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RESUMO

A avaliacdo de dose devido o gas torénio (?°Rn), durante muito tempo, foi
desprezada devido sua meia-vida curta, 55 segundos, e disponibilidade no
ambiente. Estudos recentes mostram que, em certas regides, a exposi¢cdo ao gas
tordnio e sua progenia pode igualar ou até exceder a do gas radoénio (*’Rn), que é
uma das mais importantes fontes de radiacdo ionizante de origem natural que as
pessoas estdo expostas, sendo considerado pela OMS (Organizacdo Mundial da
Saude) como o segundo maior causador de cancer de pulmao, depois do cigarro. %
Rn e ?*Rn sdo frequentemente encontrados em conjunto no ambiente. Para suas
analises é necessario utilizar uma metodologia que os discrimine de forma individual.
Este trabalho apresenta resultados de andlises de aguas subterréaneas, utilizadas
para consumo publico, de algumas estancias hidrominerais tradicionais do sudeste
brasileiro, situadas nas cidades de Pocos de Caldas, Aguas de Linddia, Aguas
de S&o Pedro e Aguas da Prata, visando desenvolver protocolos analiticos para a
caracterizacdo do?°Rn em &guas subterraneas. Foram analisadas vinte e trés
fontes, nas quais foi determinado, além da concentracdo de atividade #°Rn, a
concentracdo de *’Rn e valores de alguns parametros fisicos, fisico-quimicos e
guimicos, utilizados para compreender o ambiente de circulacdo das aguas
subterraneas e também para observar sua relacdo com o %’Rn. Para a
determinacéo da concentracdo de #°Rn e ?*’Rn dissolvido nas amostras, foi utilizado
a camara de ionizacdo RAD7 do fabricante Durridge, que é um monitor menos
suscetivel a interferéncias torénio/radonio devido sua capacidade de distinguir cada
gas, pela analise espectrométrica da energia de suas particulas alfa. A concentracéo
de ?°Rn e #’Rn variou de 0,01 a 0,93 Bg/L e 0,06 a 104 Bq / L, respectivamente.
As maiores concentracdes foram obtidas nas cidades de Pocos de Caldas e Aguas
da Prata, situadas no planalto de Pocos de Caldas, regido caracterizada por alta
radioatividade natural. De acordo com o Codigo Brasileiro de Aguas nenhuma fonte
é classificada como toriativas e somente duas fontes sdo classificadas como
fracamente radioativas. Dez amostras excederam o valor estipulado por USEPA
para ingestdo de radonio dissolvido em agua. Os resultados obtidos mostram que a
metodologia utilizada para determinacédo de *’Rn dissolvido em agua foi eficaz. Os
resultados ndo mostraram a existéncia de correlacdo significativa entre parametros
analisados e a concentracdo de “°Rn nas aguas, sugerindo a necessidade de
investigacbes mais sistematicas envolvendo estes parametros e outros néo
considerados nos experimentos realizados.

Palavras-chave: Tordnio, Radénio, Agua mineral, Rad7, Estancias hidrominerais



ABSTRACT

The dose evaluation due to thoron gas (*°Rn) has not been considered for a long
time due to its short half life, 55 seconds, and availability in environment. Recent
studies have shown that, in certain regions, the exposure to thoron gas and progeny
can be the same or exceed that of the radon gas (***Rn), which is one of the most
important sources of ionizing radiation of natural origin which people are exposed,
and considered by WHO (World Health Organization) as the second major cause of
lung cancer after cigarette. °Rn and **Rn are often found together in the
environment. For their analysis is necessary to use a methodology that discriminates
individually. This work presents results of analysis of groundwater used for public
consumption, of some traditional spas in southeastern Brazil, located in the cities of
Pocos de Caldas, Aguas de Linddia, Aguas de S&o Pedro and Aguas da Prata,
aiming to develop analytical protocols for characterization of °Rn in groundwater.
Twenty-three sources were analyzed, in which were determined, the activity
concentration of ?°Rn, the concentration of ”Rn and values for some physical,
physicochemical and chemical parameters used to understand the environment
movement of groundwater and also to observe its relationship with ?°Rn. To
determine the concentration of ?°Rn and *’Rn dissolved in the samples, was used
the ionization chamber RAD7 of the Durridge manufacturer , which is a monitor less
susceptible to interference thoron / radon due to their ability to distinguish each gas,
by spectrometric analysis the energy of their alpha particles. The thoron and radon
activity concentrations varied from 0,01 to 0,93 Bg/L and from 0,06 to 104 Bq/L,
respectively. The highest concentrations were obtained in the cities of Pocos de
Caldas and Aguas da Prata, located in Pocos de Caldas plateau, a region
characterized by high natural radioactivity. According to the Brazilian Code for
Mineral Waters, none water source is thoriferous, whereas two are weakly
radioactive. Ten samples exceeded the value set by USEPA for ingestion of radon
dissolved in water. The results show that the methodology used to determine %°Rn
dissolved in water was effective. The results not showed the existence of a
significant correlation between the parameters analyzed and the concentration of
2Rn in water, suggesting the need for more systematic investigations involving
these and other parameters not considered in the experiments.

Keywords: thoron, radon, mineral waters, Rad7, spa
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1 INTRODUCAO

Radonio € um gas inerte natural originado do radio, um membro das séries de
decaimento do urénio e toério. Uranio e torio sdo elementos presentes em rochas,
solos e minerais. Existem trés isétopos de ocorréncias naturais de radonio (Rn):
219 Rn (actinion), ?® Rn (tor6nio), e ** Rn, comumente chamado de radénio. O **Rn

238

€ o principal is6topo do radénio, pertencente a série de decaimento do“*" U, com

meia vida de 3.82 dias e produzido pelo decaimento radioativo do®*® Ra.

O ??2 Rn é motivo de grande preocupac&o para o homem. Ele é uma das mais
importantes fontes de radiacdo ionizante de origem natural que as pessoas estao
expostas, sendo considerado pela OMS (Organizacdo Mundial da Saude) como o
segundo maior causador de cancer de pulmao, depois do cigarro (WHO, 2009).
Estima-se que *?* Rn dissolvido em &gua potavel causa cerca de 168 mortes por
ano, 89% de cancer de pulméao causado pelo inalacdo de radoénio liberado da agua,
e 11 % de cancer de estdbmago causado por beber agua contendo raddnio
(USEPA,1999b).

Além das preocupacdes com o ?*’°Rn, a contribuicdo do *°Rn (tordénio) para a
satude humana também foi reconhecida. O ?*°Rn foi descoberto em 1899 por R. B.
Owens na Universidade McGill, em colaboracdo com Ernest Rutherford. Em um
periodo precoce do estudo da radioatividade (a existéncia do nucleo do atomo ainda
nao havia sido estabelecida) o gas foi descrito como “emanacgao” do tério. Na
verdade, ?°Rn n&o vem diretamente do tério, mas a partir do isétopo de radio ***Ra,
um produto de decaimento na série de tério (*Th). ?° Rn possui meia-vida de 54,5
s, e em decomposicdo emite uma Unica particula alfa com energia de 6,3 MeV. Sua

desintegracdo gera alguns is6topos radioativos até chegar ao isétopo estavel **® Pb.

O ?*Rn por muito tempo foi desprezado devido sua meia vida curta e sua
disponibilidade no ambiente . Contudo, estudos recentes mostram que em certas
regides, a exposicao ao gas torbnio e suas progenias pode igualar ou até exceder a
do **Rn (STEINHAUSLER,1996). Por exemplo, na China, Shang et al.(2005) relatou
medicées de ?°Rn no ar, em residéncias tradicionais chinesas construidas com
tijolos de barro, que variou de 33,9 a 513 Bg/m3 enquanto o radénio variou de 41,7 a
101 Bg/m? , na provincia de Gansu Yamada et al.(2006) obteve uma concentracao
média de **°Rn igual a 391 Bg/m? contra 91 Bg/m3 de ?*?Rn.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412096002279
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Além de estudos realizados na China, em varios outros paises estdo sendo
relatados resultados de altas concentracdes de “°Rn. Vaupoti¢ e Navasi (2010)
obtiveram concentraces extremamente elevadas de ?°Rn, de 11 a 1361 Bg/m?, em
ambientes internos de edificios publicos na Eslovénia; Reddy et al.(2004) detectou
uma variacdo de 8 a 330 Bg/m3 de #°Rn em residéncias de diferentes tipos de
construcéo na cidade de Hyderabad, india; Chen et al (2008) obteve concentra¢tes
de *Rn em algumas residéncias de Ottawa no Canada que variaram de 5 a 924
Bg/ms3, com média de 56 Bg/m3; Na Hungria, Kovacs (2010) analisou a concentracao
de ?°Rn em habitacdes, minas de manganés e bauxita, e cavernas, no qual obteve

valores médios de 100 Bg/m3 a 1000 Bg/m3.

Como relatado, muitos estudos para a determinacdo da concentragéo 2°Rn
no ar em ambientes fechados e abertos foram realizados. Em contrataste a esse
positivo desenvolvimento nas pesquisas de ?°Rn no ar, os dados de **Rn
dissolvidos em aguas ainda sdo escassos. Do mesmo modo que o ??Rn, o **°Rn
dissolvido na agua também é considerado um risco a saude humana. Assim,
pesquisas devem ser desenvolvidas para avaliacdo radiolégica da exposi¢cdo dos

seres humanos ao ?°Rn dissolvido em &guas utilizadas para consumo publico.

*2Rn e #*’Rn sao frequentemente encontrados em conjunto no ambiente; esta
particularidade , além da meia vida curta, € uma das grandes dificuldades para
determinar a concentracdo exata de *°Rn. Para suas andlises é necessario utilizar
uma metodologia que os discrimine, para que um nao interfira no valor do outro
(TOKONAMI, 2010).

Para obter uma analise mais precisa da concentracdo de atividade de #°Rn,
neste estudo, foi utilizando a camara de ionizacdo RAD7 do fabricante Durridge, que
€ um monitor menos suscetivel a interferéncias tordnio/radénio devido sua
capacidade de distinguir cada gas, pela analise espectrométrica da energia de suas
particulas alfa (DURRIDGE, 2011). A andlise de torbnio em agua foi realizada
utilizando um acessério acoplado ao RAD7, o RAD H,0, que € um dispositivo que
conduz os gases toronio/radénio em equilibrio num circuito de ar fechado.
(DURRIDGE, 2012)
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Neste estudo, foram analisadas amostras de 4guas de algumas estancias
hidrominerais, utilizadas para consumo publico, situadas na cidade de Pocos de
Caldas, no estado de Minas Gerais, e nas cidades paulistas de Aguas de
Linddia, Aguas de S&o Pedro e Aguas da Prata.

2 OBJETIVO

A pesquisa teve por objetivo desenvolver protocolos analiticos para a
caracterizacdo do torénio em aguas, discriminando-o do radbnio, os quais serdo
empregados no estudo de algumas estancias hidrominerais conhecidas, situadas
nas cidades de Pocos de Caldas, Aguas de Lindéia, Aguas de S&o Pedro e Aguas

da Prata, regido sudeste do Brasil.
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3 CONCEITOS BASICOS

O nucleo atbmico estavel é constituido principalmente por prétons e néutrons,
0s quais sdo mantidos ligados por intensas forcas nucleares. Conforme se sabe,
para nucleos muito pesados (numero atémico Z = 83), as for¢cas coulombiana de
repulsdo muatua entre os protons sdo suficientemente fortes, de maneira que o
nacleo se torna instavel, tendendo a produzir um decaimento radioativo. Esse
decaimento pode se processar de varias maneiras distintas, por exemplo: através de

decaimento alfa e beta.

No decaimento alfa (a), o nucleo “pai” emite uma particula a, ou seja, um
nlcleo de 3He, composto de dois prétons e dois néutrons. Assim, quando um niicleo
emite uma dessas particulas, seu numero atémico (Z) diminui de duas unidades e o

seu numero de massa (A) diminui de quatro unidades:
4X > 4737 + %He (1)
ou
AX - 423y + a (2)

Os nucleos emissores de particula a sédo, principalmente, aqueles com grande
namero de massa, nos quais a repulsdo coulombiana entre os protons € muito

grande.

As particulas alfa possuem um pequeno poder de penetracdo, apenas
conseguindo atingir a superficie da pele humana, e sdo facilmente blindadas.
Entretanto, a ingestdo ou a inalacdo de radionuclideo emissores alfa pode trazer
sérias consequéncias ao ser humano, uma vez que elas produzem alta densidade
de ionizacdo, isto €, sua deposicdo de energia por unidade de comprimento é muito

grande.

Quando o numero de néutrons é grande comparado ao numero de proétons, o
nucleo correspondente pode ser instavel e o nimero de néutrons pode ser diminuido
pela transformacdo de um néutron num préton (decaimento p~). Essa

transformacédo é acompanhada da emissdo de um elétron (e”) e de um antineutrino

(v™):
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n—p+e +v*(3)

Em um decaimento S~ o numero de atdbmico aumenta de uma unidade,
diminuindo o numero de néutrons em uma unidade, permanecendo constante o

numero de massa.
A —
AX > LAY +e” +v*(4)

Quando o numero de prétons é relativamente grande comparado ao numero
de néutrons, o nucleo correspondente pode ser instavel e o numero de prétons pode
ser diminuido pela transformacdo de um préton num néutron (decaimento 8*). Essa

transformacédo é acompanhada da emissao de um poésitron (e*), e de um neutrino

(v):
p—n+et+v(H)

No decaimento B*o nucleo filho tem 0 mesmo nimero de massa que o nucleo

pai, mas um numero atbmico com uma unidade a menos:
A
AX > , 4Y + et +v* (6)

Uma particula beta é mais penetrante, produz uma densidade de ionizacao
menor e possui um alcance maior que uma particula alfa de mesma energia. O
alcance de uma particula beta de 3 MeV ¢é de, respectivamente, 1,260, 1,50 e 0,56

cm no ar, no tecido humano e no aluminio.

Apbs ocorrer qualguer um desses tipos de decaimento, 0 nucleo resultante é
deixado em um estado excitado, ou seja, apresenta energia em excesso. Quando
esse nucleo retorna ao seu estado fundamental de energia, ocorre a emissao de

fétons na forma de radiagao gama (y).
3.1 Quantificacdo da Radioatividade

A mensuracdo da radioatividade pode ser efetuada através da atividade A dos

nuclideos, que é definida como sendo o médulo da funcéo:

A—dN 7
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Na qual, dN/dt representa a taxa de variacdo do numero de nuclideos (N) por

unidade de tempo (t) , também expressa:

N _ AN 8

Nesta equacdo, 1 € a constante de decaimento, grandeza que representa a
probabilidade de um nucleo desintegrar-se espontaneamente por unidade de tempo.
Uma unidade comumente usada para a atividade é o Becquerel (Bq).

A integracéo da equacéao (8) fornece a seguinte expressao:
N = Ny.e ™™ (9)

Onde N, representa 0 numero de atomos inicialmente presente no sistema.

