guas subterraneas do
Barreiro, para as duas etgpas de campo.

Coleta- 1 Coleta- 2

Amosira Kd *Ra) Kd (®Ra) Kd **Ra) Kd (**Ra)

(x10* g/en) (x10° g/ent) (x10* g/en) (x10° g/crm)

1sh 013 030 o 018
2% 038 0,07 0,01 005
3% 020 022 0,70 091
4sh 1,13 1,14 015 068
5sh 042 1,35 o 0,07
65 0,07 008 015 032
7 425 142 001 027
8 196 7,09 . _
9 082 04 0,10 043
10sh 087 1,28 o 1,25
11sh 054 054 553 0,60
12sh 223 033 _ _
13sb . _ 333 080
14sb 315 1,11 063 085
15sh 040 034 072 013
16%H - o 020 1,25
17sh 055 090 0,06 022




A Figura 7.15 mosra a vaiaggo do Kd do “’Ra nas é4gues
subterrdness do Barreiro, para as duas etgpas de campo. O Kd do “®Ra para o aqifero
granular variou de 0,08x10° a 7,09x10° g/em® (média de 1,16x10° g/cm®) para a primeira
etapa de campo e de 007x10° a 1,25x10° glen? (média de 051x10° glem®) para a
segunda. Da mesma forma que para o Kd do “°Ra, h4 uma diminticgdo do Kd do “®Ra
para 0 perfodo seco, neste caso, relacionado com o aumento do “?Ra na fase dlida
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Fgura 7.15 — Representacdo dos vaores determinados para 0 codficiente de digtribuicio
(Kd) do “2Ra nas &guas subterraneas do Barreiro, para as duas etapas de campo.

Quando s andisa a Figura 7.15, observase o Kd do “’Ra exibe
um comportamento mas regular do que o do Kd do #Ra (Figura 7.14), apesar da
ocorréncia de agumas vaiagbes pontuas acentuades. Os pontos 2 e 1h tém um
comportamento Similar a0 do agliffero granular, com maiores vaores para 0 Kd do “°Rae
Kd do “Ra ocorrendo no perfodo chuvoso.

Testes edatidicos de corrdacdo envolvendo o Kd dos dois isitopos
de radio para as duas etgpas de coleta foram redizados (Figuras 7.16 e 7.17), indicando
que eles estdo relacionados, de umamaneragerd, em toda a &ea de investigago.
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7.8. Coeficiente geral de distribuicdo de radio na area

Os resultados obtidos permitiram determinar os coeficientes gerais
para a digribuicio de Ra na &ea estudada, os quais foram determinados sem proceder a
SEparaca0 em grupos no caso das aguas superficias e com a indusio de todos os pontos
amodirados no caso das &guas subterraness.

Paa 0 periodo chuvoso, o Kd médio do ?Ra para as aguas
superficiais é de 9,83 x10°ycn? e para 0 periodo seco é de 3,37 x10°g/ent, implicando,
asim, numa média gerd de 6,60 x10°g/cmt® para 0 Kd do ?Ra. O Kd médio do “®Ra para
as 4guas superficias é 6,26 x10°g/cn para o periodo chuvoso e de 3,79 x10°g/cnt para
0 periodo seoo, implicando, assim, numa média gerd de 502 x10%/cn?. Verifica-sg,
portanto, que o Kd do “®Ra é superior por um fator de 10 a0 Kd do ®Ra, 0 que confirma a
menor mobilidadedo “°Ra.

Para as &guas subterraness, o Kd médio do ®Ra para a &ea foi de
232 x10%/cPe 097 x10*g/len?, respectivamente, paa o periodo chuvoso e Sseco,
resultando numa média gerd de 1,64 x10™g/cn? para 0 Kd do “°Ra. O Kd médiodo “’Ra
fo de 111 x10°g/en? a 049 x10%g/cnT, respectivamente, para 0 perfodo chuvoso e seco,
correspondendo a média gerdl a 0,80 x10°g/cn?® para 0 Kd do 22Ra. Dessa forma, o Kd do
“5Ra é cerca de 20 vezes maor do que o do “?Ra mostrando, também a maor mobilidede
do “°Ra, para as &guas subterraness.

