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Resumo

A agua € o principal recurso mineral existente na Terra, sendo responsavel por
possibilitar a manutencdo e a continuidade da vida nesse planeta. Sabe-se que
somente 0,6% da agua liquida disponivel na superficie € doce. Dessa porcentagem,
o Brasil possui cerca de 12% de toda a agua doce disponivel, o que revela a
importancia de sua conservacao e pesquisa. Estudos hidroquimicos e radiométricos
em 4guas potaveis se mostram relevantes nesse contexto. Assim, o trabalho tem
como objetivo apresentar novos dados fisico-quimicos sobre amostras de agua da
cidade de Serra Negra (SP), pertencente ao Circuito das Aguas Paulista, com o
intuito de averiguar sua potabilidade. Como a regido frequentemente recebe
visitantes, as andlises continuas sao recomendadas, uma vez que a hidroquimica
pode sofrer variacdo ao longo do tempo. Os resultados obtidos atenderam ao padrao
de potabilidade das aguas, sendo somente uma amostra inapta para consumo. A
radioatividade de todas as amostras analisadas ficou abaixo dos valores
estabelecidos pela OMS (2011) de 0,5 Bg/l e 1 Bg/l para alfa e beta total,
respectivamente. Exceto nitrato para trés amostras, os parametros hidroquimicos se
mostraram todos dentro dos limites estabelecidos pelas legislacbes brasileira e
internacional. As amostras de &gua foram classificadas como doces segundo
critérios salinos e ligeiramente acidas (pH médio de 6,50). Uma amostra apresentou
pH 5,40, abaixo do padréo de potabilidade recomendado pela norma brasileira (6,0).
O anion dominante foi o bicarbonato, o que esta de acordo com o pH observado. No
aspecto quimico, as aguas foram classificadas em sua maioria como bicarbonatadas
sddicas, exibindo baixas concentracdes de magnésio, cloreto, sulfato e nitrato, o que

pode sugerir um contexto hidrogeoquimico ligeiramente mais evoluido.

Palavras-chave: Aguas potaveis; Hidroquimica; Radioatividade; Serra Negra (SP).



Abstract

Water is the main mineral resource on Earth, being responsible for enabling the
maintenance and continuity of life on this planet. It is known that only 0.6% of the
liquid water available on the surface is freshwater. Brazil represents about 12% of all
freshwater available, which shows the importance of its research and conservation.
Hydrochemical and radiometric studies on freshwaters are relevant in this context.
Thus, the work aims to present new physical-chemical data on water samples from
the city of Serra Negra (SP), belonging to the Circuito das Aguas Paulista, in order to
ascertain their potability. Once that region often receives tourists throughout the year,
continuous analysis are recommended, as the hydrochemistry of the waters can vary
greatly over time. The results obtained were satisfactory with regard to the potability
of the waters, only a sample unfit for consumption. The radioactivity of all samples
analyzed was below the values established by the WHO (2011) of 0.5 Bg/l and 1 Bq/l
for gross alpha and beta, respectively. Except for nitrate in some samples, the
hydrochemical parameters were all within the limits established by both international
and national legislations. The water samples were classified as fresh according to
salinity criteria and slightly acidic (average pH of 6.50). One sample had a pH of
5.40, below the potability standard recommended by the Brazilian legislation (6.0).
The dominant anion was bicarbonate ion, agreeing with the observed pH values. In
terms of chemical aspects, the water samples were mainly classified as sodium
bicarbonate, exhibiting low values of magnesium, chloride, sulfate and nitrate,

possibly suggesting a hydrogeochemical context slightly more envolved.

Key words: Freshwater; Hydrochemistry; Radioactivity; Serra Negra (SP).
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Anexo 1 Dados das aguas subterraneas amostradas



1. Introducéo

1.1. Apresentacéo

A agua é o mais importante recurso natural existente no planeta Terra. Ela &
responsavel por possibilitar que inUmeras reacdes organicas e inorganicas ocorram,
as quais permitem a manutencdo da vida no planeta Terra. Sabe-se que a
quantidade de &gua existente no planeta é considerada constante desde 500
milhdes de anos. Entretanto, a maior parte dela (97,5%) constitui os mares e
oceanos e, portanto, é salgada. Com excecdo da agua congelada dos polos, a 4gua
doce representa apenas 0,6% do total. Destes, 98% estdo contidas nos aquiferos e
apenas 2% nos rios e lagos (CETESB, 2021).