Se T1 € o tempo para a desintegracdo de metade dos atomos do sistema (meia-vida
2

do nuclideos), entdo, € possivel escrever:

0,693
=~

2

A

(10)

3.2 Séries radioativas

Quando um nucleo radioativo decai, o nucleo filho no estado fundamental
pode ser também radioativo, e decair para formar outro nucleo radioativo e assim
por diante. Esse processo pode se prolongar por varios estagios, formando uma
série de geracdes de nucleos relacionados um ao proximo da série como pai para
filho.

Os nucleos radioativos se agrupam em quatro séries de decaimento: #**Th (
série do torio), o %?U (série do uranio), *°U (série do actinio) e ?*’Np (série do
netunio). As trés primeiras séries sd0 naturais e a quarta, artificial. As séries
terminam em nudcleos estaveis. Sao quatro as séries porgue quatro é o numero de
massa da particula a e também porque, enquanto o decaimento a ocasiona uma
diminuicdo de quatro unidades no niumero de massa do ndcleo pai para o nucleo

filho, o decaimento B e o decaimento y ndo ocasionam mudanga nesse numero.

A série do uranio comeca com o ?*®U e ap6és 14 transformacdes (8 do tipo a e

6 do tipo B~) atinge-se o produto final estavel, “°Pb. A férmula geral para as massas
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dessa série é 4n+2. A série do tério parte do ***Th e apés 12 transformacdes (7 do
tipo a e 5 do tipo B~) atinge-se o produto estavel, °®Pb, sendo 4n a férmula geral
das série. A série do actinio tem inicio com o *°U e ap6s 11 transformacdes (7 do
tipo a e 4 do tipo B~) atinge-se o produto final estavel, >’Pb, sendo 4n+3 a férmula

geral da série.

Na Figura 1 representam-se os membros das séries naturais de decaimento
radioativo do #®U (4n+2), #®*Th (4n) e do ?*U (4n+3), as transformacdes que

ocorrem e as meias-vidas envolvidas.



Figura 1 - Séries naturais de decaimento radioativo do ***U (4n+2), **Th (4n) e do **°U (4n+3).
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3.3 Ocorréncia de tério e uranio nas rochas

3.3.1 Tério

O tério, elemento metalico radioativo, pertencente ao Ill B da tabela periddica,
mais especificamente a familia dos actinideos, possui nimero atébmico 90, massa
atdbmica 232,04 e numero de coordenacao 6. Sua configuracéo eletrénica é dada por
6d2 7s2; densidade de 11,5 — 11,9 g.cm~3(17°C); pontos de fusdo a 1740 - 1760°C e
de ebulicdo 4780 — 4800°C.

O tério é um elemento instavel, sendo o *Th o percursor da série natural de
decaimento 4n (série do tério), que origina o °®Pb ap6s 12 transformagées (7 do tipo
alfa e 5 do tipo beta). Na mesma cadeia ocorre outro isétopo natural de tério, o
?28Th, de meia vida de 1,9 anos. O tério também esta presente na cadeia natural de
decaimento 4n+2 (série do uranio), na qual aparece como nuclideo #°Th, emissor
alfa de meia vida 7,5. 10* anos e como o nuclideo #**Th, emissor beta de meia-vida
de 24,1 dias. Aparece ainda na série do actinio como isétopo ainda na série do
actinio como is6topos #'Th ( emissor beta de meia vida de 25,6 h) e *Th, emissor
alfa de meia-vida de 18,6 dias . Finalmente, na cadeia 4n+1 (série do neptunio), esta

presente como ?*°Th (emissor alfa, com meia-vida de 7340 anos)

Este elemento é cerca de trés a quatro vezes mais abundante na crosta
terrestre do que O uranio por ser menos sujeito a mobilizacdo no ambiente
supérgeno (DNPM, 1973). Ocorre predominantemente como cation tetra valente
sendo um constituinte traco em fosfatos, oxidos simples e mudltiplos e silicatos e
como elemento principal na torianita (ThO,) e torita (ThSi0,) (GASCOYNE, 1992);
respectivamente, isomorfos com uraninita e zircdo. Por esta razdo, uma grande
parte das ocorréncias naturais de tério sdo encontradas incorporadas a estrutura do
zircdo (LANGMUIR ; HERMAN, 1980).

Os minerais portadores de tério sdo encontrados principalmente em granitos,
pegmatitos, carbonatitos, veios hidrominerais e em placeres. As grandes fontes
mundiais deste elemento sdo depdsitos de monazita nas praias da india, que
apresentam cerca de 9% de ThO,, e no Brasil, com teores de 5 a 6% de ThO2.
Outra ocorréncia bastante famosa é a verificada no Morro do Ferro, situado proximo
ao centro do planalto de Pocos de Caldas, Estado de Minas Gerais, onde o torio se

encontra associado principalmente com os elementos terras raras (DNPM,1973).
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Nas rochas igneas, as concentracdes de torio sao relativamente maiores que
as observadas nas sedimentares, embora algumas areias podem, por processos
mecanicos, concentrar minerais enriguecidos em torio, por exemplo, a monazita
(Ce,La,Y, Th)PO,, a qual contém de 3-9% até 20% de ThO,,. Nas rochas
metamorficas, o toério presente depende da matriz que serviu de origem
(GASCOYNE,1992), podendo ainda ser encontrado adsorvido em argilas e coloides
(LIESER ; HILL, 1992).

A concentracdo de tério em condritos é da ordem de 0,04 ppm, enquanto que
nos acondritos é superior a esta. A Tabela 1 apresenta a concentracdo média de
torio para alguns tipos de rochas igneas, sedimentares e metamorficas.
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Tabela 1 - Concentracdo média de tério para alguns tipos de rochas igneas,
sedimentares e metamoérficas, segundo Rogers e Adams (1969a).

Rochas Th (ppm)
| Graniticas 21,50
G Ultramaficas 0,05
N Eclogitos 0,37
E Alcalinas intrusivas 17,10
A Basalticas 1,58
S Gabroicas 3,84
Arenitos 1,70
S Areia de praia Atlantica 9,50
E Grauvaca vulcanica 2,60
D Arcoseos 5,00
[ Folhelhos 11,80
M Bauxita 48,90
E Bentonita 24,00
N Calcarios 1,75
T Fosfaticas 1a5,00
A Sedimentos do Pacifico
R areias 1,20
E lamas 2,70
S lamas argilosas 4,80
argilas pelagicas 7,78
M
E Anfibolito 5,00
T Gnaisse 6,40
A Paragnaisse 21,00
M Granulito 5,50
o Ortognaisse 21,80
R Cordierita gnaisse 0,03
F Marmore 5,50
I Filito 7,50
C Xisto 10,00
A Rochas maficas 13,10
S

3.3.2 Uranio

O uranio, elemento metalico radioativo pertencente ao grupo lll B da tabela

periddica, mais especificamente a familia dos actinideos, possui nimero atémico 92

e massa atdmica 238,03. Sua configuracdo eletrénica é dada por 5f3 6d1 7s2;

densidade de 19,05 g.cm™3(20°C); pontos de fuséo a 1132° e de ebulicdo 3818°C.
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O mais abundante mineral de uréanio da crosta terrestre € a uraninita, dioxido
de uranio, cuja composicdo quimica pode variar de U0, a U;0g4. A presenca de
U®*na uraninita se deve ao processo de oxidacdo (GOLDSCHMIDT,1954).

O uranio também pode se associar parageneticamente aos carbonatos,
fosfatos, vanadatos, silicatos, sulfetos, sulfatos, etc. (FRONDEL 1956; PERTLIK et
al. 1974). Betejtin (1970) salienta que a ocorréncia de urénio € mais acentuada em
rochas graniticas, pegmatitos graniticos e em sienitos, onde a uraninita distribuem-
se irregularmente, tendo como paragéneses os minerais de torio, terras raras,
niébio, tantalo, turmalina e zircdo (os feldspatos e micas as vezes ocorrem

associados a compostos uraniferos carbonatados).

Picciotto (1950; BONOTTO 1986) apresentou evidéncia de que nos granitos o
uranio se encontra tanto nos minerais essenciais como nos acessorios. Na Tabela 2
estdo relacionados os teores desse elemento em varios minerais principais e

acessorios de rochas igneas, segundo Pertlik et al. (1974).

Moreira-Nordemann (1997; BONOTTO, 1986) estudou a distribuicdo de
uranio nos minerais formadores de rochas igneas e contatou que sua ocorréncia é
também acentuada no quartzo e feldspato, notou que a biotita retém de 19 a 22% do
teor total de uréanio na rocha e que os minerais pesados (zircado, monazita, apatita,
magnetita, ilmenita e riebekita) contém de 61 a 65% deste teor. A Figura 2
apresenta a distribuicdo generalizada do uranio em grandes grupos de rochas

igneas.

Nas rochas Sedimentares, os arenitos destacam-se como 0s que geralmente
apresentam maiores concentracbes de uranio, o qual normalmente esta
disseminado nos minerais ortoquartziticos; podem também ocorrer nos minerais de
guartzo nos graos mais pesados e resistentes. A Tabela 3 apresenta as
concentracfes médias de uranio para alguns tipos de rochas igneas, sedimentares e

metamorficas.



Tabela 2 — Conteudo de urénio em minerais de rochas igneas segundo Pertlik et

al. (1974)
Mineral U (ppm)
Quartzo 1,7
Feldspatos 2,7
Biotita 8,1
Muscovita 2,8
Horneblenda 0,2 a 60
Piroxénio 0,1a50
Olivina 0,05
Alanita 30 a1000
Apatita 10 a 100
Epidoto 20 a 200
Granada 6 a30
Huttonita 3 a 70000
Magnetita e Opacos 1a30
Monazita 500 a 3000
Titanita 10a 700
Xenotima 300 a 40000
Zircao 100 a 6000
Figura 2 - Distribuicdo de uranio em rochas igneas
Rochas Ultramaficas (duniltos.
eclogitos. serpentinitos. etc.) --------- -~ - - - - - ---
Rochas Médficas . s .
(basaltos.gabros. elc.) —_—
Rochas Intermedidrias(andesitos.riodacitos.
dioritos. quartzo dioritos. granodioritos.cte.) ~ -----. - - -
Rochas Silicdticas (riolitos. quartzo monzonitos.
granitosy - memes - - - -
] ] 1 ! L
0.001 001 0.1 1 10 ppm

Fonte: Rogers e Adams (1969b)
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Tabela 3 - Concentracdo média de uranio para alguns tipos de rochas igneas,
sedimentares e metamoérficas, segundo Rogers e Adams (1969a).

Rochas U (ppm)
i Graniticas 4,19
G Gabroéides 0,84
N Ultramaficas 0,02
E Eclogitos 0,20
A Intrusivas alcalinas 9,82
S Extrusivas silicaticas 5,00
Basalticas 0,43
Arenitos 1,48
S Grauvacas 2,10
E Arcdseos 1,50
D Folhelhos 3,25
I Bauxita 11,40
M Bentonita 5,00
E Calcarios 2,19
N Dolomitos 0,03a2,0
T Fosfaticas 50 a 300
A Evaporitos <0,1
R Sedimentos do Pacifico
E areias 3,00
S lamas 2,30
lamas argilosas 2,70
argilas pelaticas 2,00
M
E Anfibolito 3,50
T Gnhaisse 2,20
A Paragnaisse 4,50
M Granulito 4,90
o Ortognaisse 3,60
R Cordierita gnaisse 5,80
F Marmore 0,17
I Filito 1,90
C Xisto 2,50
A Rochas méficas 3,20
S
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3.4 RadbOnio

O Radbnio € um gas nobre ao 7° periodo da Tabela periédica. Como se
observa na Figura 1, nas trés séries naturais de decaimento radioativo aparecem
is6topos de radénio, todos eles emissores alfa: **? Rn(raddnio) na série do 2 U
produzido pelo decaimento a do ?*° Ra; o “*? Rn(actinio) na série do ?** U produzido
pelo decaimento a do ?*> Ra; e o ?*° Rn (tordnio) na série do %*? Th produzido pelo

decaimento a do ?** Ra.

Por serem gerados por emissédo alfa, os is6topos de radénio estao sujeitos a
um processo de recuo no instante do seu “nascimento”; este recuo permite que uma
fracdo do gas produzido escape das rochas e minerais, sendo interceptada pela fase
fluida circundante, por exemplo, ar e agua subterranea (Figura 3). A migracao do
20Rn ocorre principalmente por difusdo através dos poros das rochas e dos solos,
falhas e fissuras, bem como por dissolucdo nas aguas subterraneas e superficiais
(BONOTTO, 2008).

Figura 3 - Decaimento radioativo do ?*’Ra, produzindo #°Rn, que por recuo é
interceptado pela fase fluida circundante (ar/agua subterranea).

(Ar / Agua subterrinea)

Local do decaimento
radioativo do ??*Ra

Fonte: Elaborado pelo autor.

222 Rn, #°Rn e #° Rn ,com meias-vida de 3,83 dias, 54,5 segundos e 3,52
segundos respectivamente, sdo elementos instaveis e decaem por emissao alfa para
suas respectivas progenias **® Po, ?** Po e ?®* Po . Ap6s o decaimento os is6topos
de radoénio liberam particulas alfa com energias caracteristicas. Na Tabela 4 estédo
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apresentados os valores da energia e probabilidade de emissdo de particulas alfa

dos is6topos de radénio.

Tabela 4 — Energia e probabilidade de emissao das particulas a dos isétopos de
radonio

Nuclideo Energia (MeV) Probabilidade
de emisséo (%)
Rn-222 5,49 100,0
Rn-220 6,28 99,93
5,74 0,07
Rn-219 6,423 7,5
6,551 11,5
6,817 81,0

3.5 Equilibrio Radioativo Secular

Conforme referido, nas séries radioativas os “filhos” sofrem varios
decaimentos até atingirem a estabilidade. O acumulo dos produtos de decaimento
numa série radioativa, para um numero muito grande de atomos, é descrito pelo

sistema de equacdes diferenciais:
le = _/11 Nl
dNZ = (/11 Nl - /12 Nz) dt

dN3 = (/12 NZ - /13 N3) dt (11)

dN; = (Aj-1 Ni—1 — A; Ny) dt

Cada “Ni” representa o numero de atomos do i-ésimo nuclideos da série

radioativa presente no instante “t” e “Ai” € a sua respectiva constante de decaimento.