Os vaores que foram determinados para 0 Kd do *°Ra e do “’Ra
paa as &guas do Barreiro estéo dentro do intervalo definido por BENES (1984), que é de
10% a 10° glem®. BARCELOS (1990) e MANCINI (1997) obtiveram um Kd para 0 “°Ra
da ordem de 10* g/em® para &guas supefficias do Plandto de Pocos de Cddas, que é
superior por um faor de 10 ap Kd do “®Ra paa as 4guas superficias do Barreiro,
refletindo as particularidades de cada &ea. BONOTTO (1998) determinou 0 Kd para o
paa as agues de um pogo de monitoramento Stuado no Morro do Fero no Plandto de
Pocos de Cadas, encontrando vaores de 565 x10°glent e de 633 x10%g/cnt,
respectivamente, para 0 “®Ra e Ra, 0 que mostra novamente que as paticularidades de

cada &rea influenciam diretamente na obtencéo do indice.



8. Conclusdes

O primero fruto importante do desenvolvimento deste trabaho foi
a posshilidade de redizar a quantificacido de “°Ra e “®Ra nos sdlidos em suspensio, por
intermédio de metodologia de fé&cl uso. A determinacdo do nivd critico de deteccéo do
“8Ra asegurou confishilidade no método empregado. tendo sido verificado que para as
amodras de Sdlidos em suspensio, com pouca quantidade de materid disponive  para
andise, ha um aumento nas incertezas determinadas para as aividades, de maneira que em
aguns casos foi necessaio se cacular aminima atividade possivel de deteccéo.

O nivd piezomélrico na &ea de invetigacdo demondrou n&o
sofrer uma variagdo dgnificativa para os periodos chuvoso e seco, 0 que foi aribuido, em
pate, a0 fornecimento de &gua, araves de infiltracdo, por dgumes baragens e &gua
acumulada pelo dique da mina de fodao.

As medidas de pH e Eh fdtas no campo e no laboratério exibiram
pequenas variagdes, ndo = verificando dteragbes dgnificatives peo fato da andise ter
sdo efetuada no laboratdrio. As &gues superficias e subterréness a0 serem inseridas em
um diagrama EhpH definiram uma zona de trandcdo com tendéncia redutora, com duas
amodiras possuindo um caréter fortemente redutor (aquiifero mais profundo).

A andise paa as &uas superficias conduzida de maneira a separar
as amodras em dois grupos, um a leste e outro a oeste, de acordo com as drenagens, e
mostrou Util para diferenciar as carecteridticas de cada regido. As &uas do grupo 1 foram
classficadas como sdicas-cloretadas e as do grupo 2 como potéssicobicarbonatadas para
as duss eagpas de campo. Verificou-s2 uma diminuicdo na concentracdo da maioria dos
caions e anions andisados durante o periodo seco, tendo Sdo as médias para 0 grupo 1,
em sua maoria maores que paa O grupo 2, paa os dois periodos andisados Também
foram identificadas é&guas exibindo um comportamento intermedi&io, caracterizando a
mistura das &guas das duas drenagens.

As &uas subterrdness sulfurosas (fonte Andrade Jdnior) foram
clasdficadas como aulfaedas e influencam outras &guas tendo ddo tratades
separadamente das demai's amostras.

As &guas do agliifero granular apresentaram uma predominancia de
Na e K paa os cdions no periodo chuvoso, sendo na sua maoria sidico-patéssicas na
periodo seco. Para os énions, foram classificadas como bicarbonatadas nos dois periodos.
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Vdores devados foram encontrados paa o Ba nas &gues
uperficias e subterréness, principdmente para o periodo chuvoso. Algumes amodras de
dgua, também, apresentaram valores devados para 0 PO,>. O Ba e 0 P s dementos que
goaecem em aunddncda na regido, etando 0 Ba também presente na pluma de
contaminacdo (BaClz) existente na&rea.