A agua doce presente em territério brasileiro corresponde a cerca de 12% de
toda agua doce disponivel no planeta, estando espalhada em varias bacias
hidrograficas (AGUA, 2020). Um dos programas do Ministério do Meio Ambiente
Brasileiro (MMA), o Programa Agua Doce (PAD), visa estabelecer politicas publicas
permanentes ao acesso a agua de qualidade para o consumo humano que, para tal,
incorporam-se cuidados técnicos, ambientais e sociais. Dentre as propostas do PAD,
estd o cumprimento, até 2030, de um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Destaca-se assim, o ODS n° 6, o qual visa: “Garantir disponibilidade e
manejo sustentavel da agua e saneamento para todos, que aborda, entre diversos
temas, 0 acesso universal e equitativo a agua potavel, o acesso ao saneamento, a
eliminacdo de despejo de produtos quimicos, 0 aumento da reciclagem e da
reutilizacdo segura da agua, a implementacdo da gestdo integrada dos recursos
hidricos e a protecdo dos ecossistemas relacionados com a dgua — como florestas,
rios, aquiferos e lagos”.

Atualmente, aproximadamente 80% dos municipios do Estado de Séo Paulo
sao totalmente ou parcialmente abastecidos por aguas subterraneas, atendendo a
uma populacdo de mais de 5,5 milhdes habitantes (CETESB, 2021). Cerca de 95%
de toda a agua subterranea armazenada em aquiferos no mundo apresenta tempos
de residéncia superiores a 50 anos. Isso indica uma pequena taxa de renovacao dos
reservatorios subterraneos, o que demanda cuidados na gestdo dos recursos

hidricos, pois seu uso descontrolado pode causar esgotamento (GLEESON, 2016).
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Torna-se essencial, portanto, estudos que visem a avaliacdo e caracterizacao
dos aspectos ambientais e de qualidade da agua potavel, de modo que, para tal, sdo
utilizadas ferramentas fisico-quimicas. Nesse sentido, a caracterizacao hidroquimica
e radiolégica vem sendo uma das preocupacdes de varias organizacdes ao redor do
mundo devido aos potenciais perigos causados a saude pela contaminacdo da agua.
Insumos agricolas, efluentes industriais e radionuclideos naturais e artificiais
presentes na hidrosfera, sdo alguns dos contaminantes mais comuns dos recursos
hidricos (CANTOR, 1997; HOPKE et al., 2000).

A composicdo quimica das aguas superficiais e subterraneas difere daquela
das rochas da crosta continental superior. Uma vez que determinado elemento entra
na hidrosfera, ele esta sujeito a inUmeros processos que podem afetar sua
concentracdo. Citam-se, por exemplo, ions que podem ser seletivamente adsorvidos
nas superficies; ions que podem entrar na biosfera como nutrientes; gases nobres
gue séo liberados para a atmosfera, ou até gases da atmosfera (O2, CO2 e N2) que
sdo dissolvidos nas aguas. Dessa forma, percebe-se que a composi¢do quimica da
agua varia imensamente, refletindo ndo apenas a composi¢cado das rochas com as
quais interagiu, mas também o ambiente geoquimico. Diversos paises, incluindo o
Brasil, adotam valores de referéncia em relacdo as concentracfes quimicas de
alguns elementos para que uma agua possa ser classificada como apta para o
consumo humanao.

A presenca de radionuclideos nos recursos hidricos pode estar ligada a
inimeros fatores, tanto naturais, quanto artificiais. Esta presenca levou a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) a elaborar uma lista extensa de
radionuclideos, com seus respectivos valores de referéncia para ingestdo em aguas
potaveis. Os elementos de ocorréncia natural no planeta apresentam nimero bem
inferior aos de ocorréncia artificial, como por exemplo, o 3H, o “C e varios outros das
séries de decaimento do 228U (238U, 234U, 239Th, 234Th, 2%6Ra, ??°Rn, 21Pb, 210Pq,
ZloBi); do 235U (235U, 227Th, 231Th, 231pa’ 223Ra); e do 232Th (232Th, 228Th, 228Ra, 224Ra)
(CASAGRANDE, 2016).

Devido ao tempo de andlise, custo, dificuldades e peculiaridades das técnicas
analiticas usadas na deteccdo de radionuclideos especificos, a OMS (2011)
recomenda testes iniciais, que envolvem a caracterizacdo da atividade alfa e beta

total nas aguas. Caso os valores de referéncia forem atingidos (1 Bqg/l para
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particulas beta e 0,5 Bg/l para particulas alfa) ou ultrapassados, deve-se realizar
analises de radionuclideos especificos.

Vé-se, assim, grande importancia de estudos hidroquimicos e radiométricos
quando consideradas aguas potencialmente potaveis. Para tanto, elegeu-se para
estudo aguas subterraneas no municipio de Serra Negra, SP, inserido no Circuito

Paulista das Aguas, famoso pelas suas “aguas radioativas”.

1.2. Objetivos e Justificativas

O objetivo deste projeto consiste em realizar investigacdo hidroquimica com
base na anadlise de parametros fisico-quimicos e quimicos importantes para aguas
potaveis, tais como pH, Sdlidos Totais Dissolvidos (STD), condutividade, alcalinidade
e principais anions e cations dissolvidos. Questbes radioldégicas também sao
consideradas neste estudo a partir da averiguacao da radioatividade alfa e beta total
nas aguas. Tais estudos sdo importantes no pais, pois, devido a escassez de dados
relacionados a esses parametros em aguas brasileiras, este trabalho permite novo
levantamento de dados quimicos extremamente importantes se tratando de aguas

potaveis, principalmente para esta regiao.