Se o indice “0” corresponde ao estado inicial no instante t= 0, assumindo N, =

0 (N2 é o numero inicial de 4tomos do segundo elemento da série), a integracdo da
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segunda equacdo acima fornece o numero de isétopos produzidos a partir do

decaimento radioativo de um determinado “pai”:

Ay NY

N — —Alt — —Azt 12
2=, — A, e e (12)

No caso em que 1, >4, , é possivel simplificar a expressao para:

_ M N}

N,
2 AZ

(1—e*t) (13)

Se o sistema existente ha muito tempo (t—«), pode-se escrever:

Ay N?
N, ==— (149

Nessas condi¢cdes dN,/ dt= 0 e o numero de atomos do produto permanece
inalterado. O conjunto de equacdes diferenciais (11) sera estacionario, valendo as

seguintes relacoes:

dN,
wra A Ny
dN,
T: (7\1N1—7\2 Nz) =0
dN,
T = (7\2 N, — 25 N3) =0 (15)
dN,
el (Ai-1 Nj—; — A1 N;) dt

Segundo elas, o numero de atomos que decai por unidade de tempo € igual
ao numero de atomos formados no mesmo intervalo de tempo. Tal situacdo ocorre
num sistema fechado para membros das séries radioativas naturais, constituindo o

Equilibrio Radioativo Secular, também expresso:
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MN; =4 N, =23 N; =4 N; (16)

7z

Portanto, se um sistema é constituido por uma série de decaimento em
equilibrio radioativo secular, as atividades dos produtos de decaimento sao iguais
entre si. Como as constantes de decaimento (N's) dos “pais” das séries radioativas
naturais sdo extremamente menores que as de seus “filhos”, a equagao 13 € uma
boa aproximacao que possibilita determinar o tempo para os nuclideos de cada série

atingir o equilibrio radioativo com seus “pais”.
3.6 Diminuicéo da atividade isotépica de radénio

Utilizando a meia-vida de um nuclideo instavel € possivel determinar a taxa
perde da sua radioatividade. Cada nuclideo possui uma meia-vida caracteristica e
constante, podendo variar de poucos segundos a milhdes de anos. A equacao 9
pode ser escrita em funcao de atividade:

A=Ayp.e ™ (17)

Substituindo a equacao 10 na 17, obtém-se a expressao:

0,693

Ty
—=e 2 (18)

Na qual, “A” representa a atividade num instante de tempo “t” e A, corresponde a

atividade inicial dos nuclideos radioativos.

A Tabela 5 apresenta valores de unidades de meia-vida em funcédo da
atividade relativa (4,/A) e a Figura 4 mostra o grafico obtido a partir dos valores
apresentados. O decréscimo da atividade em funcdo do numero de meias-vidas
representado na Tabela 5 pode ser avaliado para os isétopos de radénio: %° Rn
(actinion), ?*° Rn (torénio), e ?* Rn (rad6nio). A Tabela 6 apresenta os resultados
obtidos, na qual se observa que a atividade relativa dos is6topos de radénio
corresponde a apenas 1,6% em relacéo a inicial apés cerca de 22 segundos para o

219 Rn, 6 minutos para *®° Rn e 23 dias para o *? Rn.



Tabela 5 — Atividade relativa em funcdo de unidades de meia vida.

t (unidade de meia-vida) A/A0
0 1
0,5
0,25
0,125
0,062
0,031
0,016

o Ol WN PR

Figura 4 — Atividade relativa em fungdo de unidades de meia vida.

1,0 1

0,8

0,6 4

0.4-

Atividade Relativa (AfAo)

0,2

0.0

-

r . ) —
0 1 2 3 4 5 6
t ( unidade de meia-vida)

4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Atividade relativa em funcéo do tempo para ?*° Rn, ?°Rn e
222
Rn.

A/A0 Tempo
Rn-219 Rn-220 Rn-222
1 0 0 0

0,5 3,52s 54,55 3,83 dias
0,25 7,04s 109,0 s 7,66 dias
0,125 10,56 s 163,5s 11,49 dias
0,062 14,08 s 218,0s 15,32 dias
0,031 17,60 s 272,55 19,15 dias
0,016 21,12 s 327,0s 22,98 dias
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4 CARACTERISTICAS GERAIS DAS AREAS DE ESTUDO

Neste capitulo serdo apresentadas caracteristicas gerais das estancias
hidrominerais analisadas para a determinagéo do teor de toronio dissolvido. Estas
caracteristicas sdo de grande importancia para compreensédo e interpretacdo dos
dados obtidos no estudo. A Figura 5 apresenta a localizacdo dos pontos de
amostragem de aguas para a analise de toronio.

Figura 5- Mapa simplificado de localizacdo dos pontos de amostragem de aguas
para a analise de torénio.
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Fonte: Bonotto (2008).

4.1 Pocos de Caldas

O Planalto de Pocos de Caldas é um altiplano constituido por rochas
alcalinas situado ao longo da fronteira dos estados de Minas Gerais e Sao Paulo. A
maior parte do planalto € localizada no estado de Minas Gerais, sendo uma regiao
de alta radioatividade natural associada com rochas vulcanicas/hipoabissais, fontes

geotermais e minas de uranio.

A cidade de Pocos de Caldas € o principal manicipio dentro do Macico
Alcalino de Pocos de Caldas, estando situada cerca de 220 km ao norte da cidade
de Sao Paulo na latitude 21°47’ sul e longitude 46°34’ oeste (Figura 6) (BONOTTO,

2010). Apresenta temperatura média anual de 19°C, refletindo a altitude, cujo valor



32

medio é de cerca de 1.300 m acima do nivel do mar. A temperatura maxima situa-
se em torno de 36°C e a minima ao redor de 1°C (AMARAL et al.,1985). O clima da
regido é caracterizada pela ocorréncia de periodos de seca e de alto indice
pluviométrico, com a pluviosidade maxima nos meses de dezembro e janeiro e
ocorréncia de mais de 80% da precipitacdo entre outubro e marco, tendo média num
periodo de 30 anos de 1700mm (BONOTTO,2004; BONOTTO,1989; LEI, 1984).

Figura 6 — Toponimia do distrito alcalino de Pocos de Calcas
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Fonte: Hulbrich e Ulbrich (1992)

A vegetacdo predominante na regido é representada por campos limpos,
onde as gramineas compdem a paisagem principal. Christofoletti (1970) reconhece
duas formacéoes vegetais na area: os Campos, constituidos de gramineas ruasticas,

sobressaindo-se a “Barba-de-bode”(Aristida palles), mais comuns nas vertentes e
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topos, e uma vegetacdo arborea e arbustiva, disseminada em pequenas manchas

nas cabeceiras das drenagens, ou formando matas galerias.

O Macico alcalino é uma suite de rochas de natureza agpaitica e miasquitica,
com uma prolongada evolugéo que teria perdurado entre 80 e 63 milhGes de anos
(BUSHEE, 1971). Possui forma circular, com diametro médio de 33 km, area de
aproximadamente 800 km?, altitude entre 1300 e 1600m e topografia caracterizada

por vales, montanhas e colinas.

O planalto é uma estrutura anelar que abrange uma suite de rochas alcalinas
vulcanicas, hipoabissais e plutonicas. Ellert (1959) e Bjérnberg (1959) efetuaram os
primeiros trabalhos sobre as caracteristicas geoldgicas do Planalto de Pocos de
Caldas, nos quais, observaram que no interior do planalto e em sua borda circular
sdo abundantes as rochas igneas alcalinas pobres em silica e ricas em K,0 e Na,0
em relacdo a maioria das rochas igneas. A histéria evolutiva comegou com um
vulcanismo principal envolvendo ankaratritos, lavas fonoliticas e rochas
vulcanoclasticas, seguido por uma subsidéncia da caldeira e intrusdo de nefelina
sienitos formando diques anelares menores e estruturas circulares e, finalmente, a

intrusao de nefelina sienitos.(ELLERT,1959).

O macico é composto dominantemente pelos seguintes tipos litoldgicos:
nefelina sienitos varios (com lujauritos e chibinitos), tinguaitos e fondlitos, capeados
em parte por material piroclastico cogenético e remanescentes de arenitos (ELLERT,
1959). Os nefelina sienitos cobrem aproximadamente 120 km?, e estdo distribuidos
como corpos em geral de dimensdes pequenas a moderado, principalmente na parte
setentrional do macico. Os lujauritos e chibinitos, variedades de nefelina-sienitos, em
parte de aspecto gnaissoide (lujuaritos) e ricos em silicatos de metais raros,
notadamente eudialita (ULBRICH, 1983). Os tinguaitos correspondem a rochas de
granulacdo fina, ou afanitica, compacta, cor cinza esverdeada e seus minerais
predominantemente sdo os feldspatos, feldspatéides e piroxénios; como minerais
acessorios ocorrem biotita, apatita, zircéo, titanita, éxido de ferro e pirita. Na parte
meridional do macico ocorrem exposicées de remanescentes de lava fonoliticas que
apresentam foliacdes quase horizontal; o fondlito € uma rocha de cor cinza escura,
compacta, em geral porfiritica com matriz muito fina ou afanitica (BARBOSA, 1979).

O material piroclastico consiste de tufitos finos e lapilli, além de brechas e
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aglomerados vulcanicos (ankaratritos, etc.) em parte ricos em minérios méficos.
Ainda segundo Bjérnberg (1959) aparecem remanescentes de arenitos, atribuidos a
formacdo Botucatu da Bacia do Parana; ricos em quartzo e portadores de
estratificacdo grosseira e, as vezes, contém intercalacfes de siltitos laminados. A
Figura 7 apresenta, de maneira simplificada, a distribuicdo dos tipos litol6gicos
principais do Macic¢o Alcalino de Pocos de Caldas.

Diferentes tipos de mineralizagbes foram identificadas em vérios setores do
planalto, tendo Oliveira (1974) se referido a distribuicédo:

e Quase no centro da area: ocorréncia de tério e terras raras do Morro do
Ferro;

e Nos limites sul, sudoeste e oeste: mineralizacdo zirconifera do Serrote
e mineralizacdo molibdo-uranifera do Campo de Agostinho, Campo do
Cercado (C-09), etc ;

e Nos limites sudeste e leste: mieralizagdo molibdo-uranifera em
coexisténcia com fildes de caldasitos uranifero do Campo de Taquatri,

etc.

Foram realizados varios estudos na regido, no qual se observou a presenca
de varios minerais toriferos, responsaveis pelo alto nivel de radioatividade. Fujimori
(1983) interpretou a presenca de uranio principalmente devido a decomposicdo de
minerais primarios, detacando o silicato de terras raras, a coffinita, com variacéo de
Si0, a (Th, ZrU)Sio,.

Freeborn (1980) detectou a presenca de cheralita (Th, TR, Ca, U)(P,Si)0, em
amostras alteradas e admitiu a possibilidade de existéncia de zircao torifero.
Eisenbud et al. (1982 a) encontraram zircdo, monazita e cheralita em certas
amostras, nas quais o tério mostrou ser elemento menor no zircdo e monazita e o

principal constituinte da cheralita.
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Figura 7 - Mapa geologico do macico alcalino de Pogos de Caldas.
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Fujimore (1982) encontrou silicato de terras raras, monazita com silica e
zircdo contendo terras raras. Fujimore (1983) procedeu estudo mineralégico de
testemunho de sondagem no corpo mineralizado, identificando como minerais
toriferos primarios a torianita, torita, microlina, monazita, silicato de terras raras com
torio, cheralita e a torbastnenesita amplamente disseminada na rocha encaixante e

com teor de tério bastante variavel.

4.1.1 Pontos de coleta no municipio

Uma caracteristica marcante do planalto de Pocos de Caldas é a estruturacéo
marcante em seus litotipos. A presenca de falhas e fraturas profundas abertas, criou
condicbes para a infiltracdo de aguas metedricas e para a formacdo de aguas
termais em meio fissurado, padréo estrutural que permite classificar o aquifero no
dominio do macico num sistema fraturado. As aguas subterraneas ocorrem em
nascentes difusas e fontes pontuais frias ou termais, esta ultima esta relacionada a
um extenso e profundo sistema de fraturas abertas, localizadas sobretudo na
depressdo da cidade de Pocos de Caldas (CRUZ ; PEIXOTO,1989; BONOTTO,
2004).

A amostragem de aguas subterraneas foi conduzida em fontes termais e
atermais conhecidas no municipio de Pocos de Caldas. Foram coletadas amostras
das fontes termais denominadas Pedro Botelho, Macacos e Quisisana Sulfurosa e

atermais chamadas de Frayha, Sinhazinha e Quisisana Ferruginosa (Figura 8).



Figura 8 - Localizagdo de amostragem de aguas subterraneas no macico alcalino de Pocgos de Caldas.
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4.2 Aguas da Prata

O municipio de Aguas da Prata, esta situado no estado de S&o Paulo,
localizado a 21° 56’ 12” de latitude sul e 46° 43’ de longitude oeste. A cidade dista
238 km da capital do estado, Sdo Paulo, e o0 acesso a partir de Rio Claro é efetuado
através das rodovias SP 330 (Via Anhanguera), SP 225 e SP 344 (Figura 9).

Figura 9 - Localizagdo do municipio de Aguas da prata e vias de acesso.

Fonte: extraido de Lima (1993)

O clima na regido é classificado como tropical de altitude, caracterizado por
estacao fria e seca ( de abril a setembro), na qual a temperatura média € de 18° C e
as precipitacdes mensais variam entre 15 e 80 mm e quente e Umido (de outubro a
marc¢o), na qual as temperaturas estdo em torno de 26°C e precipitacao mensal varia

de 100 a 255 mm (Etchebehere,1990). A taxa geral de umidade realtiva do ar é de
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68%, variando com médias mensais de 60% em setembro a 77 % em janeiro
(SZIKSZAY, 1981).

Aguas da Prata esta situado na borda ocidental do planalto de Pogos de
Caldas (Figuras 6 e 7), proximo ao limite SW do macico alcalino de Pogos de
Caldas. O municipio de Aguas da Prata ¢ circundada pelo dique anelar de tinguaito
a oeste e por escarpa acentuada de rochas clasticas a leste. Nesta regido € possivel
observar a ocorréncia de rochas alcalinas, vulcanicas/subvulcanicas e sedimentares
(SZIKSZAY; TEISSEDRE, 1981).

As sedimentares sdo arenitos de granulacdo fina a média pertecentes a
Formagdo Aquidauana (MIGLIORINI-JR, et al.,1983; TONETTO, 1996). Os
sedimentos arenosos mostram uma grande variabilidade no teor de minerais
pesados. Predomina o zircdo sempre presente e aparecem, em ordem decrecente,
ainda o anatasio, turmalina, rutilo, granada, monazita, hornblenda, apatita e
corindon. A maxima espessura dos sedimentos é de aproximadamente 90 metros,
em Aguas da Prata, sendo 30 metros de arenito no topo a 60 m, aproximadamente,
de siltito com intercalacbes arenosas, abaixo. Esses arenitos estudados por
Bjornberg (1959) sdo compostos essencialmente de quartzo e feldspato, quartzo
acima de 70%, feldspato até 10% e os argilo-minerais, muscovita, bauerita,

hidroxidos e 6xidos de ferro encontram-se com porcentagens inferiores a 20%.

As rochas de origem vulcanicas como tufos, brechas e aglomerados,
apresentam-se normalmente como corpos de pequena extensdo, em conjunto com
fragmentos de diabasio alterado, sienito, quartzito e gnaisses
(ETCHEBEHERE,1990; BJORNBERG,1959). As rochas alcalinas presentes na
regido sao principalmente tinguaitos e fondlitos (78%), seus principais constituintes
sdo sanidita, nefelina, aerigina e como acessorios: esfeno, biotita, magnetita, calcita,
rutilo, zircéo, apatita, albita e lamprofilita (ETCHEBEHERE,1990).