Tedtes eddidicos de corrdacéo entre os parametros andisados
mograram que as &uas superficias do grupo 1 (lado leste) apresentaram correlagtes
Sonificativas dos dementos Ba e Na com SO4 e do Na com Cl. Para as éguas subterréness
correlagdes sgnificativas foram encontradas entre os dementos Ba e K com SO, O SO, s2
apresenta como um dos possivels complexantes nas &guas.

Paa as andises radiométricas ndo foram obtidas corrdactes
sSgnificativas entre as dividades dos Sdlidos em suspensdo e 0s demas parametros
andisados. Porém, dgumas corrdagles dgnificativas foram  determinadas para as
aividades de ®Ra e “®Ra disolvidos Por exemplo, paa o grupo 1 foram obtides
corrdlagbes do Ba e NOs; com 0 “®Ra, enguanto que para 0 grupo 2 foi obtida uma
corrdacdo da slica com “®Ra, e do Cl, Na e slica com 0 “’Ra, sugerindo que estes
elementos podem estar associados com o ré&dio em solugéo.

Determinaram-se maiores atividades de “®Ra do que “®Ra para 0s
sedimentos de fundo, 0 que s deve & menor mobilidade do “®Ra em rdlacéo a0 “®Ra. Para
0 lado lese foram determinadas as maiores dividades de “’Ra e para 0 lado oeste as
maiores aividades de “®Ra. Isto ocorre devido a0 lado leste ter uma minerdizacio de
terras raras com maior presenca de Th; ja o lado oeste drena a mina de fosfato e, também,
umaérea de rgeitos damesmaming onde o U esta mais presente.

No gerd, a dividade de “*Ra dissolvido é superior & de “®Ra, por
ser 0 “®Ra menos méve que 0 ?°Ra Para os sdlidos em suspensio das &guas superficiais
a dividade de “’Ra é superior & de “®Ra para a drenagem do lado leste, que pode estar
ligada a0 fato de sr eda uma &ea que contém a maor pate deste nuclideo nos
sedimentos.

A maoria das &uas subterréness andisadas esti na regido onde ha
a predomindncia de s0lo lateritico com corpos de rocha fosfatica A porgdo do aglifero que
etd a lete, onde s locdiza a mingdizacdo de terras raras, ndo foi andisada nedte
trabaho, peaimpossibilidade de acesso a &ea

As maores concentragbes de U, da mesma maneira que para o

“5Ra dissolvido nas 4guas superficiais, foram determinadas para o lado oeste. As razdes de
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aividade (**U/”U), na sua maioria, S50 maores do que a unidade, mostrando uma maior
setividade parao 2*U.

Os dados obtidos posshilitaram a determinacéo do coeficiente de
digribuico (Kd) de Ra para a regido. Para as &guas superficiais do grupo 1, o Kd do 2°Ra
foi superior a0 do grupo 2, ocorrendo para ambos 0s grupos a diminicdo do Kd do “°Ra
para 0 perfodo seco. O Kd gerd do Ra para as &guas superficiais na &rea é de 6,60 x
10°%g/cn?. Ja o Kd do “2Ra, praticamente, ndo vaiou para os dois grupos em relagio aos
perfodos chuvoso e seco. Para 0 grupo 1 o Kd do ®Ra é superior em, gproximadamente,
uma unidade @ do grupo 2. O Kd gerd do “®Ra para as &guas superficiais da 4rea é de
502 x 10°g/cnT. Nota-se assm que Kd do “°Ra é superior por um fator de 10 a0 Kd do
8 Ra, 0 que confirmaa menor mobilidade do “®Ra.

Para as 4guas subterraness, o Kd do “°Ra e do “®Ra diminuem
para 0 perfodo seco. O Kd do “°Ra é cerca de 20 vezes maor que o do “?Ra, mostrando,
asim, a maior mobilidade do “®Ra, também para as &guas subterraness. O Kd gerd do
25 Ra para estas &guas é de 1,64 x10%g/cn e o Kd do “2Ra é de 0,80 x10°g/cn.