1.3. Localizacdo da area de estudo

A area de estudo localiza-se na cidade de Serra Negra, interior do Estado de
Sao Paulo, a uma latitude 22°36°'44”S e longitude 46°42’02"W, e altitude de 925m. A
cidade pertence ao chamado Circuito das Aguas Paulistas, juntamente com as
cidades Aguas de Lindo6ia, Amparo, Holambra, Jaguaritina, Linddia, Monte Alegre do
Sul, Pedreira e Socorro. Todas essas cidades sao turisticas e procuradas ao longo
do ano por pessoas que buscam tratamentos terapéuticos por meio de suas aguas.
O acesso a cidade de Serra Negra se da por rodovias, como a SP-360, tanto na
direcédo Linddia — Serra Negra, quanto Amparo — Serra Negra; e também a SP-352

gue se torna SP-105 na direcao Itapira — Serra Negra (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, em zoom no centro da imagem a cidade de Serra Negra

(SP) contornada pelas principais cidades e vias de acesso pela regido.

Itapira

Lindédia

SP-352

SP-360
SP-105

Serra
Negra ¥~

SP-360

[z

Amparo  ©°°9" 2km—

Fonte: Elaborado pelo autor.

2. Fundamentacéo Tedrica

2.1.A radioatividade no ambiente geolégico

A radioatividade natural € basicamente gerada pelo decaimento de
radionuclideos cosmogénicos (**C, 26Al, 19Be, 3H e 3¢Cl) e radionuclideos associados
com o ambiente geoldgico (principalmente 238U, 235U, 222Th e 4°K) (BENTLEY et al.,
1986; FAURE E MENSING, 2005). Os radionuclideos 238U, 235U, 232Th originam
séries de decaimentos com grande numero de descendentes, além de distintos
isétopos de Pb como membros finais estaveis, como observado na Figura 2. Estes
elementos, juntamente com o K, estdo presentes na litosfera, desde a formacao da
Terra e ainda constituem um dos maiores contribuintes para a radioatividade
ambiental e caracterizacdo radiolégica das aguas (CASAGRANDE E BONOTTO,
2018). A presenca destes elementos extrapola as esferas da lito, hidro e biosfera, e
engloba toda interface liquido-solido, gracas aos processos de lixiviacdo do material
constitutivo das rochas (BONOTTO et al., 2009).
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Figura 2. Séries de decaimento do 238U, 235U, 232Th com indicacdes do tempo de meia vida dos

diferentes radionuclideos.

U U-238 U-234 U-235
4,49Ga 248ka 0,71Ga
Pa-234 Pa-231
P a 1,18m 34,3ka
Th-234 Th-230 Th-232 Th-228 Th-231 Th-227
Th 24,1d 75ka 13,9Ga 1,90a 25,6h 18,6d
Ac-228 Ac-227
Ac 6,13h 22,0a
R Ra-226 Ra-228 Ra-224 Ra-223
a 1622a 6.7 3,64d 11,1d
Rn-222 Rn-220 Rn-219
Rn 3,83d 54,55 3,925
P 0 Po-218 Po-214 Po-210 Po-216 Po-212 Po-215
3,05m 0,16ms 138d 0,16s 65% |0.3 s 1,8ms
B' Bi-214 Bi-210 Bi-212 Bi-211
| 19,7m 50d 60,5m 2,16m
Pb oty i Pb-206 o2zl | N -k Pb-207
26,8m 22,2a 2 10,6h 35% |y Z 36,1m b "
TI T1-208 TH207
3,1m 4,79m

Fonte: Ku (1976)

Neste trabalho, a técnica utilizada busca avaliar as radioatividades alfa e beta
total nas aguas potaveis, compreendendo analises combinadas de espectrometria
gama e alfa. A espectrometria gama é um método ndo destrutivo que apresenta
muitas vantagens do ponto de vista técnico sobre a espectrometria beta, incluindo a
identificagcdo e quantificagdo de radionuclideos emissores de particulas beta. A
espectrometria alfa é baseada na medicéo direta de algumas particulas alfa geradas
nas séries de decaimento do 23U, 235U, 232Th (BONOTTO et al., 2009) (Tabela 1).
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Tabela 1. Particulas alfa geradas nas séries de decaimento do 238U, 235U, 232Th, cuja intensidade