4.2.1 Pontos de coleta no municipio

Foram selecionadas sete fontes hidrominerais na cidade de Aguas da Prata,
denominadas Boi, Prata-Nova,Vitoria,Villela, Paiol, Platina e Padre. A localizacéo
das fontes pode ser visualizada na Figura 10, que também apresenta o contexto

geoldgico em que estao inseridas.
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A Fonte do Boi nasce diretamente em pareddo de arenito, através de fraturas.
Proximo a Fonte do Boi numa baixada em pequena planicie aluviar dominada ao
nordeste por uma elavacdo de diabasio, nascem as Fontes Vitéria e Prata-Nova. A
Fonte Vitoria surge ao pé de uma elevacéo constituida de diabasio. E uma surgéncia
natural e a 4gua surge por circulacdo ascendente das fissuras do fondlito e diabasio
0s quais no local séo recobertos pela aluvido. A Fonte Prata-Nova € um conjunto de
pocos , onde a profundidade alcanca 15,90m, dos quais 13,20 perfuram diabasio e o
resto atravessa fondlitos. (SZIKSZAY, 1981; SZIKSZAY ; TEISSEDRE, 1977)

A Fonte Villela surge ao pé de um pareddo de cerca de 10 m de altura, no
topo de uma escarpa de arenito bastante silitificado e com dobras leves, estruturas
de empurrdo das camadas intrusivas subjacentes. A agua surge por fraturas abertas
no sentido vertical e horizontal. A Fonte Padre localiza-se a uma distancia de 50 m
da fonte Villela, surgindo das fraturas de arenitos silicificado (SZIKSZAY ;
TEISSEDRE, 1977).

A Fonte Paiol tem sua nascente em rochas alcalinas do tipo tufos vulcanicos,
foiaitos e fonolitos.E uma perfuracdo de aproximadamente 133 m de profundidade
(SZIKSZAY, 1982). Segundo Felicissimo-Jr (1965), nove furos efetuados préximo a
nascente indica a presenca de minerais como ortoclasio, anortoclasio, sanidina,
nefelina, egirina, anfibdlio sédico, apatita, biotita, sodalita, hauyna, cancrinita,

catapleita, gianetita, eudialita, zedlita e zircao.

A Fonte Platina emerge de uma lente de fondlito. O afloramento do fondlito
aparece no fundo do vale, perto de um pequeno coOrrego, apresentando extensao
restrita e contatos bem definidos. A agua surge através de fraturas verticais dentro
do corpo de fondlito através de circulacdo ascendente (SZIKSZAY ; SAMPA, 1982).
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Figura 10 - Mapa geologico da area estudada e pontos de amostragem das aguas

subterrdneas no municipio de Aguas da Prata.
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4.3 Aguas de Lindéia

O municipio de Aguas de Lind6ia esta localizado na regido nordeste do
estado de Sao Paulo, a 22° 32’ de latirude sul e 46° 39" de longitude oeste. O
municipio dista 113km da capital do estado, Sdo Paulo. (Figura 11).
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Figura 11 - Localizagdo do municipio de Aguas de Lindoia e vias de acesso.

Fonte: segundo Silveira (1992)

O Clima e a pluviosidade da regido de Aguas de Lindédia é condicionado pelo
sistema de relevo e a altitude (variando de 945 a 1200 m). A pluviosidade média
anual caria de 1143 a 2023 mm, com valores minimos no inverno e outono (mais a
setembro) e valores maximos na primareva e verdo(novembro e fevereiro). O clima,
segundo a classificacdo Koppen, € do tipo Cwa: mesotérmico com inverno seco e

verao quente, sendo a temperatura média em torno de 20°C (DAAE,1981).
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Ebert (1955, 1956, 1957 e 1963) realizou os primeiros trabalhos geoldgicos
com fins estratigraficos-tectdnicos para a regido sul de Minas Gerais e por¢des
vizinhas do Estado de S&o Paulo, onde se situa a cidade de Aguas de Linddia. A
regido sofreu, ao longo do tempo, evolucdes polifasica e policiclica em seus
aspectos metamorficos, deformacionais, magmaticos e migmatiticos, tornando dificil
a sua delimitacdo, reconstituicdo das sequéncias e caracterizacdo priméaria das
rochas. Aguas de Lindoia esta localizada em duas unidades geologicas: Grupo
Itapira (rochas metassedimentares) e no Grupo/Complexo Amparo (rochas
ortoderivadas).

Ebert (1971) definiu o Grupo Itapira sendo composto por paragnaisses e
micaxistos, com intercalacbes de moscovitas quartzito, por vezes feldspaticos,
rochas calciossilicaticas, anfibolitos e metagrauvacas. Subordinadamente ocorrem
pequenas lentes de gonditos e metacalcarios. O Grupo Amparo apresenta o
conjunto de rochas mais antigo desse dominio tecténico, sendo inclusive
reconhecidas idades paleoproterozoicas e arquenas no ambito do mesmo. Artur et
al.(1979) e Artur (1980) distinguiram rochas atribuidas ao Grupo Amparo e um
conjunto de biotitas e/ou hornblenda-gnaisses, gnaisses graniticos e gnaisses
porfiroblasticos atribuidos ao embasamento pré-Amparo, determinando idades mais
antigas que 2500 M.a. O Grupo Amparo € constituido predominantemente por
(granada)-hornenda-biotita tonalitos a granodioritos gnaissicos, localmente
migmatizados, com leucossomas thondhjemiticos a graniticos. Subordinadamente
ocorrem nucleos de rochas maficas e ultramaficas metamorfizadas e migmatizadas,

e ortognaisses célcio-alcalinos (EBERT,1968).

A Figura 12 apresenta o mapa geoldgico da regido de Aguas de Linddia,
segundo CPRM (1999).Tendo em vista a importancia geoldgica para analise dos
resultados, a seguir sdo apresentadas as descricbes das principais litologias da

regiao:

37 — muscivita-biotita gnaisse quartzoso médio a grosso, varia para quartzito
micéceo/feldspatico com raros bancos ortoquartziticos; intercalacbes métricas de
anfibolito, anfibélio gnaisse bandado, calciossilicatica e no topo micaxisto (sillimanita,

granada e/ou plagioclasio);
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40 - quartizito branco médio a fino, muscovitico, localmente feldspatico, as vezes,

com turmalina, placéide, localizados bancos homogéneos, intercalagbes métricas de

micaxisto e depdsitos clasto-quimicos (Fe,Mn);

Figura 12 - Mapa geoldgico da regi&o de Aguas de Linddia.
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42 — migmatito nebdlitico e schlieren, leucossoma granodioritico/granitico;

44 — hornblenda-biotita tonalito/granodiorito gnaisse, equigranular, localmente

migmatizado,

47 — ortognaisses migmatizados, composi¢des granitica a tonalitica, com lentes de
anfibdlito.

4.3.1 Pontos de coleta no municipio

As amostras de agua subterranea do municipio de Aguas de Lindéia foram
coletadas nas seguintes fontes: Filomena, Sdo Roque, Beleza, Curie, Santa Isabel,
Lindalia e Comexin. O mapa geoldgico-estrutural (Figura 13) apresenta a localizacédo

das fontes estudadas no municipio.

Segundo Bonotto e Silveira (2006), do ponto de vista litolégico, as aguas
subterréaneas estudadas surgem de fraturas em migmatitos (Lindalia e Santa Isabel),

quartzitos (Curie, Filomena, Beleza, Comexin) e milonitos/quartzitos (Sado Roque).

As fontes Filomena, Sdo Roque, Beleza e Curie estdo situadas no Balneario
Municipal Prof. Dr. Jodo de Aguia Pupo. Estas fontes ja foram engarrafadas e
comercializadas pelo Governo do Estado de Sao Paulo e atualmente encontra-se
desativada, atendendo apenas a populacdo local. A Fonte Sdo Roque é utilizada
para abastecimento do balneario, como piscina e bebedouro publico. A Fonte Curie

nasce dentro do balneario, sendo seu acesso restrito ao publico.

Embora a fonte Santa Isabel tenha sido referida como fonte, na realidade
trata-se de poco tubular profundo perfurado pelo método de percussao. Santa Isabel
é comercializada pela concessionaria Agua Mineral Legitima Linddia Ltda. A fonte
Comexin é comercializada pela concessionaria Empresa de Aguas de S&o Lourenco
S/A.
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Figura 13- Mapa geoldgico-estrutural simplificado da area estudada e pontos de

amostragem das aguas subterraneas no municipio de Aguas de Linddia.
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4.4 Aguas de S&o Pedro

O municipio de Aguas de S&o Pedro esta localizado na porcdo central do
Estado de Sao Paulo, regiao administrativa de Piracicaba, a 22° 35’ 59” de latitude
sul e 47° 52’ e 30” de longitude oeste. A cidade dista 187 quildmetros da capital do

estado, Sdo Paulo. Esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, entre dois
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compartilhamentos geomorfoldgicos: Depressao Periférica e o Planalto Ocidental de
ocorréncia das Cuestas Basalticas a uma altitude de 470 m (FACINCANI, 1995).

O clima da regido de Aguas de S&o Pedro, segundo a classificacdo de
Koppen, é do tipo Aw: clima tropical com estagdo seca. Possui duas estacdes bem
definidas: quente e imido (outubro a marco, com temperaturas oscilando entre 19° a
30°) e seco-frio (abril a setembro, com temperaturas médias mensais entre 14° e
27°C), tendo assim uma temperatura média anual de 22,4°C e pluviosidade de 1307

mm/ano.

Aguas de S&o Pedro possui, em sua maior parte, relevo pouco acidentado
com colinas baixas e locais que sO excepcionalmente ultrapassam 200m de
desnivel. O municipio é drenado pelo Rio Araqua, localizando também a Represa do
Limoeiro, a Represa das Palmeiras e o Lago do Mini Pantanal. A vegetacdo no
entorno do municipio foi, em sua maior parte, devastada dando lugar a pastagens;
apresenta alguns resquicios da vegetacéao original, constituida por floresta latifoliada
(FACINCANI, 1995).

A estancia hidromineral de Aguas de S&o Pedro esta inserida na bacia
sedimentar do Parana, que constitui unidade geotectbnica estabelecida sobre a
Plataforma Sul-Americana a partir do Devoniano Inferior ou mesmo Siluriano
(ALMEIDA ; MELO,1981). Localiza-se no centro-leste da América do Sul, onde
abrange uma area de 1.600.000 km? distribuida pelos territérios de quatro paises e
varios estados brasileiros, dentre eles o de S&o Paulo. Constitui também um dos
maiores sistemas geohidrolégicos do mundo, com volume total de poros estimado
em 57x10% m® (ARAUJO, et al.,1999).

Na regido de Aguas de S&o Pedro ocorre o afloramento de dois grupos
geologicos: Sdo Bento, representado pelas formacfGes Serra Geral, Botucatu e
Piramboia; e Passa-Dois representado pela formacdo Corumbatai. Apesar de néo
aflorar a formacado Irati e o Grupo Tubardo estdo diretamente ligados com as

amostras estudadas, devido a profundidade das fontes analisadas.

A Formacao Serra Geral constitui uma designacéo proposta por White (1908)
para o conjunto de basaltos formados por derrames em extenso vulcanismo de

fissura. Os derrames sédo formados por rochas de cor cinza-escuro a preto,
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afaniticas, com espessura individual variavel, no geral de poucos metros a 50 ou 100
metros. Nos derrames mais espessos, a zona central é macica, microcristalina,
fraturada por juntas subverticais de contracdo, dividindo a rocha em colunas. Na
parte superior do derrame, aparecem amigalas parcialmente ou inteiramente
preenchidas por calcedbnia, quartzo, calcita, zeodlitas e nontronita, e vesiculas.
Petrograficamente o0s basaltos da Formacdo Serra Geral sdo constituidos
principalmente de labradorita zonada associada a clinopirbxenios (augita e as vezes
pigeonita), mostrando-se acessoriamente titano-magnetita, apatita, quartzo e

raramente olivina e seus produtos de alteracao.

A Formacdo Botucatu constitui-se quase que inteiramente de arenitos de
granulagdo fina a meédia, uniforme, com boa sele¢do de gréos foscos com alta
esfericidade. S&do avermelhados e exibem estratificacdo cruzada tangencial de
meédio a grande porte, sdo friaveis ou silicificados e exibem na parte basal corpos de
arenitos conglomeraticos. Localmente, sobretudo nas partes mais baixas do pacote,
intercalam-se arenitos de deposicdo subaquosa. Constituem corpos lenticulares de
arenitos heterogéneos, de granulacdo meédia a grossa, passando a arenitos
conglomeraticos, cujos seixos sdo em maioria de quartzo e quartzito (ALMEIDA ;
MELO ,1981).

A Formacdo Piramboia é uma das unidades sedimentares de maior
ocorréncia no centro-leste de Sao Paulo, constituida por arenitos geralmente de
granulacao fina a média, possuindo fracdo argilosa maior na parte inferior, onde as
camadas de argila, folhelhos arenosos e siltitos também sao frequentes. Na parte
superior da formacdo predominam arenitos grossos, conglomeraticos. Predomina a
estratificacdo plano-paralela, com alternancia de laminas mais ou menos ricas em
argila e silte, ou ainda mostra estratificacdo cruzada de dimensdes média a grande
do tipo tangencial (SOARES, 1975).

O Grupo Passa Dois, da Sequéncia Carbonifera-Eotriassica da Bacia do
Parana, compreende as formacdes Irati (unidade inferior) e Corumbatai (unidade
superior) é litologicamente constituido, segundo Almeida e Melo (1981), por: siltitos,
argilitos, folhelhos silticos, folhelhos pirobetuminosos, em alternancia ritmica com
calcérios e restritos niveis conglomeraticos; argilitos, folhelhos e siltitos geralmente

arroxeados e avermelhados, laminados, intercalacdes de bancos carbonaticos,
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presenca de lentes restritas de calcarios ooliticos, silex, e camadas de arenitos

finos.

O Grupo Tubardo é composto de rochas de idade Permo-Carbonifera, da
Bacia do Paran4, limitado na base pelo embasamento cristalino ou por sedimentos
do Grupo Parand e, no topo, por rochas do Grupo Passa Dois. Contém o0s
testemunhos da glaciacdo permocarbonifera, de ingressao marinha, restos de flora e
camadas de carvdo. E subdividido em uma unidade inferior representada pelo
Subgrupo Itararé, Formacao Aquidauna (porcdo norte da bacia) e outra sobrejacente
representada pelas rochas da Formacdo Tatui. O Subgrupo Itararé constitui-se,
predominantemente, de arenitos finos a grosseiros, frequentemente feldspaticos ou
mesmo arcosianos, lamitos, siltitos e diamictitos. A formagdo Aquidauana constitui-
se principalmente de arenitos feldspaticos e siltitos, com ocorréncia de
conglomerados, diamictitos e ritmitos. A Formacdo Tatui € predominantemente
constituida de siltitos, ocorrendo também camadas de arenitos, calcarios, folhelhos e
silex (ALMEIDA ; MELO, 1981).

4.4.1 Pontos de coleta no municipio

As amostras de agua subterranea coletadas no municipio de Aguas de S&o
Pedro foram nos seguintes pocos: Juventude, Almeida Salles e Gioconda. Ha muito
tempo esses pogos sao erroneamente designados como “fontes”, quando, na
verdade, tratam-se de perfuracdes realizadas em 1936 pelo Departamento Nacional
de Producdo Mineral (DNPM) num programa de prospeccdo de petréleo
(BONOTTO, 2004); porém o termo “fonte” também sera aplicado a eles para

simplificar a terminologia no texto.