Egtes resultados sugerem a ocorréncia de um maior transporte de
Ra pdas &uas subterréness em rdacdo a &guas supeficdas tdvez rdacdonado com o
maior tempo de resdéncia das &gues subterréness, que favorece a ocorréncia da
transferéncia de radio para a fase liquida, em decorréncia das interacbes com os edtratos do
aquifero.

Como sugestdo, paa 0 bom uso das &uas supeficias e
ubterréness do Barrero, € conveniente redizar periddicos monitoramentos  hidroguimicos,
pois, complexos que mantém o r&dio em slugdo podem s formar. Além disso, epedial
aencdo deve ser dada as quatro barragens a montante da fonte Dona Beija, uma vez que
podem edar fornecendo &gua a0 aglifero. Andises Sgtemdticas semedrais (uma no
periodo chuvoso e outra no periodo seco) também devem s feitas nos sedimentos de
fundo dos corregos e barragens. O Cdrrego do SA deve ser monitorado de forma especid,
pois, é aravés dee que as &guas do Bareiro tém 0 seu escoamento para outros setores do
municipio. Quanto a radioatividade des aguas, sugere-s2 que andises de urénio, trio, ré&dio
e radonio sgam redizadas para as &uas das fontes Dona Belja e Andrade Junior, e que 0s
vaores obtidos sgam informados & populacdo por meio de placas indicativas no locd.



9. Referéncias bibliogr aficas

ADAMS J. A. S. & GASPARINI, P. Gamma-ray spectrometry of rocks. Amsterdam.
Elsevier Publishing Company, 1970. 279%.

ANDRADE JR., JF. de. Reconhecimento geol6gico dos aredores de Araxa e outros

pontos de ocorréncia de &guas minerais. Geol. e Min. do Brasil, Bd. 9, 1925.

BARCELLOS, C. C. , AMARAL, E. & ROCHEDO, E. Radionuclide transport by Pogos
de Cddas plateau rivers, Brazil. Environmental Technology. v. 11, n. 6, p. 533-540,
1990.

BEATO, D. A. C,, VIANA, H. S. & DAVIS, E. G. Avdiaci e diagnéstico hidrogeoldgico
dos aquiferos de &guas minerais do Barreiro do Araxd, MG — Brasl. Joint Wordl Congress
on Groundweter, 1. Fortdeza Anais... Fortaeza, 2000. 1 CD-ROM.

BENES, P. Migraion of radium in teredtrid hydrosphere. In The Behavior of Radium
the Waterwaysand Aquifers, IAEA TECDOC 301, p. 117-173, Vienna, 1984.

BONOTTO, D.M Aplicacbes dos dados do fracionamento isotépico 2*U/”®U nos
problemas geoquimicos dos aquiferos de Aguas da Prata (SP). Si Paulo: USP
Disertacido de Medrado. Ingituto Adrondmico e Geofisco, Universdade de Sdo Paulo,
160p. 1982.

BONOTTO, D.M. Aplicagdes Hidrogeoquimicas dos |sotopos Naturais das Séries do
U(4n+2) e Th(4n) no Morro do Ferro, Pogosde Caldas (MG). Séo Paulo: USP. Tese
(Doutorado em Geoquimica) -Indituto Agtronbmico e Geofigco, Universdade de Sdo
Paulo, 378p. 1986.

BONOTTO, D.M. Comportamento hidrogeoquimico do ?Rn e isdtopos de uranio
U e #'U sob condigdes controladas de laboratério e em sistemas naturais. Tese
(Livre Docéncig). Indituto de Geociénciass e Ciéncias Exaas, Universdade Estadud
Pauliga Rio Claro, 223p, 199%6.

160



BONOTTO, D. M. Implication of groundwater westhered profile interaction to the
mobilization of radionudides Journal of South American Earth Sciences v. 11, n. 4, p.
380-405, 1998.