absoluta é maior que 1%

Série Decaimento 38U Série Decaimento 235U
Energia Intensidade Energia Intensidade
Nuclideo (MeV) Absoluta (%) |Nuclideo (MeV) Absoluta (%)
238 4,15 20,9 235 4,21 5,7
4,2 79 4,37 17
234 4,72 28,4 4.4 55
4,77 71,4 4,41 2,1
230Th 4,62 23,4 4,5 1,7
4,69 76,3 4,56 4,2
226Ra 4,6 5,6 4,6 5
4,78 94,4 231pg 4,68 1,5
222Rn 5,49 99,9 4,74 8.4
218pg 6 100 4,85 1,4
214Pg 7,69 100 4,93 3
210pg 5,3 100 4,95 22,8
5,01 25,4
5,03 20
5,06 11
22TTh 5,67 2,1
5,69 1,5
5,7 3,6
571 8,3
5,713 4,9
Série Decaimento 232Th 5,76 20,4
Energia Intensidade
Nuclideo (MeV) Absoluta (%) 5,81 1,3
232Th 3,95 21,7 5,87 2,4
4,01 78,2 5,96 3
228Th 5,34 27,2 5,98 23,5
5,42 72,2 6 2,9
224Ra 5,45 51 6,04 24,2
5,68 94,9 223Ra 5,43 2,3
220Rn 6,29 99,9 5,54 9,2
216pg 6,78 100 5,61 25,7
212gj 5,61 1,2 5,72 52,6
5,77 1,8 5,75 9,2
6,01 7,5 219Rn 6,42 7,5
6,05 69,9 6,55 12,9
6,09 27,1 6,82 79,4
6,3 38,8 215pg 7,39 100
6,34 52,2 211Bj 6,28 16,2
212pg 8,78 100 6,62 83,8

Fonte: Chu et al. (1999)
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Com relacdo as emissGes gama relacionadas ao decaimento beta, de acordo
com a Tabela 2, nota-se que o0s principais nuclideos emissores B~ da série de
decaimento do 232Th sdo ?®Ra, 2%®Ac, 2?Pb, ?1?Bi e 2%8TI. As melhores emissdes de
raios gama para a identificagdo de nuclideos emissores 3 nesta série de decaimento
sdo de 0,239 MeV (?*?Pb), 0,338 MeV (??Ac), 0,583 MeV (2°¢Tl), 0,911 + 0,969 MeV
(?8Ac) e 2,614 MeV (°°8Tl) (BONOTTO et al., 2009).

Os principais nuclideos emissores B~ da série de decaimento do 238U sé&o
234Th, 234pPa, 21PDb, 21Bi, 210Pbh e 210Bi. Assim, segundo Bonotto et al. (2009) as
melhores emissdes de raios gama para identificar nuclideos emissores - nesta série
sdo 0,295 MeV (*“Pb), 0,352 MeV (***Pb), 0,609 MeV (?**Bi), 1,12 MeV (***Bi) e
1,764 MeV (?*Bi). J& os principais nuclideos emissores B~ da série de decaimento do
235U sdo 231Th, 227Ac, 2''Pb e 2°7Tl. Entretanto, neste caso, como nenhuma emissao
gama foi relatada por Chu et al. (1999) para ??’Ac e 2°’T| para uma intensidade
absoluta superior a 1%, a emissdo mais apropriada para a obtencédo dos dados de
raios gama seria a de 0,026 MeV (?%'Th) para identificar a radioatividade beta
na série de decaimento do 23°U. Como baixas emissdes de energia (dentro da faixa
de energia dos Raios-X) tornam a medicao inapropriada (BONOTTO et al., 2009),

estas emissdes nao foram utilizadas nesse trabalho.
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Tabela 2. EmissGes gama relacionadas ao decaimento beta das séries do 238U, 235U, 232Th, cuja

intensidade absoluta é maior que 1%

Série Decaimento 238U Série Decaimento >*?Th Série Decaimento 25U
Energia Intensidade Energia Intensidade Energia  Intensidade
Nuclideo (MeV) Absoluta (%) | Nuclideo (MeV) Absoluta (%) | Nuclideo (MeV)  Absoluta (%)
234Th 0,063 4,8 228Ra 0,014 1,6 231Th 0,026 14,5
0,092 2,8 228Ac 0,099 1,3 0,084 6,6
0,093 2,8 0,129 2,4 211pp 0,405 3,8
214ph 0,053 1,2 0,209 3,9 0,427 1,8
0,242 7,4 0,27 3,5 0,832 3,5
0,295 19,3 0,328 3
0,352 37,6 0,338 11,3
0,786 1,1 0,409 1,9
214Bj 0,609 46,1 0,463 4,4
0,665 1,5 0,772 1,5
0,768 4.9 0,794 4,2
0,806 1,2 0,836 1,6
0,934 3 0,911 25,8
1,12 15,1 0,965 5
1,115 1,6 0,969 15,8
1,238 5,8 1,588 3,2
1,281 1,4 1,631 1,5
1,378 4 212pp 0,239 43,3
1,402 1.3 0,3 3,3
1,408 2,2 212 0,04 11
1,509 2,1 0,727 6,6
1,661 1,2 0,785 11
1,73 29 1,62 1,5
1,764 15,4 208T] 0,277 6,3
1,847 2,1 0,511 22,6
2,118 11 0,583 84,5
2,204 51 0,763 1,8
2,448 1,6 0,86 12,4
210ph 0,046 4,2 2,614 99

Fonte: Chu et al. (1999)

2.2. Parametros hidroquimicos

De modo geral, a composi¢cdo quimica das aguas depende, em primeiro
momento, da relacdo de seus minerais dissolvidos. Toda agua dissolve e mantém
em solucdo grande variedade de constituintes de material particulado em
suspensdo, em diferentes concentracdes. Este pardmetro € importante para as
aguas de todos os tipos, inclusive potaveis, e varia muito dependendo das condi¢des
climaticas locais e hidroldégicas da bacia de drenagem, do tipo de corpo d’agua, da
composicdo mineraldégica do regolito e substrato rochoso, das influéncias
antropogénicas, entre outras.