Estas fontes segundo Szikszay e Teissedre (1981), sdo classificadas
guimicamente como cloretadas sddicas. Elas tém surgéncia de arenitos e argilitos
bastantes profundos correspondendo a Formacéo lIrati e as aguas mais profundas

da Bacia do Parana. A Figura 14 apresenta a localizacao dos pontos de coleta.
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Figura 14 - Localizag&o dos pontos de coleta em Aguas de S&o Pedro
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5 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os métodos analiticos empregados para a
determinacao do teor de ?°Rn e %?Rn dissolvido na agua e para a determinacéo de
alguns parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos das aguas subterraneas
estudadas. A andlise estatistica e grafica realizada para interpretacéo e correlacdo
dos dados foi realizada utilizando o software OriginPro8.

5.1 Materiais estudados

Foram estudadas aguas subterraneas utilizadas para consumo publico
provenientes de trés regides geologicas bem distintas:

e Seis fontes da regidao de Pocos de Caldas e sete fontes da regido de
Aguas da Prata situadas no dominio do Macico Alcalino de Pocos de
Caldas;

e Sete fontes da regido de Aguas de Lindodia, situadas, geologicamente,
no dominio dos Grupos Itapira e Amparo.

e Trés fontes da regido de Aguas de S&o Pedro, relacionadas aos
Grupos Séo Bento, Passa Dois e Tubarédo da Bacia do Parana.

5.2 Amostragem e coleta de dados

As coletas das amostras para a andlise do teor de ?°Rn e ?*’Rn
dissolvido, foram realizadas no primeiro semestre de 2012. As datas de
amostragem, localizacdo e o0s numeros de identificacdo das fontes estdo
apresentados na Tabela7. Ressaltar-se que todas as fontes escolhidas possuiam
agua corrente, de tal modo, que a agua coletada veio recentemente do fundo do

poco, evitando assim, possiveis erros na mensuracédo do teor de %°Rn e **Rn .
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Tabela 7 - Amostragem de aguas subterrAnea nos municipios de Aguas de S&o

Pedro, Pocos de Caldas, Aguas da Prata e Aguas de Lindoia.

Data de coleta UF Municipio Fonte Amﬁftra
28/03/2012 SP Aguas de S&o Pedro Almeida Salles 1
28/03/2012 SP Aguas de S&o Pedro Juventude 2
28/03/2012 SP Aguas de S&o Pedro Gioconda 3
11/04/2012 MG Pocos de Caldas Macacos 4

Quisisana
11/04/2012 MG Pocos de Caldas Ferruginosa 5
11/04/2012 MG Pocos de Caldas Quisisana Sulfurosa 6
11/04/2012 MG Pocos de Caldas Sinhazinha 7
11/04/2012 MG Pocos de Caldas Pedro Botelho 8
11/04/2012 MG Pocos de Caldas Frayha 9
18/04/2012 SP Aguas da Prata Boi 10
18/04/2012 SP Aguas da Prata Platina 11
18/04/2012 SP Aguas da Prata Paiol 12
18/04/2012 SP Aguas da Prata Padre 13
18/04/2012 SP Aguas da Prata Prata Nova 14
18/04/2012 SP Aguas da Prata Vitéria 15
18/04/2012 SP Aguas da Prata Villela 16
27/04/2012 SP Aguas de Lindoia S&o Roque 17
27/04/2012 SP Aguas de Lindoia Comexin 18
27/04/2012 SP Aguas de Lindoia Santa Isabel 19
27/04/2012 SP Aguas de Lindoia Curie 20
27/04/2012 SP Aguas de Lindoia Lindalia 21
27/04/2012 SP Aguas de Lindoia Beleza 22
27/04/2012 SP Aguas de Lindoia Filomena 23

A metodologia de amostragem das aguas € importante para assegurar éxito

analitico. Técnica de amostragem, ou falta dela, € geralmente a maior fonte de erro

na medicdo do teor de *Rn e #?Rn. Assim, as coletas foram programadas de

maneira que a amostra tivesse a menor exposi¢ao possivel ao ar atmosférico, para

evitar perda do gas estudado. Resumidamente, o frasco de amostragem foi colocado

na saida de agua da fonte, enchendo cuidadosamente até transbordar a agua.

Por ocasido da coleta, efetuaram-se in situ determina¢cdes complementares

envolvendo os parametros: temperatura e o teor de oxigénio, gas sulfidrico (H,S)

e CO, dissolvidos na agua. O teor de oxigénio foi determinado utilizando o oximetro

HANNA modelo HI-9146, o qual também dispde o0 sensor que detecta a temperatura

da agua. Os teores de H,S e C0O, foram determinados utilizando o espectrofotdmetro

Hach (DR 2000).
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5.3 Determinacédo de ?°Rn e #°Rn

A determinacdo de *’Rn e ?*’Rn dissolvidos nas amostras de &gua foi
realizada in situ por intermédio de uma unidade portétil da Durridge Co. O sistema
completo é composto por um acessorio de arejamento, RAD H,0, acoplado a um
detector portatil de torénio, RAD7.

O RAD7 é um equipamento portatil que possui um detector de particulas alfa
de estado solido, material semicondutor de silicio, que converte a energia das
particulas alfa diretamente num sinal elétrico. Sua célula interna de amostragem é
um hemisfério de 0,7 litros, revestida no interior com um conduto elétrico, em cujo
centro esta localizado um detector de silicio (Figura 15). O circuito de alimentacao
de alta tensdo carrega o condutor para um potencial de 2000 a 2500 V, em relagao
ao detector, que cria um campo elétrico em todo o volume da célula (DURRIDGE,
2011).

Figura 15- Monitor de “’Rn e **?Rn RAD7 e sua configuracéo interna.

Eomba de Ar

Alta Voltagem "

Detector

Cdmara de teste

Fonte Durridge (2011)

Para determinacéo do teor de ?°Rn e %?’Rn na agua foi utilizado o acessério
RAD H,0 que emprega um sistema de aeracdo em um circuito fechado no qual o
volume de ar e de agua sdo constantes independente da taxa de fluxo (Figura 16). A
bomba de ar interna no RAD7 recircular o ar a uma taxa de cerca de 1L/min,

extraindo #°Rn e ?*Rn da &gua até que um estado de equilibrio entre radénio, agua
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e ar se desenvolva. O sistema do RAD H,0 atinge um equilibrio em cerca de 5
minutos, a partir do qual ndo é mais possivel extrai-los da agua. A eficiéncia de
extracdo, ou porcentagem de **’Rn e ?*’Rn removidos da &gua para o circuito de ar,

é de 94% para uma amostra de 250 mL (DURRIDGE, 2012).

Figura 16 - Processo de aeragdo

Fonte: Durridge (2012)

Foram utilizados fracos de 250 mL, lacrados por uma tampa modificada
conectada a um arejador projetado com duas saidas; a primeira saida esta ligada ao
RAD7, e a outra esta ligada a uma coluna dessecante. A coluna dessecante é
composta por graos de drierite, que tem por finalidade absorver a umidade, uma vez
gue a eficiéncia de deteccdo do RAD7 diminui a medida que aumenta a umidade,
devido a neutralizacédo dos ions de pol6nio por particulas de agua. Um filtro de ar é
colocado na entrada do RAD7 para evitar a contamina¢do da camara de analise por

particulas de poeira e por outros ions carregados. A Figura 17 ilustra a configuracdo
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do RAD H,0 para a andlise de *°Rn e #’Rn dissolvidos em agua. Apés ?°Rn e **Rn
passarem por este circuito eles sdo medidos pelo RAD?7.

Figura 17- ConfiguracdoRAD H,0 para a determinacdo de °Rn e #’Rn dissolvidos em
agua.

Configuragdo RAD-H20
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Fluxo de Ar
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RAD7

Glass Frit Frasco de 250 ml

VY

Fonte: Adaptado de Durridge (2012)

Quando um nicleo ?°Rn ou de #?Rn decai, para sua respectiva progenia,
dentro da célula interna do RAD7, transforma-se em um ion carregado
positivamente. O campo elétrico no interior da célula conduz este ion ao detector, ao
qual ele adere. Quando a progenia de *’Rn e de ?*Rn depositadas sobre a
superficie do detector decaem, a particula alfa resultante entra no detector
produzindo um sinal elétrico proporcional a forca da energia da particula alfa (Figura
18). Diferentes iso6topos possuem diferentes energias alfa, logo produzem sinais de
forca diferentes no detector (DURRIDGE, 2011).
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Figura 18- Diagrama esquematico do sistema de medigéo de **’Rn nas amostra de
aguas subterraneas utilizando o RAD7.
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Fonte: Lee e Kim (2006)

O RAD7 amplifica, filtra e classifica os sinais de acordo com a sua
intensidade, em seguida converte-os para a forma digital e armazena-os em sua
memoaria de acordo com a energia da particula. O RAD7 captura somente 0s sinais
do ?*®Po e ?*Po para determinar a atividade concentracdo de radénio e do **°Po e
?12po, para medir a atividade concentracdo de tordnio. O acimulo de muitos sinais
resulta em um espectro (DURRIDGE, 2011).

O espectro do RAD7 é apresentado numa escala de energia alfa de 0-
10 MeV disposta numa série de 200 canais, cada canal representando 0,05 MeV,
gue agrupa em oito janelas os diferentes intervalos de energia. A, B, C e D séo as
janelas principais e E, F, G e H sdo os diagnésticos das janelas principais. O ?*°Rn e
?22Rn, que sdo de interesse nesta pesquisa, estdo localizados entre 6 e 9 MeV
(DURRIDGE, 2011).

Na janela A, sdo obtidas contagens de particulas alfa resultantes do
decaimento do ?*Rn em #*®Po (6,00 MeV). Na janela B, sdo registradas contagens
associadas ao decaimento de **’Rn em #*®Po (6,78 MeV) (Figura 19). A janela C,
registra contagens devidas ao decaimento da progenia de **’Rn em **Po (7,69
MeV), enquanto que a janela D o decaimento da progenia de °Rn em **?Po (8,78
MeV) (DURRIDGE, 2011).
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Figura 19- Exemplo de espectro do RAD7, onde o pico do “°Po demonstra a
presenca de %°Rn na amostra.

Escals de contagam | A | B| C | D |

Escsla de enargis
-— (Mevy

Ficona janels B de 6 TEMeV | Po-218)

Fonte: Adaptado de Durridge (2011)

Como o RAD7 separa os sinais de toronio e radbnio pela energia das
particulas alfa de suas progenias, com pouca interferéncia cruzada, torna-se

possivel medir os dois ao mesmo tempo (DURRIDGE, 2011).

O RAD7 além de gerar os resultados in situ, através de uma impressora,
possui uma memoria interna, que possibilitou gravar os resultados das analises e
leva-los para o LABIDRO - Laboratério de Isotopos e Hidroquimica do IGCE-UNESP
- Campus de Rio Claro, onde foram analisados utilizando o software CAPTURE
DURRIDGE, que disponibilizou o espectro de contagens e analise grafica da
concentracdo de *°Rn e ?*Rn, além da umidade e temperatura do sistema
(Apéndice A).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos

As metodologias empregadas nesse estudo possibilitaram determinar
parametros fisicos e fisico-quimicos das aguas para poderem classificar e
caracterizar as fontes estudadas. A maioria dos parametros foi mensurada in situ,
com excecao do pH, Eh e condutividade, que foram obtidos por Szikszay (1981),
Cruz (1987), Bonotto (1993), Silveira e Bonotto (1995) e Bonotto (2004). Os dados
obtidos estao apresentados na Tabela 8.

A temperatura das aguas subterraneas coletadas variou de 22,4 a 35,7°C. Os
valores mais elevados foram obtidos nas fontes Macacos (PC) e Pedro Botelho (PC)
(amostras 4 e 8), e os valores mais baixos foram obtidos nas fontes Quisisana

Ferruginosa (PC) e Santa Isabel (AL) (amostras 5 e 19).

De acordo com o Codigo Brasileiro de Aguas Minerais (Decreto-Lei n° 7.841
de 8 de agosto de 1945, Capitulo VIII, art. 36, paragrafo 2°, incisos | , Il e lll), as
fontes de agua mineral sdo classificadas quanto a temperatura como: frias, quando
sua temperatura for inferior a 25°C; hipotermais, quando sua temperatura estiver
compreendida entre 25 e 33°C; mesotermais, quando sua temperatura estiver
compreendida entre 33 e 36°C (BRASIL, 1945). Os resultados apresentados na
Tabela 2 mostram que: dez fontes (amostras 5; 9; 10; 12; 13; 15; 16; 18; 19; 21) séo
classificadas como frias, doze fontes (amostras 1; 2; 3; 4; 6; 7; 11; 14; 17; 20; 22; 23)
sdo classificadas como hipotermais e uma fonte (amostra 8) é classificada como

mesotermal.
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Tabela 8- Resultados dos parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos das amostras de agua subterranea estudas. Os dados
de pH, Eh e condutividade foram obtidos por Szikszay (1981), Cruz (1987) , Bonotto (1993), Silveira e Bonotto (1995) e Bonotto

(2004).
Amostra - o . . L
N° Municipio Fonte Temperatura (°C) Litologia pH Eh 0, co, H,S Condutividade
(volts) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (nS/cm em 25°C)
1 Aguas de S&o Pedro (ASP) Almeida Salles 27,1 Arenito 8,54 -0,168 2,90 12,0 0,003 3510
2 Aguas de S&o Pedro (ASP) Juventude 26,7 Arenito 8,73 -0,304 2,61 8,8 3,060 3850
3 Aguas de S&o Pedro (ASP) Gioconda 274 Arenito 6,40 0,062 4,70 10,0 0,006 3290
4 Pogos de Caldas (PC) Macacos 321 Nefelina-sienito, fonélito 9,77 -0,150 0,79 0,0 0,296 1010
5 Pocos de Caldas (PC) Quisisana Ferruginosa 22,4 Nefelina-sienito, fonélito 5,17 0,198 2,28 10,4 0,001 120
6 Pocos de Caldas (PC) Quisisana Sulfurosa 25,7 Nefelina-sienito, fonoélito 9,51 -0,251 1,36 0,0 0,259 505
7 Pocos de Caldas (PC) Sinhazinha 257 Nefelina-sienito, fondlito 9,60 -0,31 3,00 14,0 0,003 830
8 Pocos de Caldas (PC) Pedro Botelho 35,7 Nefelina-sienito, fonoélito 9,75 -0,334 1,17 0,0 0,383 985
9 Pocos de Caldas (PC) Frayha 23,2 Nefelina-sienito, fondlito 6,02 0,164 3,88 52 0,001 10
10 Aguas da Prata (AP) Boi 24,2 Arenito 4,59 0,312 3,74 12,8 0,004 64,8
11 Aguas da Prata (AP) Platina 25,8 Fonolito 5,67 0,225 1,32 40,0 0,005 1299,1
12 Aguas da Prata (AP) Paiol 23,0 Tufos vulcanicos, Fonolitos 6,00 0,107 2,96 80,0 0,012 3802,7
13 Aguas da Prata (AP) Padre 23,7 Arenito - - 5,00 25,6 0,004 -
14 Aguas da Prata (AP) Prata Nova 251 Diabasio, Fonolito 5,81 0,144 7,00 18,0 0,004 3045
15 Aguas da Prata (AP) Vitéria 245 Diabasio, Fonolito e Aluvido 5,58 0,224 1,31 103,2 0,020 1389,4
Aguas da Prata (AP) , .
16 Villela 243 Arenito 4,41 0,326 5,58 14,0 0,003 48,6
Aguas de Lindéia (AL isses - Micas-xistos -
17 g (AL) S&o Roque 273 Gnaisses - Micas-xistos 7,72 0,070 4,39 16,4 0,002 99
Quartzitos
18 Aguas de Lindéia (AL) Comexin 236 Gnaisses - Micas-Xistos - 572 0,215 6,00 10,0 0,001 9
Quartzitos
19 Aguas de Lindéia (AL) Santa Isabel 22,5 Micas-xistos - Quartzitos 6,48 0,131 5,26 9,6 0,001 81
20 Aguas de Lindéia (AL) Curie 26,2 Gnaisses - Micas-Xistos - 6,90 0,092 4,60 12,8 0,005 100
Quartzitos
21 Aguas de Lindoia (AL) Lindalia 24,6 Gnaisse 6,20 0,168 5,60 13,6 0,004 92
22 Aguas de Lindéia (AL) Beleza 26,4 Gnaisses - Micas-Xistos - 7,30 0,061 3,80 88 0,002 130
Quiartzitos
23 Aguas de Lindéia (AL) Filomena 26,9 Gnaisses - Micas-xistos - 6,80 0,097 4,60 10,8 0,002 107