BRAGA, JRK. & BORN, H. Caacteridicas geoldgicas e minerddgicas da minerdizacdo
goditica de Araxa Congresso Bragsllero de Geologia, 35 Bdém, Anais ... Bdém, SBG,
1988. V. 1, p. 219-226.

CAMPOS, M. J, FRANCA, E. P, LOBAO, N. TRINDADE, H. & SACHETT, I.
Migration of radium from the thorium ore depost of Morro do Fero, Pogos de Cddes,
Brezil. J. Environ. Radioactivity, v.3, p.145-161, 1986.

CASTRO, L. O. & SOUZA, J. M. Egudo de uranio e terras raras associadas ao niébio
de Araxa - M G. Indituto de Pesquisa Radioativas. UFMG, CNEN, 59p, janero de 1970.

CHUKREEV, F. E. Sdection of radiation sources for calibration for gammaray
spectrometers. INDC (CCP)-361/L, IAEA, 1994,

CIDADE VIRTUAL/ARAXA, disponivd em:  <http:/ww.terra.com.br/cidades/zax>.

Aceso em 21 mar. 2002.

CURRIE, L.A. Limits for quditaive detection and quantitative determination. Anal.
Chem. v.40, p. 586-593, 1968.

DAVIDSON, M. R. & DICKSON, B. L. A porous flow modd for steady sate transport of
radium in groundwater. Water Resour ces Research, v. 22, n. 1, p. 34-44, 1936.

DICKSON, B. L. Radium in groundwater In: The environmental behavior of radium.
TECDOC. 310. Vienna IAEA, p. 335-372, 1990.

DUARTE, C. R. & BONOTTO, D. M. Cdibragdo em energia e concentracdo de
espectrémetro gamaparaandisede U, The K. Geociéncias, v. 19, n. 2, p. 313-319, 2000.

161



EDGINGTON, D.N. Sediment-water interactions and modes for the trangport and fate of
radionuclides in rivers In Sediments and pollution in waterways, TECDOC-302Vienna
IAEA, p. 159-185, 1982.

EG&G Ortec Maestro-32 vesso A65-Bl. MCA emulator for Microsoft Windows.
Softwareuser’smanual. USA. Ortec 761590 manud revison D-41360596. 1996.

EISENMANN, G. Cdion sdective glass dectrodes and theér mode of operdion. J.
Biophys. V.2, p.259, 1962.

EVANS, R. D KIP, A. F. & MOBERG, E. G. The radium and radon content of Pacific
Ocean waters, life and sediments. Am. J. Sci., v.36, p.241-259, 1938.

FUNTEC (Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Geas); SECRETARIA DE
ESPORTES, LAZER E TURISMO E SECRETARIA DE CIENCIA E TECNOLOGIA
(Prefeitura de Araxd). Relatorio diagnostico do conflito ecoldgico incluindo obras e
medidas recomendadas para atenuagao do impacto ecolégico da mineragao. Araxa,
ECOS — Gedlogia, Consultoriae Sarvigos LTDA, vdl. | ell, 1984.

GODOQY, J M., AMARAL, E. C. S. & GODQOY M. L. D. P. Naurd radionuclides in
Brazilian mingd wae and consequent doses to the populaion. Journal  of
Environmental Radioactivity, n. 53, p. 175-182, 2001.

GROSS SAD, J H. & TORRES, N. Geologia e recursos minerais do didrito de Barreiro,
Araxa, MG. DNPM , 1970.

GROSS SAD, J H. & TORRES, N Geology and minerd resources of the Bareiro
Complex, Arax4g Brazil. Smposo Internaciond de Carboneitos |. Pogos de Cadas.
Anais ... Pogos de Cddas, 1976. p. 307-312.