Todo o material em solugéo é chamado de Solidos Totais Dissolvidos (STD).

Assim, esse material (em unidade de massa por volume) representa o residuo sélido
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remanescente apds a evaporacao até secagem do volume filtrado conhecido da
amostra de agua. Geralmente, a composicdo desse residuo consiste em particulas
inorganicas e pequenas quantidades de matéria organica.

Nas aguas subterrdneas, as concentracbes de STD variam bastante,

conforme observado na Tabela 3.

Tabela 3. Classificacao das aguas segundo critérios salinos

Categoria STD (mg/L) ou (g/m?3)
Agua doce (fresh) 0-1.000
Agua salobra 1.000 - 10.000
Agua salgada 10.000 - 100.000
Agua hipersalgada (salmoura) > 100.000

Fonte: Fetter (2000)

Outro parametro, que esta intimamente ligado aos STD, é a condutividade.
Estes ligam-se pela relacdo diretamente proporcional em que, a medida que ha o
aumento dos STD, normalmente também h& o aumento da condutividade. Este
pardmetro representa a capacidade da &gua de conduzir corrente elétrica e
depende, além das quantidades de sais presentes na agua, da temperatura e da
concentracao idnica.

O pH também é importante em se tratando de &guas para 0 consumo
humano. O pH de uma solugéo é o logaritmo negativo da concentracdo do ion H*. A
escala do pH varia de 0 a 14 sendo: 7 considerada agua neutra; >7 considerada
agua basica; <7 considerada agua &cida. A questdo de neutralidade € importante
pois relaciona-se com a sua constante de ionizacdo a 25° C, que é de 104, sendo
modificada pela variagdo da temperatura. Este parametro apresenta grande
influéncia sobre o ecossistema aquatico no que diz respeito aos efeitos na fisiologia
dos seres vivos e na importancia de sua contribuicdo na dissolugdo e/ou
precipitacdo de elementos quimicos toxicos como metais pesados (LUNARDI, 2016).
A Portaria n® 2914 de 12 dez. 2011 do Ministério da Saude determina padréo de
potabilidade entre 6,0 e 9,5 para aguas de abastecimento publico.

A alcalinidade da agua consiste na sua propriedade de neutralizar o meio
acido, sendo expressa em termos de quantidades equivalentes de bicarbonato

(HCO3 "), carbonato (COs?) ou hidroxidos (OH ). fons bicarbonato, em menor
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qguantidade, carbonatos, dissolvem-se durante a passagem das aguas nas rochas e
solos.

O sistema carbonético controla diretamente os valores de pH. Em sistema
aberto, a degradacdo da matéria organica torna o pH &cido (<6,3), com maior
abundancia de H2COs. J4 em sistema fechado, observa-se uma evolucdo do pH
para condicdes mais alcalinas (>10,3), com o predominio do COs, que possibilita a
precipitagéo, ou saturagdo do sistema, em calcita. Por fim, entre os dois sistemas
citados, identifica-se um sistema intermediario, com o dominio do bicarbonato e pH
entre 6,3 e 10,3. (APPELO & POSTMA, 2005; CLARK, 2015 apud QUAGGIO, 2020).

No geral, aguas com pH=12 ou acima possuem hidroxidos, pH entre 12 e 8
possuem carbonato e bicarbonato, pH entre 8 e 4,5 possuem bicarbonato e pH<4,5

possuem acido livre além de acido carbdnico.

2.3.Contexto geoldgico e hidrogeolégico da area de estudo

2.3.1. Provincia hidrogeoldgica Escudo Oriental do Sudeste

A Provincia hidrogeolégica Escudo Oriental do Sudeste, juntamente com a
Provincia Escudo Oriental do Nordeste, faz parte da unidade Provincia Escudo
Oriental (MENTE et al., 1981). Nesta provincia predominam rochas cristalinas como
gnaisses, xistos, migmatitos, granitos, quartzitos, entre outras.