Quartzitos
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As temperaturas mais elevadas foram encontradas em algumas aguas
subterraneas de fontes de Pogos de Caldas e Aguas de S&o Pedro. Estas fontes
estdo relacionadas a sistemas de fraturas e pocgos tubulares profundos de
aproximadamente 300 metros. Desta forma os resultados obtidos para a
temperatura estdo de acordo com Teissedre e Barner (1981), que indicaram uma
tendéncia de aumento de temperatura da 4gua com a profundidade de confinamento
do aquifero, provocado pelo efeito do gradiente geotérmico. Outro fator que esta
diretamente ligada com a profundidade do topo aquifero é a pressao litostatica, que
€ a pressao exercida por uma coluna de terreno compreendida desde o topo do
aquifero até a superficie do solo. Segundo estudos realizados por Bonotto (2004)
observou-se uma linearidade (coeficiente de correlacdo Pearson r = 0,94) entre a
pressao litostatica e temperatura das aguas subterrdneas. Desta forma, a
temperatura e a litologia da regido possibilita maior compreensao dos valores

obtidos para 0s outros parametros neste estudo.

A condutividade elétrica das amostras variou de 9 a 3850 uS/cm em 25°C.
Observou-se a existéncia de dois grupos principais. Um grupo de condutividade
baixa, indicando uma mineralizacdo fraca das aguas e um tempo de percolacao
rapido, representativo de rochas clasticas e cristalinas. O outro grupo, com
condutividade elevada, corresponde as aguas provenientes de rochas alcalinas,
diabasios e de rochas vulcanicas de profundidade. As fontes de Aguas de S&o
Pedro apresentaram valores de condutividades elevados, mesmo caracterizado por
rochas clasticas. Sabe-se que a condutividade elétrica nas aguas corresponde a
guantidade de sais dissolvidos e que, em profundidade, onde a circulagdo da agua é
mais lenta, existe maior possibilidade de dissolucdo e mineralizacdo da agua;
justificando assim os valores de condutividade obtidos nas fontes de Aguas de S&o

Pedro, que séo pocos que exploram agua de formacfes profundas.

Conforme ilustra a Tabela 8 o potencial hidrogeniénico (pH), que mede a
capacidade de um ambiente fornecer préotons (ions de hidrogénio) a uma base ou de
retirar prétons de um acido, variou de 4,41 a 9,77 ; em que o maior valor foi
determinado na amostra da fonte Macacos (PC) e o menor para a amostra da fonte
Villela (AP). Os resultados ilustram uma tendéncia de o pH variar com a temperatura
e a profundidade, de tal forma que aguas subterraneas de zona superficial, que

incluem nascentes e fontes frias, possuem pH mais acido que as aguas



61

subterrédneas termais. Para representar tal tendéncia os dados de temperatura foram
representados em funcéo do pH das amostras, estando ilustrado na Figura 20.

Figura 20- Relacdo temperatura versus pH das amostras de aguas subterraneas
analisadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O potencial de oxirreducdo (Eh), que mede a capacidade de ambiente em
fornecer elétrons a um agente oxidante, ou em retirar elétrons de um agente redutor,
variou de -0,334 a +0,326 volts, no qual o maior valor foi obtido na fonte Villela (AP)
e o0 menor na fonte Pedro Botelho (PC). Uma correlacédo inversa é observada entre
os dados de pH e Eh, conforme ilustra a Figura 21; na qual, dados que possuem
altos valores de pH observa-se valores de Eh baixos e para baixos valores de pH

observam-se altos valores de Eh.

Figura 21- Relacdo Eh versus pH das amostras de aguas subterraneas
analisadas.
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Os valores de pH e Eh s&o instrumentos importantes para compreensao do
ambiente de estudo, mas para serem utilizados € necessario, pelo menos, uma ideia
aproximada dos limites entre quais s&o encontrado na natureza. Neste estudo foram
utilizados valores limites habituais de pH, para ambientes naturais, propostos por
Krauskopf (1972), sendo eles: pH = 4 como limite inferior e pH = 9 como limite
superior. Os dados obtidos de Eh e Ph foram inseridos no diagrama Eh e pH de
Krauskopf (1972), ilustrado na Figura 22, no qual € possivel visualizar os limites
habituais de pH e Eh.

Observa-se que o ambiente das aguas analisadas varia de transicional para
redutor. Um parametro que possivelmente poderia influenciar no ambiente das
aguas é a concentracao de 0, dissolvido na agua. O 0, dissolvido na agua tem sua
origem a partir do solo até + 30 metros de profundidade (SZIKSZAY,1981),
proveniente de reacdes quimicas e biolégicas, contato direto com o ar, mistura de
aguas profundas com aguas superficiais e baixa profundidade de circulacdo das
aguas (SILVEIRA, 1992).

Figura 22- Diagrama de oxirreducao (Eh) e potencial hidrogenionico (pH) para as
amostras de aguas subterraneas analisadas.
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A Figura 23 ilustra que a concentragéo de 0, dissolvido tem uma correlagéo
inversa com o pH, na qual quanto maior a concentragdo de 0, menor o pH,
observando assim um ambiente oxidante, e quanto menor a concentracdo de O,

maior o pH, observando um ambiente redutor.

Figura 23- Relacdo 0O,versus pH das amostras de 4guas subterraneas analisadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A concentracdo de 0, dissolvido nas amostras analisadas variou de 0,79 a 7
mg/l. Os maiores valores de 0, foram obtidos nas fontes Prata-Nova, Villela e Padre,
localizadas em Aguas da Prata, indicando origem de surgéncia superficial; e os
menores valores foram obtidos nas fontes Macacos, Pedro Botelho, na cidade de
Pocos de Caldas, Vitéria e Platina, na cidade de Aguas da Prata, indicando origem

de surgéncia mais profundas ou seja fissuras ou perfuracao.

A partir dos resultados obtidos para a concentracédo de 0,, era esperado que
o ambiente de circulacdo das aguas da fonte Prata-Nova fosse oxidante, devido sua
concentracdo elevada, mas de acordo com o diagrama Eh- pH, isto ndo foi
observado. Logo o teor de 0, dissolvido ndo é um parametro seguro para definir se o
ambiente de circulacdo das aguas € oxidante ou redutor. Outro fator relevante a ser

considerado é a contaminacdo atmosférica durante 0 momento de coleta e analise.
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Observa-se no diagrama Eh-pH que quatro fontes (amostras 4, 6, 7 e 8)
obtiveram valores acima do limite superior para ambientes naturais. Segundo
Krauskopf (1972), uma agua com o teor de CO, dissolvido muito baixo ou ausente,
em contato com rochas de carbonatos pode alcancar, por hidrélise, um pH maior
que o limite superior sugerido. Na Tabela 8 é possivel visualizar que as amostras 4,6
e 8 (ambas em PC), ndo possuem CO, dissolvido e que o teor de CO, na amostra 7
(PC) é baixo, resultados que justificam os altos valores de pH.

O géas carbbnico dissolvido nas aguas € produzido, principalmente, pelas
reacdes quimicas e bioquimicas que ocorrem no solo, pela respiracdo de
organismos e decomposi¢do da matéria organica (SZIKSZAY,1981). O CO, é um
parametro muito importante na evolugcdo quimica das aguas subterraneas em
relacdo a profundidade. As aguas subterréneas da zona superficial, incluindo as
nascentes e fontes frias, séo caracterizadas por uma maior concentracao de CO,
livre, o que influencia no aumento de sua acidez e consequentemente capacidade
de dissolucdo. A medida que aumenta a profundidade, ocorre uma lenta e
progressiva elevagdo do pH e da temperatura, enriquecendo em HCO3, Na*, SO;~ e
silica, tornando o €O, menos soluvel, o que implica uma diminuicdo da concentracéo
desse gas (CRUZ ; PEIXOTO, 1989; BONOTTO, 2004).

O teor de gas carbdnico dissolvido nas amostras variou de 0 a 103,2 mg/L. Os
maiores valores foram obtidos nas fontes Vitdria e Paiol, ambas da cidade de Aguas
da Prata, cujo razéo poderia ser o fato de que a agua surge de rochas vulcanicas. O
teor mais baixo foi encontrado na fonte Juventude (ASP) , que é proveniente de
arenitos. Para as fontes Macacos, Quisisana Sulfurosa e Pedro Botelho, localizadas
em Pocos de Caldas, o C0O,dissolvido ndo foi detectado, possivelmente devido a

profundidade do aquifero.

O teor de gas sulfidrico (H,S) dissolvido nas aguas das fontes estudadas varia
de 0,001 a 3,06 mg/L. O maior teor foi determinado para a amostra da fonte
Juventude em Aguas de S&o Pedro, onde segundo Szikszay e Teissedre (1981) a
agua provém de sedimentos profundos constituidos de folhelhos pirobetuminosos,

com presenca de pirita (FeS,), denunciando a existéncia de matéria organica.
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6.2 Radioatividade

A metodologia descrita no capitulo anterior para a determinacéo do teor de %
Rn e ?#?Rn foi aplicada as amostras coletadas das estancias hidrominerais. Os
resultados obtidos estéo ilustrados na Tabela 9.

Tabela 9- Concentracao de atividade de toronio e radonio dissolvido nas amostras
de aguas subterrédneas analisadas.

Concentragao de Atividade

(BalL)

Cidade Amﬁftra Litologia Fonte 2205, 222p
Aguas de Sdo 1 Arenito Almeida Salles 0,04 + 0,05 1,35+ 0,26
Aguas de Sdo 2 Arenito Juventude <LD* 0,06 + 0,03

Pedro
Aguas de Sdo 3 Arenito Gioconda <LD* 1,54 + 0,29
Pedro
Pogos de Caldas 4 Nefelina-sienito, fonélito Macacos < LD* 2,04 +0,32
Pogos de Caldas 5 Nefelina-sienito, fondlito FQ“'S'S.""”"" 0,04 +0,05 8,40+ 0,7
erruginosa
Pocos de Caldas 6 Nefelina-sienito, fonolito Quisisana Sulfurosa 0,09 + 0,09 16,20 £ 0,9
Pocos de Caldas 7 Nefelina-sienito, fonolito Sinhazinha 0,53+ 0,25 3550+1,5
Pocos de Caldas 8 Nefelina-sienito, fonolito Pedro Botelho 0,31+0,18 17,60 £ 1,0
Pocos de Caldas 9 Nefelina-sienito, fonolito Frayha 0,93+0,33 23,20 + 1,20
Aguas da Prata 10 Arenito Boi 0,05+ 0,06 74,4 + 2,30
Aguas da Prata 11 Fonolito Platina 0,27 £ 0,17 24,4 +1,30
Aguas da Prata 12 Tufos vulcanicos, Fonolitos Paiol 0,20+ 0,14 4,81+£0,5
Aguas da Prata 13 Arenito Padre 0,25+0,16 5,62+0,6
Aguas da Prata 14 Diabasio, Fonolito Prata Nova 0,07 £ 0,07 23,3+1,2
Aguas da Prata 15 Diabésio, Fonolito e Aluvido Vitéria 0,06 + 0,08 53,1+2,0
Aguas da Prata 16 Arenito Villela 0,23+0,20 104,0 £ 3,0
Aguas de Lindéia 17 Gnaisses - Micas-xistos - S&o Roque < LD* 4,97 +0,5
Quartzitos
Aguas de Lindéia 18 Gnaisses - Micas-xistos - Comexin 0,01 + 0,021 595+ 0,5
Quartzitos
Aguas de Lindéia 19 Micas-xistos - Quartzitos Santa Isabel 0,01 + 0,022 22,1+1,1
Aguas de Lindéia 20 Gnaisses - Micas-xistos - Curie 0,09 £ 0,08 9,22+0,7
Quartzitos
Aguas de Lind6ia 21 Gnaisse Lindalia 0,23+0,15 7,37+0,6
Aguas de Linddia 22 Gnaisses - Micas-xistos - Beleza 0,07 + 0,07 8,30+0,7
Quartzitos
Aguas de Lindéia 23 Gnaisses - Micas-xistos - Filomena 0,20+ 0,14 7,80+ 0,6

Quartzitos

*LD (Limite de deteccao): 0,004 Bqg/L.
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A atividade de *°Rn variou de 0.01 a 0.93 Bg/L. Os maiores valores foram
obtidos nas fontes Frayha e Sinhazinha da cidade de Pocos de Caldas e os menores
obtidos nas fontes Comexin e Santa Isabel em Aguas de Linddia; para quatro fontes
(amostras 2 , 3, 4 e 17) o resultado da analise foi inferior ao limite de detecgdo do
equipamento de 0,004 Bg/L. Para #’Rn dissolvido, obteve-se uma variacdo de 0.06
a 104 Bg/L. Os maiores teores foram obtidos nas fontes Villela e Boi localizadas em
Aguas da Prata e os menores foram obtidos nas fontes Juventude e Almeida Salles
em Aguas de Sdo Pedro. Observa-se que em nenhuma fonte o teor de ?*’Rn foi
superior ao teor de %’Rn dissolvido.