GUIMARAES, D. Estudo de adgumas roches rdacionadas com as fontes mineras de
Araxaeoutras. Ser. Geol . eMin. do Brasil, Bal. 9, 1925

HACK, Water Analysis Handbook. Ed. Hach Compary, Lovdand, Colorado, 1992,
162



HANCOCK, G. J & MURRAY, A. S Source and didribution of dissolved radium in the
Bega River esuary, Southeastern Audrdia Earth and Planetary Science Letters, n 138,
p 145-155, 1996.

HASUI, Y. & CORDANI, U. G. Idades Potasso-Argonio de rochas eruptivas Mesozoicas
do Oete mindro e SUl de Goiégs Congresso Braslero de Geologia, 22. Bdo Horizonte.
Anais... Bdo Horizonte, SBG, 1968. p. 139-143.

IAEA — International Atomic Energy Agency, Sediments and polution in wat erways.
IAEA — TECDOC 302, Vienna, 1982.

ISSA FILHO, A.; LIMA, P. R. A. S; SOUZA, O. M. Aspectos da Geologia do Complexo
Cabondico do Barero, Araxd, MG, Brasl. Complexos Carbonatiticos do Brasl:
Geologia. CBMM — Companhia Bradleira de Medurgia e Mineragdo, Séo Paulo, p 21-
44.1984.

IYENGAR, M. A. R The naurd didribuition of radium. In. The enviromental
behaviour of radium, TECDOC 310. Vienna IAEA, v. 1, p. 59-128, 1990.

JACOMINO, V. F., BELLINTANI, S A, OLIVEIRA, J, MAZZILLI, B. P, FELDS, D.
E, SAMPA, M. H. & SLVA, B. Edimates of cancer mortdity due to the ingestion of

mingad Soring waters from a highly naurd radioective region Brazil. J. Environ.
Radioactivity, v. 33, n. 3, p. 319-329, 19%.

KEY, R. M., STALLARD, R. F, MOORE, W. S. & SARMIENTO, J. L. Didribution and
flux of “°Ra and “®Ra in the Amazon River Estuary. Journal of Geophysical Research,

V. 90, n. C4, p. 6995-7004, 1985,

KU, T. L. & BROECKER, W. S. The uranium-saries methods of age determination. An.
Rev. Earth Plan. Sci., v.4, p. 347-379, 1976.

163



LAURIA, D. C. & GODOY J M. Deeminacdo de U-234, U-238, Th-232, Th-230, Th-
228, Ra-228 e Ra-226 em &uas mingras do Plandto de Pogos de Cddas. Ciéncia e
Cultura, v. 40, n. 9, p. 906-908, 1988.

LAURIA, D. C. & GODQY J. M. Origem e trangporte de radio nas aguas subterréneas de
Buena (RJ). Joint World Congress on Groundwater, |. Fortdeza, Anas ... Fortdeza
2000, 1 CD-ROM.

LANGMUIR, D. & REISE, A. C. The themodynamic propeties of radium. Geochim.
Cosmochim. Acta, v. 49, p. 1593-1601, 1985.

LI, Y.H. & CHAN, L.H. Desorption of Ba and “°Ra from river borne sediments in the
Hudson Estuary. Earth and Planetary Science L etters, n. 49, p 343-350, 1979.

LIMA, JL.N. Implementagcdo de metodologia para mensuragdo de Rn-222 e sua
aplicagio no estudo da radioatividade das aguas de Aguas da Prata (SP). Dissertagio
(Medrado) Indituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universdade Estadud Pauliga Rio
Claro, 155p, 1993.

LOPES, R. S. Aguas Minerais do Brasil (Composicio, vaor e indicagBes terapéuticas), 2
edicdo, Rio de Janeiro, Minigério da Agricultura — Servico de informacéo agricola, 1956,
148p.

LYONS, L. A practical guide to data analyss for physical science students.
Cambridge, Cambridge University Press, 1991. 95p.

MALANCA, A., REPETTI, M. & MACEDO H. R. Gros dpha and beta-activities in
aurface and ground water of Rio Grande do Norte, Brazil. Appl. Radiat. Isot., v. 49, n. 7,
p. 893-898, 1998.