A cidade de Serra Negra situa-se na Faixa Alto do Rio Grande, unidade
tectdnica Mesoproterozéica marginal ao Craton do S&do Francisco com fragmentos
Argueanos e Paleoproterozéicos retrabalhados durante o Ciclo Brasiliano (HASUI e
OLIVEIRA, 1984; CAMPOS NETO, 1991). Na sua parte meridional, a Faixa possui
orientacdo N-S com inflexdo para NE-SW a medida que se caminha para nordeste
da unidade. Essa faixa de dobramentos é delimitada por falhas e zonas de
cisalhamento pelo Complexo Guaxupé a noroeste e pelo Complexo Socorro ao sul
(CASAGRANDE, 2016) (Figura 3).

As unidades mais antigas, Arqueanas e Neoproterozoicas, sdo 0s complexos
Amparo e Sdo Goncalo do Sapucai e de maneira mais restrita 0os Gnaisses
Heliodora e Associacdo Mafico-Ultramafica de Arcadas. O Complexo Amparo,
principal porcdo que esta situada a cidade de Serra Negra (SP), encontra-se a SW

da faixa e € caracterizado por migmatitos estromaticos e flebiticos exibindo
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deformacéo intensa, cortado por diques de biotita anfibolitos, além de ortognaisses
afetados por anatexia (CASAGRANDE, 2016). JA o Complexo Sdo Goncalo do
Sapucai é representado por horblenda-biotita gnaisses tonalito-granodioriticos e
situa-se principalmente & NW da Falha de Trés Coragdes (CAMPOS NETO et al.,
1990). Estruturalmente, a regido sofreu evolugéo polifasica e policiclica com eventos
que remontam do Arqueano até o Proterozoico Superior (CAMPOS NETO et al.,
1990).

A cidade de Serra Negra (SP) também apresenta, além das rochas do
Complexo Amparo, as rochas do Complexo S&o Goncalo do Sapucai, e
possivelmente, rochas do Grupo Itapira (caracterizado litologicamente por
muscovita-biotita gnaisses quartzosos, muscovita quartzito, cianita-sillimanita-
granadabiotita-muscovita-quartzo xistos, gonditos, calciossilicaticas e anfibolitos)
(CAMPOS NETO et al., 1990). Rochas relacionadas ao Granito-Gnaisse Taguar e a
depdsitos aluvionares recentes também podem ser encontradas, mas em menor
escala (MORAIS, 1999).

Figura 3. Faixa Alto Rio Grande com a Nappe Socorro-Guaxupé. O ponto vermelho representa o

municipio de Serra Negra (SP).
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2.3.2. Hidrogeologia local

A cidade de Serra Negra (SP) pertence a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) n® 9 — Mogi Guacu, que é composta por 38 municipios,
destes 58% se utilizam parcial ou totalmente de &guas subterraneas para
abastecimento publico. Serra Negra esta inserida dentro do sistema de aquifero Pré-
Cambriano (SAC), o qual apresenta uma vazdo média que varia de 3 a 23 md/h,
livres ou semiconfinados (CETESB, 2016). Esse aquifero é caracterizado por rochas
cristalinas sendo, portanto, do tipo fraturado com um potencial hidrogeoldgico na
regido de fraco a médio (MENTE, 2009). Del Rey (1989) relacionou a maioria das
fontes da regido a familias de fraturas de orientacdo N70E-EW, N70W-EW e N10W-
N30E, ligadas a Falha de Monte Sido, com &reas de recarga limitadas a porcdes
topograficamente mais elevadas e com circulacao que pode atingir até 2.000 metros

de profundidade.

3. Material e Métodos

3.1.Revisdao bibliogréfica

Inicialmente, realizou-se extensa pesquisa bibliografica relacionada aos temas
do trabalho, tanto no ambito da radioatividade em &guas quanto aos seus
parametros fisico-quimicos. Tal levantamento ocorreu por meio de artigos
publicados, consulta a periddicos, revistas, livros, mapas e trabalhos académicos de
todos os niveis envolvendo a caracterizacdo radioldégica, metodologias analiticas,
geologia, hidrogeologia e a hidro-fisico-quimica das 4guas na area. Foram utilizados
os acervos bibliograficos da UNESP Rio Claro, bancos de dados online, arquivos do
orientador, além de sites especializados na divulgacdo do conhecimento cientifico

em forma de artigos e textos técnicos.
3.2. Amostragem
Aguas subterraneas com captacio e ingestio elevada e que ndo apresentam

nenhum tipo de registro e/ou estudo de medig&o de radioatividade alfa e beta total e

analises de parametros hidroquimicos foram escolhidas para o estudo. A coleta das
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aguas foi realizada durante o més de agosto de 2019 até meados de janeiro do ano
seguinte. As localidades escolhidas podem ser vistas na Figura 4 e todas as
informacg0des referentes a cada um dos pontos podem ser encontradas na tabela no
Anexo 1. Foram coletadas 24 amostras de dgua de diferentes pontos da cidade para
a realizacdo das medidas. As amostras foram armazenadas em recipientes de
polietileno de 2,5 | de volume, devidamente lacrados, etiqguetados e transportados
para analise nas dependéncias do LABIDRO - Laboratorio de Isétopos e
Hidroquimica do Departamento de Geologia do IGCE-UNESP-Campus de Rio Claro.