O teor de *Rn e ?*’Rn dissolvidos na agua estdo diretamente ligadas ao tipo
de formacédo geologica da regido, visto que as rochas podem apresentar, em maior
ou menor quantidade, minerais de uranio e torio. Observa-se que os maiores valores
foram encontrados em fontes situadas nas cidades de Pocos de Caldas e Aguas da
Prata, inseridas no macico Alcalino de Pocos de Caldas. O macico alcalino de Pogos
de Caldas é considerado uma regido de alta radioatividade natural (BONOTTO,
2010), devido ao seu conjunto de rochas alcalinas vulcanicas, subvulcanicas e
plutbnicas (principalmente fondlitos, tinguaitos e nefelina sienitos) que acumulam os
radioelementos naturais uranio, torio e elementos terras raras (REES)
(SCHORSCHER ; SHEA ,1991). Segundo Fujimori (1974) a radioatividade nas
fontes inscritas no planalto de Pocos de Caldas esta correlacionada com os minerais
radioativos encontrado na regido, como: zircdo, badelleyta e minérios de torio nao
identificados, monazita, apatita, eudialita, etc. em que os elementos radioativos

ocorrem como tracgos.

Outros autores, utilizando metodologias diferentes, ja realizaram a analise do
teor ?22Rn dissolvido em algumas das estancia estudadas neste trabalho; seus
resultados estdo apresentados na Tabela 10. Szikszay (1981) determinou a
concentracdo de radonio utilizando espectrometria de cintilagdo em liquidos (LSC),
para algumas fontes da cidade de Aguas da Prata, na qual se observam valores
superiores aos determinados neste estudo, da mesma forma que os resultados de
Bonotto (2004), qgue empregou o método da Camara de Cintilagdo (CC), em algumas
estancias da cidade de Aguas de Sdo Pedro. Registra-se, porém, tal comparacgao

realizada é dificil por se tratarem de determinacdes efetuadas por diferentes
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métodos e épocas, sendo alguns dados muito antigos; mas conforme esperado,
apesar das técnicas serem diferentes verificou-se uma correlacédo significativa (r =
0,91) com os resultados de #’Rn dissolvido obtidos neste estudo (Figura 24).
Podendo considerar que a metodologia empregada no estudo apresentou-se eficaz

na determinac&o da concentracéo de %°Rn e?*’Rn.

Tabela 10- Teores de “*’Rn obtidos neste estudo utilizando o Rad7 e os teores
obtidos por Szikszay (1981) e Bonotto (2004) que utilizaram os métodos LSC e CC
respectivamente.

?22Rn (Bq/L)

Cidade AmOSa Fonte Rad?7 (CC) e (LSC)
Aguas de Sao Pedro 1 Almeida Salles 1,35 13,32 *
Aguas de Séo Pedro 2 Juventude 0,064 43,18 *
Aguas de Sao Pedro 3 Gioconda 1,54 41,11 *

Aguas da Prata 10 Boi 74,4 530,65 **
Aguas da Prata 11 Platina 24,4 125,00 **
Aguas da Prata 12 Paiol 4,81 19,61 **
Aguas da Prata 14 Prata Nova 23,3 85,25 **
Aguas da Prata 15 Vitoria 53,1 969,29 **
Aguas da Prata 16 Villela 104 1270,47 **

* Valor obtido por Bonotto (2004) (CC)

** Valor obtido Szikszay (1981) (LSC)
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Figura 24- Relacdo entre os teores de “*’Rn obtidos neste estudo utilizando o Rad7
e 0s obtidos por Szikszay (1981) e Bonotto (2004) utilizando os métodos LSC e CC
respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto a radioatividade, as fontes de agua mineral estudadas podem ser
classificadas de acordo com o Codigo Brasileiro de Aguas Minerais (Decreto-Lei n°
7.841 de 8 de agosto de 1945, Capitulo VIII, art. 36, paragrafo 1°, incisos | e ll),
como: toriativas se a concentracdo de gas toronio dissolvido na agua excede a 2
unidades Mache (26.9 Bg/L); fracamente radiativas se a concentracdo de gas
radonio dissolvido variar de 5 a 10 unidades Mache (67,25 a 134,5 Bqg/L), radioativas
caso este gas varie 10 a 50 unidade Mache (134,5 Bg/L e 672,5 Bg/L) e fortemente
radioativas quando o valor excede 50 unidades Mache (672,5 Bg/L) (Brasil, 1945).
De acordo com a Tabela 9 é possivel observar que a concentracdo de torbnio é
muito inferior ao estabelecido para classificar uma fonte como toriativa. Para radénio
a maioria das amostras obteve concentracdes abaixo do valor determinado. As
fontes Vilela e Boi, localizadas na cidade de Aguas da Prata, que obtiveram
concentracfes de 104,0 Bg/L e 74,4 Bqg/L respectivamente, sdo consideras fontes
fracamente radioativas.

A importancia assumida pelo radénio como causador de cancer pulmonar ou
de cancer no estbmago e intestinos levou varios 06rgaos internacionais a
estabelecerem limites para a sua ingestdo em agua potavel. A Agéncia de Protecéo

Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) propds o nivel de concentracdo maximo
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permitido (MCL) para a ingestdo de raddnio na dgua de 11 Bg/L (USEPA,1999b). De
acordo com os dados obtidos, observa-se que este limite é ultrapassado por 10
fontes ( amostras 6; 7; 8; 9; 10; 11; 14; 15; 16; 19) analisadas. Entretanto, deve-se
esclarecer que o nivel de raddnio encontrado para cada agua corresponde ao valor
obtido na respectiva fonte e certamente ndo deve ser a concentracao final deste gas
no momento do consumo pela populacdo, em virtude das perdas durante o

engarrafamento, transporte e manuseio.

6.3 Caracterizacado do gas torénio nas amostras de adguas subterraneas

Pelos dos dados obtidos neste estudo pode-se afirmar que o teor de #°Rn
dissolvido esta diretamente ligado a com litologia do aquifero. As regides que
apresentaram maior concentracdo, Aguas da Prata e Pocos de Caldas, s&o
caracterizadas por um acumulo de minerais ricos em tério. Outros fatores
representativos no nivel de 2?’Rn dissolvido sdo a superficie de contato entre as
rochas e as aguas e o tempo de transito das aguas até sua surgéncia; este ultimo

esta diretamente ligado a sua meia vida curta.

Para poder caracterizar o comportamento do gas tordénio no aquifero, a partir
do momento em que escapa da rocha sendo inteceptada pela fase fluida
circundante (dguas subterrédneas) até sua surgéncia, os valores obtidos do teor de
220Rn dissolvido foram correlacionados com os parametros fisicos , fisico-quimicos e
guimicos do ambiente onde foram coletadas as amostras. Conforme observa-se nas
Figuras 25 a 31 , ndo ha correlacdo significativa entre o teor de ?’Rn e estes
parametros. Por ser um gas era esperado que tivesse o0 mesmo comportamento do
gas carbbnico e oxigénio em relacdo a temperatura e o pH, onde se observou uma

correlacdo inversa significativa (Figura, 23), valor este ndo observado para o *°Rn.
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Figura 25- Atividade de “*°Rn versus a temperatura das amostras.
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Figura 26- Atividade de **°Rn versus a condutividade quantificado em pS/cm nas
amostras.
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Figura 28-Atividade de ?*’Rn versus o potencial de oxirreducdo (Eh) das
amostras.
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Figura 29- Atividade de *°Rn versus teor de oxigénio (O, mg/L) dissolvido nas

amostras.
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Figura 30- Atividade de **°Rn versus teor de gas carb6énico (CO, mg/L) dissolvido nas

amostras.
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Figura 31- Atividade de “°Rn versus teor de gas sulfidrico (H.S mg/L)
dissolvido nas amostras.

0,5
0,4 -
-

0,3
=
()] o -
=] r=0,04
@D, 0,2
=

0,1 -

- -
0,0 a2 -ty T — T v T v T v 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

220Rn (Bqg/L)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 32 representa o teor de °Rn em funcéo do teor de #*Rn dissolvido
na agua, no qual nao se observa correlacdo significativa. Apesar de serem,
geralmente, encontrados no meio ambiente em conjunto, ?°Rn e ?*’Rn sdo gerados
através de elementos “pais” diferentes (*** Ra e **® Ra, respectivamente) , deste
modo, regides que tiverem maior concentracdo de *** Ra terdo maior teor de **Rn
e regides que tiverem maior concentracdo de 2?° Ra maior sera o teor de ?*’Rn ;

mostrando-se assim coerente o resultado obtido.

Figura 32- Atividade de *°Rn versus a atividade de “*’Rn dissolvido nas amostras.
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E importante ressaltar que o carater dos experimentos realizados prestaram,
sobretudo, para demonstrar a aplicabilidade da metodologia para a determinacéo do
teor de **Rn, dissolvido nas &guas subterraneas, no qual pdde-se verificar sua
eficacia mediante aos dados obtidos para “*Rn, que comparados com resultados
registrados por outras metodologias observou-se uma 6tima correlacdo (Figura 24).
Desta forma, investigacfes mais sisteméticas devem ser realizadas, utilizando esta
mesma metodologia e envolvendo 0S mesmos parametros e outros nao
considerados, para assim poder caracterizar o gas torénio de acordo com seu
ambiente de surgéncia.

Ressalta-se novamente a dificuldade de mensuracdo do gas torbnio devido
sua meia-vida muito curta, o que faz com que o tempo de coleta e analise seja
considerado fator crucial nos resultados obtidos. Outro fator importante a ser
considerado € possiveis perdas do gas para o ambiente no momento de coleta e
analise. Uma solucédo para este problema € a analise com um fluxo continuo de
agua, no qual um acessorio do RAD7 liga-o diretamente a saida de agua da fonte,

impossibilitando a perda de *°Rn para o ambiente.
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7 CONCLUSAO

Este estudo permitiu realizar andlise das &aguas de algumas estancias
hidrominerais tradicionais, situadas nos municipios de Pocos de Caldas, Aguas da
Prata, Aguas de Lindéia e Aguas de Sdo Pedro, no sudeste do Brasil, visando
desenvolver protocolos analiticos para a caracterizacdo do *’Rn em A&guas
subterraneas.

Para compreender o ambiente de circulagdo das aguas subterraneas, foram
determinados alguns parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos, pelos quais
observou-se que a profundidade e a litologia do aquifero séo fatores de grande
importancia para interpretacéo dos dados obtidos. O resultado de Eh-pH possibilitou
averiguar que o ambiente de circulacdo das aguas estudadas apresenta

caracteristicas predominantemente redutoras.

A metodologia utilizada permitiu a determinacdo das concentracbes de
atividade de ?°Rn e ?*’Rn dissolvidos nas vinte e trés amostras de 4guas minerais.
Os resultados obtidos quanto a radioatividade mostram que maiores valores foram
obtidos nas cidades de Pocos de Caldas e Aguas da Prata, situadas no planalto de
Pocos de Caldas, que € uma regido caracterizada por alta radioatividade natural
devido ao seu conjunto de rochas alcalinas vulcanicas e plutbnicas que acumulam
os radioelementos naturais uranio, tério e elementos terras raras (REES).

As concentracdes de #°Rn foram inferiores as de raddnio em todas as fontes
analisadas. A concentragéo de toronio variou de 0,01 a 0,93 Bg/L, inferiores ao valor
de 26.9 Bg/L estabelecido pelo Cédigo Brasileiro de Aguas Minerais para aguas
toriativas. Para o radoénio, houve uma variacdo de 0,06 a 104,0 Bg/L, onde somente
duas fontes excederam o valor de 67,25 Bq/L, sendo segundo o Codigo Brasileiro de
Aguas Minerais fracamente radioativas para aguas. Algumas amostras excederam o
valor estipulado por USEPA para ingestdo de radonio dissolvido em agua. Mesmo
considerando que as analises foram realizadas in situ e que a concentracdo de
radénio ingerida pela populacdo seja inferior ao mensurado, é importante realizar
avaliacdes periodicas destas fontes.

As correlacdes efetuadas entre o teor de *’°Rn e outros parametros obtidos,
nao obtiveram resultados significativos, sugerindo que investigacbes mais
sistematicas devem ser realizadas; utilizando esta mesma metodologia no modo de

fluxo continuo de &gua, impossibilitando a perda de °Rn para o ambiente no
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momento da coleta; e, envolvendo 0S mesmos parametros e outros nao

considerados nos experimentos realizados.



77

REFERENCIAS

ALMEIDA, F.F.M.; MELO, M.S. A bacia do Parana e o vulcanismo Mesozdico. In:
PROMOCET. Mapa geologico do Estado de Sdo Paulo. v.1. Sdo Paulo, Programa
de Desenvolvimento de Recursos Minerais - Pr6 Minério, p. 46-81, 1981.

AMARAL, E.C.S.; AZEVEDO, H. L. P.; MENDONCA, A. H. Pre-operational
enviromental survey at the uranium mine and mil site, Pogos de Caldas, Minas
Gerais, Brazil. Sci. Total Environ., v.42, p.257-66, 1985

ARAUJO, L.M.; FRANCA, A.B.; POTTER, P.E. Hydrogeology of the Mercosul aquifer
system in the Parand and Chaco-Parana basins, South America, and comparison
with the Navajo-Nugget aquifer system, USA. Hydrogeology Journal. v.7,p. 317-
336,1999.

ARTUR, A. C.; WERNICK, E; KAWASHITA, K. Dobramentos superpostos na regiao
de Itapira (SP): Caracterizacdo e Cronologia. In: SIMPOSIO REGINAL DE
GEOLOGIA, 2, 1979, Séo Paulo. Atas... Sdo Paulo: SBG-Nucleo de S&o Paulo,
p.58-70, 1979.

ARTUR, A. C. Rochas metamorficas dos arredores de Itapira, SP. 1980. 133f.
Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo. Sao
Paulo, 1980.

BARBOSA, R. A. Sintese petrografica do Planalto Pocos de Caldas. Min. Met, v.42
(408), p.38-41, 1979.

BETEJTIN, A. Curso de Mineralogia. Moscou: Editoral Mir, 1970.720p.

BITTENCOURT, |.; TALTASSE, P. Mapa geolégico de Aguas da Prata (SP). S&o
Paulo-IG/USP,1972.

BJORNBERG, A. J. S. Rochas clasticas do planalto de Pocos de Caldas. Boletim da
FFCL — USP, Sao Paulo, n.237, Geologia n.18 , p.64.122, 1959.

BONOTTO, D. M. Aplicacdes hidrogeoquimicas dos isotopos naturais das séries do
U (4n+2) e Th (4n) no Morro de Ferro, Pocos de Caldas (MG). 1986. 377f. Tese



78

(Doutorado) — Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
1986.

BONOTTO, D. M. The Behavior Of Dissolved Uranium In Groundwaters Of The
Morro do Ferro Thorium Deposit, Brazil. J. of Hydrol, Amsterdam, v. 2, n.107, p. 155-
168, 1989.

BONOTTO, D. M. Enhancement Of U-234 In Spring Waters Of Aguas da Prata (Sp),
Brazil. Water Resources Research, Washington, v. 29, n.7, p. 2041-2048, 1993.

BONOTTO, D. M. . Radioatividade nas aguas: da Inglaterra ao Guarani. 1. ed. S&do
Paulo: Editora UNESP, 2004. v. 1. 251p .

BONOTTO, D. M.; SILVEIRA, Ene Gloria da. Geoquimica do uranio aplicada a
aguas minerais. 1. ed. Séo Paulo: Editora UNESP, 2006. v. 1. 160p .

BONOTTO, D. M. Groundwater toxicity due to natural dissolved radionuclides
belonging to the U and Th decay series. In: Mathis H. Lefebvre; Matheo M. Roux.
(Org.). Progress on drinking water research. 1 ed. New York: Nova Science
Publishers, 2008. v.1, p.199-240.