MANCINI, L. H. O radio no ambiente hidrico do Morro do Ferro, Pogcos de Caldas
(MG). Dissartacdo (Mestrado). Indituto de Geociéncias e Ciéncias Exaas, Universdade
Egadud Pauliga Rio Claro, 138 p, 1997.

164



MANCINI, L. H. & BONOTTO, D. M. O ?Ra em aguas superficias e subterréness do
Morro do Fero, Pogos de Cddas (MG). Congresso da Interneciond Sociedade Braslera
de Geofidca, 5. S2o Paulo. Anais ... S2o Paulo, 1997. V. 2, p. 871-873,.

MANCINI, L. H. & BONOTTO, D. M. Utilizacdo de espectrometria gama para andise de
“8Ra nas &guas. Congresso Brasiléro de Aguas Subterraness10. SBo Paulo, Anais.. S50
Paulo: Ed.: ABAS, 1998, 1 CD-ROM.

MICHEL, J, KING, P. T. & MOORE, W. S. ®Ra, ®Ra e “’Rn in South Cardlina
ground water: measurement techniques and isotope relationships. Clemson, Water
Resour ces Resear ch Ingtitute. Technical Report (95), 57p, 1982.

MAZZILLI, B., PALMIRO, V. SAUEIA, C. & NISTI, M. B. Radiochemicd
characterization of Brazilian phosphogypsum, Journal of Environmental Radioactivity,
n 49, p113-122, 2000.

MOLINARI, J & SNODGRASS, W. J The chemigry and radiochemidry of radium and
other dements of the uranium and thorium naturd decay series. In The enviromental
behaviour of radium, TECDOC 310. Vienna IAEA, p.11-56, 1990.

MOORE, W. S High fluxes of radium and baium from the mouth of the Ganges
Brahmaputra River during low river discharge suggest a large groundwater source. Earth
and Planetary Science L etters, n. 150, p.141-150, 1997.

OKUBO, T., FURUYAMA, K. & SAKANOUE, M. Didribution of 228Ra in surface sea
water of the East Indian Ocean. Geochemical Joural, v. 13, p 201-206, 1979.

OLIVEIRA, J, MAZZILLI, B. P, SAMPA, M. H. O. & SILVA, B. Seasond vaiations of
5Ra and Z?Rn in minerd spring waters of Aguas da Prata, Brazil. Appl. Radiot. |sot., v.
49, n. 4, p. 423-427, 1998.

OLIVEIRA, J, MAZZILLI, B. P, SAMPA, M. H. O. & BAMBALAS, E. Naurd
radionudides in drinking water supplies of S Paulo Sae Brazil and conseguent

population doses. Jour nal of Environmental Radioactivity, n. 53, p. 99-109, 2001.
165



PIRES do RIO, M. A., GODOY, J M. & AMARAL, E. C. S ZRa ®Rae ®Pp
concentrations in Brazilian minerd waters. Radiation Protection Dosmetry, v. 24, n. 1/4,
p. 159-161, 1983

RIBEIRO, F. B. ROQUE, A., BOGGIANI, P. C. & FLEXOR, JM. Uranium and thorium
seies disequilibrium in Quaternary carbonate deposits from the Serra da Bodoguema and
Pantand do Miranda, Mato Grosso do Sul State, centra Brazil. Appl. Radiot. Isot., v. 54,
p. 153-173, 2001.

SAD, JH.G. & TORRES, N. Geology and minerd resources of the Barreiro complex,
Araxa, Minas Geas. | Smpoésio Internacional de Carbonatitos. Pocos de Cadas, Anais
do | Smpdsio Internaciond de Carbonatitos, p. 307-312, 1976.

SEDLET, J Radon and Radium. Treatise on analytical chemistry. Part 1l - Andytica
chemigry of inorganic ad organic compounds Section A: Sysemdic Andytica
chemigtry of the dementsEd. John Wiley & Sonsinc., N.Y ., v.4, p.219-367, 1966.