Figura 4. Imagem de satélite do municipio de Serra Negra (SP) com a localizagdo dos 24 pontos de
coleta de amostras de aguas subterraneas.

Fonte: Google Earth, 2020

3.3.Metodologia

3.3.1. Radioatividade alfa e beta total

3.3.1.1. Etapas de calibracéo

3.3.1.1.1. Calibracdo em energia do sistema espectrométrico

gama
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Foi utilizado um detector de cintilacdo de Nal(Tl) 3"x3” para aquisicdo dos
dados gama espectrométricos. Este detector conta com sistema de espectrometria
gama que usa um analisador multicanal de 2048 canais munido do hardware
ORTEC ACE 2K, controlado pelo software MAESTRO.

A calibracdo em energia deste sistema foi realizada utilizando-se: 1) duas
fontes radioativas: 13’Cs (energia dos raios y = 0,66 MeV) e %°Co (energiay = 1,17 e
1,33 MeV); 2) uma solucdo contendo 33Ba (energia y = 0,36 MeV); 3) KCI puro em
po6 (52% em peso em K) como uma fonte de “°K (energia y = 1,46 MeV) (BONOTTO
et al., 2009). Os espectros gama obtidos para esses nuclideos sdo mostrados na
Figura 5. Dessa forma, os canais identificados nos espectros gama e a energia de
raios gama possibilitaram a geracdo da curva de calibracdo em energia do
espectrometro gama (Figura 6), a qual apresenta a relagéo:

E = 0,001256Ch

onde E é a energia (em MeV) e Ch € o niumero do canal no analisador multicanal.

Figura 5. Espectros gama dos radionuclideos 37Cs, %°Co, 133Ba e 4°K.
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Figura 6. Curva de calibracdo em energia do espectrdmetro gama, segundo a relacao E =
0,001256Ch. Cada ponto em azul representa o canal do pico associado a cada radionuclideo,

conforme a Figura 5.
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Fonte: Bonotto et al. (2009)

Desse modo, gerada a curva de calibracdo, foi possivel usa-la para identificar
a presenga dos principais radionuclideos emissores 3~ nas séries de decaimento do
238 e 232Th. Para tanto, foram usados espectros gama obtidos a partir da analise de
padrées de pechblenda (NBL-101A, 1% uranio) e de areia monazita (NBL-106A, 1%
de toério) produzidos pelo laboratério New Brunswick (NBL), Departamento de
Energia, Argonne, IL, EUA.

Os espectros gama obtidos para estes padrdes sdo mostrados na Figura
7. Foi possivel observar que os principais fotopicos de nuclideos emissores [3
identificados na série do 228U foram: ?*Pb (0,242, 0,295 e 0,352 MeV) e ?'“Bi (0,609
e 1,12 MeV) (Figura 7, esquerda). Além disso, um fotopico ??°Ra associado (0,186
MeV — emissor a) também é visualizado no espectro da mesma figura, assim como
os descendentes do 23°U (emissores a): ?*’Th (0,236 MeV), *'Pa (0,300 MeV)
e 2!1Bi (0,351 MeV), os quais exibem energia de raios y que se sobrepbe aqueles
associados aos trés fotopicos de ?*Pb (emissor 7). Entretanto, a contribuicdo do
235y nas aguas foi desconsiderada nesse trabalho em razdo de sua pequena
proporcéo isotépica natural (0,7204%), uma vez gque os picos associados ao %*°U sé
apareceram no espectro observado devido a sua alta concentracdo no padrdo
analisado (BONOTTO et al., 2009).
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Os principais fotopicos de nuclideos emissores B~ observados para 2%?Th
foram: 212Pb (0,239 MeV), 228Ac (0,338 e 0,911 — 0,969 MeV) e 2°8T| (0,583 MeV)
(Figura 7, direita). Ademais, ocorre novamente sobreposicdo, agora do 2?“Ra
(emissor a), que se sobrepde ao 2*?Pb (0,239 MeV) (emissor B°).

Figura 7. Espectros de emissdo gama nos padrdes de pechblenda, a esquerda e areia monazita, a

direita.
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Fonte: Bonotto et al. (2009)

Por fim, o sistema espectrométrico gama utilizado neste trabalho foi calibrado
para realizar leituras no intervalo de 0,4 — 2.0MeV, devido a leituras inapropriadas
que podem ocorrem em emissdes y de alta energia neste tipo de detector. Desse
modo, neste intervalo, é possivel obter as informacBes desejadas sobre a

radioatividade natural em relacao aos radionuclideos mais comuns emissores 3.

3.3.1.1.2. Calibracdo em energia do sistema espectrométrico

alfa

Foram utilizados quatro detectores de barreira de superficie de Si(Au), com
profundidade de deplecédo de 0,1 mm e area superficial de 200 mm?2 para a aquisicao
dos dados alfa espectrométricos. Eles foram inseridos em camaras a vacuo que
possibilitaram a geragcédo das contagens totais alfa. Os espectrogramas alfa foram
gravados em quatro analisadores multicanais de 1024 canais a partir da unidade
EG&G ORTEC 919, controlada pelo software MAESTRO.