BONOTTO, D.M. The Pocos de Caldas Hot Spot: A Big Blast for Nuclear Energy in
Brazil. 1. ed. New York: Nova Science Publishers, 2010. v. 1. 228p

BRASIL Decreto-lei n°7.841de 8 de agosto de 1945,Cddigo de Aguas Minerais.

Diario Oficial da Unido, Rio de Janeiro, 1945.

BUSHEE, J. A geochronological study of the alkaline massif of Pocos de Caldas,
Brazil.1971.145 f. Tese(Ph.D). University of California, Berkeley, 1971.

CAMPANHA, G. A. C.; FERNANDES, L. A.; GIMENEZ FILHO, A. Mapeamento
geoldgico na escala 1: 50000 das Folhas Mogi-Guacu (parte correspondente ao
embasamento cristalino) e Aguas de Linddia ( parte correspondente ao estado de
Sao Paulo). Sdo Paulo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica de Sao Paulo, Relatério
Final. M.17446, 94p, 1982.


http://lattes.cnpq.br/3876063802001763

79

CHEN, J.; et al. Preliminary Results of simultaneous radon and thoron tests in
Ottawa. Radiat. Prot. Dosim. vol. 130, n.2, p. 253-256, 2008.

CHRISTOFOLETTI, A. Anélise morfométrica das bacias hidrograficas do Planalto de
Pocos de Caldas (MG). 1970. 215f. Tese (livre-Docéncia) — Instituto de Geociéncias
e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio
Claro, 1970.

CPRM. Integracdo geoldgica da folha Campinas SF.23-Y-A. Escala 1:250.000, Sao
Paulo, 1999.

CRUZ, W.B.; PEIXOTO, C. A.M. As aguas termais de Pocos de Caldas, MG —
estudo experimental das interacbes agua-rocha. Ver. Bras. Geoc. ,V.19, p.76-86,
1989.

CRUZ, W. B. Avaliacdo hidrogeoldgica e hidroquimica dos arredores de Pocos de
Caldas. Belo Horizonte: Fundacédo Centro Tecnologico de Minas Gerais, 1987. 152p.

(Relatorio)

DEL REY, A. C. Estudo hidrogeotérmico da regido de Aguas de Lindéia, Amparo e
Socorro — nordeste do Estado de Sao Paulo. 1989. 124f. Dissertacdo (Mestrado) —
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Astrondmicas, Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo, 1989.

DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica) Estudo de aguas subterraneas:
Regido Administrativa 5 — Campinas. Sdo Paulo — Secretaria de Obras de Meio
Ambiente, 1981. 639p.

DNPM (Departamento Nacional de Producdo Mineral), 1945. Cédigo de Aguas

Minerais.

DNPM (Departamento Nacional de Produgcédo Mineral), Boletim n°28. Perfil analitico

do tério e terras raras. Rio de Janeiro, 1973, 72p.

DURRIDGE COMPANY Inc. RAD7 Radon Detector. In: User Manual, Bedford, MA,
United States, 2011.



80

DURRIDGE COMPANY Inc.. RAD AQUA Radon in Water Accessory. In: User
Manual, Bedford, MA, United States , 2012.

EISENBUD, M.; COWAN, G.A; DUGUID, J.O.; KRAUSKOPF, K. Findings and
recommendations concerning the thorium deposit of the Morro do Ferro. New York,
New York University Medical Center, 1979, 21p.

ELLERT, R. Contribuicdo a geologia do macico alcalino de Pocos de Caldas. Boletim
Geol FFCL USP. v. 237, p.5-64, 1959.

EBERT, H. Sedimentos metamorficos de origem clastica e sua significacdo para o
esclarecimento da estrutura geolégica do Escudo Cristalino Brasileiro. Eng. Min.
Met, V.22 (7), p.39-40, 1955.

EBERT, H. Relatério de atividades durante o ano de ano 1955. DNPM, Rel. Na. Dir.
Div. Geol. Mineral, p.62-81, 1956.

EBERT, H. A tectbnica do sul do Estado de Minas Gerais. DNPM, Rel. Na. Dir. Div.
Geol. Mineral, p.343-359, 1957.

EBERT, H. The manganese-bearing Lafaiete Formation as a guide Horizon in the
Pre-Cambrian of Minas Gerais. An. Acad. Brasil. Ciénc, p.343-359, 1963.

EBERT, H. D. Ocorréncia da facies granulitica do sul de Minas Gerais e em areas
adjacentes, em dependéncia da estrutura orogénica: hipotese sobre sua origem. An.
Acad. Brasil. Ciénc, v.40,p.215-229, 1968.

EBERT, H. D. Os paraibides entre Sdo Jodo Del Rei, Minas Gerais € Itapira (SP), e
a bifurcacdo entre paraibedes araxaides. In:. CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 25, Sdo Paulo, 1971. Anais...Sdo Paulo: SBG, v.1, p.177-178, 1971.

ETCHEBEHERE, M. L. C. Modelo de exploracdo mineral aplicado a pesquisa de
fontes termais no planalto de Pocos de Caldas, MG-SP. 1990. 158f. Dissertacéo
(Mestrado) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio Claro, 1990.



81

FACINCANI, E.M. Influéncia da Estrutura e Tectonica no desenvolvimento das
bocorocas da regido de Sdo Pedro-SP: Proposta de reabilitagcdo e aspectos juridico-
institucionais correlatos. 1995. 124f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho, Rio Claro, 1995.

FELICISSIMO-JR, J. Notas sobre a “Fonte Paiol” Aguas da Prata, SP. Engenharia,
Mineracéo e Metalurgia, v.41, p. 221-224, 1965.

FREEBORN, P. Examination of thin sections from Morro do Ferro, Brazil.
Pensylvania State University, 1980.

FRONDEL, C. Mineralogy of thorium. U.S. Geol. Surv. Profess. Papers, p.300-567,
1956.

FUJIMORI, K. Minerais Radioativos do Campo Agostinho, Pocos de Caldas (MG).
1974. 160f. Tese (Livre-Docéncia) — Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao
Paulo. S&o Paulo,1974.

FUJIMORI, K. Silicato de terras raras e cheralita, minerais responsaveis pela
anomalia no Morro do Ferro, Pocos de Caldas — MG. In: Congresso Brasileiro de
Geologia. Anais. Salvador, SBG, v.2 , p.669-671, 1982.

FUJIMORI, K. Migracdo de tério e outros elementos do Morro do Ferro. CNEN.
Relatério de Pesquisa, 1983.

GASCOYONE, M. Uranium-series disequilibrium: Applications to Earth, Marine, and

Environmental Sciences. Oxford: Claredon Press, cap.2, p.34-62, 1992.
GOLDSCHMIDT, V. M. Geochemistry. Oxford: Claredon Press, 1954,730p.

GROSSI SAD, J. H; BARBOSA, A. L. M. Sintese geoldgica da Folha Socorro, Séo
Paulo. In: “A jornada sobre a carta geolégica do estado de Sdo Paulo em 1: 50000”.
Sao Paulo, Prominério, p.109-135, 1983.

KOVACS, T. Thoron measurements in hungary. Radiat. Prot. Dosim. v. 141, n.4, p.
328-334, 2010.



82

KRAUSKOPF, K. B. Introducéo a geoquimica. Traducao de Michael Lando e Paulo
S. S&o Paulo: EDUSP: Poligono, 1972. 647p.

LANGMUIR, D.; HERMAN, J. S. The mobility of thorium in natural waters at low
temperature. Geochimica et Cosmochimica Acta, Great Britain, v.44, p.1753-1766,
1980.

LEE, J. M.; KIM. G. A simple and rapid method for analyzing radon in coastal and
ground waters using a radon-in-air monitor. J. Environ. Radioactivity, v.89 p.219-228,
2006.

LEI, W. Thorium mobilization in a terrestrial environment. 1984. 414f. Tese (Ph.D).

New York University Medial Center, New York, 1984.

LIESAR, K. H.; HILL, R. Hydrolisys and colloid formation of thorium in water ans
consequences for its migration behavior — comparisom with uranium. Radiochimica
Acta, Munique, v.56, p. 37-45, 1992.

LIMA, J. L. N. Implementacdo de metodologia para a mensuracdo de *?’Rn e sua
aplicacdo no estudo da radioatividade das aguas de Aguas da Prata (SP). 1993.
155p. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,

Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio Claro, 1993.

MIGLIORINI, D.; RUIZ, C.R; SCALOGNOLATTO,E .D.; PEREIRA, E. Projeto Boa
Vista. Relatério Final. Turma VII. Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho. 97p, 1983.

MILANI, E. J. Evolucdo tectono-estratigradfica da Bacia do Parana e seu
relacionamento com a geodinamica fanerozéica do Gondwana sul-ocidental. 1997.
255 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 1997.

MOREIRA-NORDEMANN, L. M. Etude de la vitesse d’ alteration des roches au
moyen de | uranium utilize comme traceus naturel. Application a deux bassins du
Bresil . 1977. 162f. Tese (Doutorado), Université Pirre et Marie Curie, Paris, 1977.



83

OLIVEIRA, A. G. Mineralizagdo de uranio e molibdénio no Planalto de Pogos de
Caldas — MG. In: Congresso Brasileiro de Geologia. Anais: Porto Alegre, SBG, v.1,
p.207-221, 1974.

PERTLIK, F.; ROGER, J. J. N.; ADAMS, J. A.S. Uranium. In: HandBook of
Geochemistry WEDWPOHL, K. H (ed.), Berlim: Springer Velag, 1974. p. 92.0192.08

PICCIOTTO, E. F. Distribution de la radioactivité dans les roches éruptives. Soc.
Belge Géol. Bull., v.59, p.170-178. 1950.

REDDY, M. S.; et al. Thoron levels in the dwellings of Hyderabad city, Andhra
Pradesh, India. J. Environ. Radioact. v.73, p.21-28, 2004.

ROGERS, J.J.W.; ADAMS, J.A.S. Thorium. In: WEDEPOHL, K.H. (Ed.) Handbook of
Geochemistry. New York: Springer-Verlag, 1969a. v.4, cap. 90.

ROGERS, J.J.W.; ADAMS, J.A.S. Uranium. In: WEDEPOHL, K.H. (Ed.) — Handbook
of Geochemistry. New York: Springer-Verlag, 1969b. v.4, cap. 92.

SCHORSCHER, H.D.; SHEA, M.E. The regional geology, mineralogy, and
geochemistry of the Pocos de Caldas alkaline caldera complex, Minas Gerais,
Brazil. NAGRA NTB 90-19, SKB 90-10, UKDOE WR 90-041. 1991, 36p. (Pogos de
Caldas Project, Rep.n.1).

SHANG, B., et al. Thoron levels in traditional Chinese residential dwellings. Radiat.
Environ. Biophys. v.44, p.193-199, 2005.

SILVEIRA, E. G. Hidrogeoquimica do uranio em Aguas de Lindoia (SP). 1992. 119f.
Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio Claro, 1992.

SILVEIRA, E. G.; BONOTTO, D. M. . Comportamento Hidrogeoquimico dos Isotopos
de Uranio Em Aguas de Lindoia (Sp), Brasil. Ver. Bras. Geoc, v. 25, n.3, p. 165-172,
1995.

SOARES, P. C. Divisao estratigrafica do mesozoico no estado de Sdo Paulo. Rev.
Bras.Geoc.,v.5,p.229-51, 1975.


http://lattes.cnpq.br/3876063802001763

84

STEINHAUSLER, F. Environmental ?°Rn: A Review. Eviron. Int. 22(1), 1111-1123,
1996.

SZIKSZAY, M. Hidrogeoquimica das fontes de Aguas da Prata, estado de S&o
Paulo. 1981. 193f. Tese (Livre-Docéncia) — Instituto de Geociéncias, Universidade
de Séo Paulo. Séo Paulo, 1981.

SZIKSZAY, M.; TEISSEDRE, J. M. Fontes da estancia de Aguas da Prata, estado de
Séo Paulo. Bol. Inst. Geoc. USP, v.8, p.83-96, 1977.

SZIKSZAY, M.; TEISSEDRE, J. M. Aguas Minerais no estado de S&o Paulo:
Carateristicas fisico-quimicas e classificacdo. Bol. Inst. Geoc. USP, v.12, p.11-22,
1981.

SZIKSZAY, M.; SAMPA, M. H. O. Variacao da radioatividade nas aguas de fontes da
estancia de Aguas da Prata. . Bol. Inst. Geoc. USP, v.13, p.25-42, 1982.

TEISSEDRE, J. M.; BARNER, U. Comportamento geotérmico e geoquimico das
aguas do aquifero Botucatu na bacia do Parana. Revista Aguas Subterraneas, v.4,
p. 85-95, 1981.

TOKONAMI, S. Why is ?°Rn (thoron) measurement important? Radiat. Prot.
Dosim.v.141, p. 335-339, 2010.

TONETTO, E.M. O tério em aguas subterraneas de Aguas da Prata (SP). 1996.
81p. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,

Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio Claro, 1996.

ULBRICH, M.N.C. Aspectos mineralogicos e pretroloficos de nefelina sienitos do
Macico Alcalino de Pocos de Caldas, MG-SP. 1983. 369f. Tese (Doutorado) Instituto

de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo,1983.

ULBRICH, H.H. A petrografia, a estrutura e o quimismo de nefelina sienitos do
macico alcalino de Pocos de Caldas, MG-SP. 1984. 480p. . Tese (Doutorado) — IG,
Universidade de S&o Paulo, 1984.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412096002279

85

ULBRICH, H.H.; ULBRICH, M.N.C. O Macico Alcalino de Pogos de Caldas, MG-SP:
caracteristicas petrograficas e estruturais. Sdo Paulo, In: Roteiro das excursdes do
37° Congresso Brasileiro de Geologia, 1992.

USEPA. National Primary Drinking Water Regulations: Radon-222. Fed. Reg. 64
(211), 59245-59294, 1999.

VAUPOTIC, J; NAVASI, N. Premilinary study of thoron and radon levels in various

indoor environments in Slovenia .Raiatd. Prot. Dosim.v.141, p.383-385, 2010.

WHITE, I. D. Relatorio final da Comissao de Estudos das Minas de Carvao de Pedra

Brasil. Rio de Janeiro: Imprensa Nacional, 1908.

WHO (World Health Organization) Handbook on Indoor Radon. A public health

perspective. Geneva, 2009.

YAMADA, Y., et al. Radon-thoron discriminative measurements in Gansu Province,
China, and their implication for dose estimates. J. Toxicol. Environ. Health A. v.69,
p.123-734, 2006.

YOSHINAGA, S. Estudo hidrogeolégicos, hidroquimicos e istopicos das aguas
minerais e termais de Aguas de Lindoia, SP. 1990.120f. Dissertacdo (Mestrado) —

Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1990.

ZANARDO, A. Andlise petrografica e microestrutural das rochas da Folha de aguas
de Lindbia. 1987.270p. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1987.



APENDICE A — ESPECTRO DE CONTAGENS E ANALISE GRAFICA DA
CONCENTRACAO DE #°RN E #°RN
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