SILVA, A.B. Jazida de nidbio de araxd, Minas Gerais. Principais depdsitos minerais do
Brasil, v-2, cgp. XXXV, p. 435-453, 1987.

SILVA, AB.; MARCHETTO, M.; SOUZA, O. M. Geology of the Araxa (Barreiro)
Carbonatite. snt. 17 p., 1979.

TAKATA, L. A, ASSIS J M. N,, IKEDA OBA, C. A.,, CASSOLA, M. S, & KANH, H.
Caacterizacdo tecnoldgica de tipos de minério de fodfato da jazida da aafértil, Araxa
(MG). Encontro Naciond de Tratamento de Minéios e Hidrometdurgia, 14. Sdvador.
Anais... Sdvador: ABM, 1990. p. 50-65.

TAYLOR, S. R. Trace dement abundances and the chondrict Earth modd. Geochim.
Cosmaochim. Acta, v.28, p.1989-1998, 1964.

166



TONETTO, E. M. O tério em &guas subterraneas de Aguas da Prata (SP). Dissertagio
(Medrado). Indituto de Geociéncias e Ciéncias Exaas, Universdade Esadud Paulista,
Rio Claro, 98 p, 1996.

WEBSTER, I. T., HANCOCK, G. J. & MURRAY, A. S. Modding the effect of sdinity on

radium desorption from sediments. Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 59, n. 12, p.
2469-2476, 1995,

167



	Folha de rosto
	Ficha Catalográfica
	Banca Examinadora
	Dedicatória
	Epígrafe
	AGRADECIMENTOS
	Sumário
	Índice
	Lista de tabelas
	Lista de quadros
	Lista de figuras
	Abstract
	1. Introdução
	1.1. Objetivos

	2. O rádio no ambiente
	2.1. Ocorrência isotópica
	2.2. Equilíbrio radioativo secular do Ra e seus “filhos”
	2.3. Comportamento geoquímico do Ra
	2.4. Distribuição global de Ra
	2.5. O Ra no Brasil
	2.6. Coeficiente de distribuição de Ra (Kd)

	3. Área de estudo e amostragem
	3.1. Aspectos Geológicos
	3.2. Ocorrência de material radioativo
	3.3. Aspectos hidrológicos

	4. Procedimento analítico
	4.1. Preparação das amostras
	4.2. Análises químicas das águas
	4.3. Análise radiométricas

	5. Relações hidroquímicas
	5.1. Resultados das determinações “in situ”
	5.2. Resultados das análises químicas em laboratório
	5.3. Medidas de pH e Eh “in situ” e no laboratório para as águas superficiais e subterrâneas
	5.4. Águas superficiais
	5.5. Águas subterrâneas

	6. Relações radiométricas
	6.1. 226 Ra e 228 Ra nas águas superficiais
	6.2. 226 Ra e 228 Ra nas Águas subterrâneas
	6.3. 226 Ra e 228 Ra nos sólidos em suspensão das águas superficiais
	6.4. 226 Ra e 228 Ra nos sólidos em suspensão das águas subterrâneas
	6.5. 226 Ra e 228 Ra nos sedimentos de fundo
	6.6. Urânio nas águas superficiais
	R 6.7. Urânio nas águas subterrâneas

	7. Transporte de rádio
	7.1. Relação entre 226 Ra e 228 Ra nas águas superficiais
	7.2. Relação entre 226 Ra e 228 Ra nas águas subterrâneas
	7.3. Relação entre 226 Ra e 228 Ra nos sólidos em suspensão nas águas superficiais
	7.4. Relação entre 226 Ra e 228 Ra nos sólidos em suspensão nas águas subterrâneas
	7.5. Relação entre 226 Ra e 228 Ra nos sedimentos de fundo
	7.6. Coeficiente de distribuiçãodeRa (Kd) para as águas superficiais
	7.7. Coeficiente de distribuição de rádio (Kd) para as águas subterrâneas
	7.8. Coeficiente geral de distribuição de rádio na área

	8. Conclusões
	9. Referências bibliográficas