A calibracdo em energia do sistema foi realizada usando fonte radioativa
preparada no Centre des Faibles Radioactivités, CNRS-CEA, Gif-sur-Yvette, Franca,

contendo 0,91Bg de 2®U. Além disso, a mesma fonte incluiu 2%*U (energia de
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particula a = 4,77 MeV) e 0,17 Bg de 232U, is6topo de uranio artificial produzido no
reator nuclear por ativacdo de néutrons de 2*°Th. Ele apresenta meia-vida de 68,9
anos e cria 2%Th pela emissdo de uma particula a de 5,3 MeV de energia (CHU et
al.,1999).

E possivel que haja certa contaminacdo dos detectores de silicio pela
implantacdo dos radionuclideos neste tipo de analise. Tal contaminacao foi evitada
ao manter distancia aproximada de 0,5 cm entre o detector e a fonte radioativa, além
de manter atmosfera residual dentro da camara de vacuo (pressdo aproximada de
1.3 Pa) (VAN, 1973 apud BONOTTO et al., 2009).

A presenca de 232U — ?28Th no padrdo utilizado para calibragcdo é apropriado
porque ?2Th e seus descendentes sdo radionuclideos de ocorréncia natural
pertencentes a série de decaimento do 232Th. Consequentemente, radionuclideos de
ambas as séries de decaimento (**®U e ?*?Th) podem ser identificados
simultaneamente em leitura Unica (BONOTTO et al., 2009).

O espectro alfa obtido para os isétopos de uranio natural 238U e 234U mais 23?U
e seus respectivos descendentes para um dos quatro detectores sdo mostrados na
Figura 8, a esquerda. Os canais identificados no espectro alfa e as energias das
particulas a correspondentes permitiram a geracdo da curva de calibragdo em
energia do espectrébmetro alfa (Figura 8, direita), isto é:

E =0,01075Ch
onde E é a energia (em MeV) e Ch € o numero do canal no analisador multicanal.

Figura 8. A esquerda, emissbes de particulas alfa pela fonte radioativa contendo 238U, 234U
e 232U+filnos. A direita, curva de calibracdo em energia do espectrdmetro para leituras de particulas

alfa. Cada ponto azul representa um pico associado a cada radionuclideo de acordo com o gréfico a

esquerda.
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3.3.1.1.3. Calibracdo em atividade do sistema espectrométrico

gama

O espectrdbmetro gama foi calibrado usando a série de decaimento do
232Th, Padrées de areia monazitica NBL com diferentes concentragées de tério (106-
A, 107-A, 108-A, 109-A e 110-A) foram selados em recipientes cilindricos de
aluminio e submetidos a espectroscopia gama em detector de cintilacdo de Nal(Tl)
3"x3". A energia de raios gama de 2,614 MeV do 28Tl permitiu a avaliacdo da
atividade (2,24 Bqg/g) de uma amostra bem homogeneizada (35 g) de sedimentos de
corrente do Morro do Ferro, Pocos de Caldas, Brasil (MANCINI, 2002). Quantidades
diferentes desta matriz e adicdes de SiO:z puro foram utilizadas para obter
concentracdes variaveis de atividade de 23Th e seus filhos, em equilibrio radioativo
com o pai 2%?Th (BONOTTO et al., 2009). As fontes foram colocadas em frascos
adequados para insercdo no detector de cintilacdo Nal(Tl). Os fotopicos observados
associados a nuclideos emissores - na faixa de energia proposta (0,4 — 2 MeV)
foram: 28Tl (0,583 MeV) e ?%®Ac (0,911-0,969 MeV), conforme resultados

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Leituras gama na faixa 0,4 — 2 MeV para 232Th e seus filhos nas amostras de sedimentos

usados como padrdes

Taxa de Taxa de

SCMF _Peso Canal Contagem  Tempo da contagem  contagem Atividade
Peso (g) SiO2 (g) total contagem (s) total (cps) liquida (cps) (Bq)
13 0 402-1990 109.39 11.933 9,17 7,91 29,08
6,9 6,1 402-1990 195.547 29.565 6,61 5,36 15,44
3 10 402-1990 189.379 49.501 3,82 2,57 6,71
1 12 402-1990 147.589 68.092 2,17 0,92 2,24
BG 402-1990 128.13 102.342 1,25

SCMF: Sedimento de corrente do Morro do Ferro, Pocos de Caldas, Brasil. (Mancini, 2002).
cps: contagens por segundo.
Bq: Bequerel
BG: background (radiacdo de fundo).
Fonte: Bonotto et al. (2009)

Com os dados foi possivel gerar a curva de calibragdo da atividade gama
(Figura 9), a qual é polinomial e segue a relacéo:
A =0,2373T2+1,7612T



27

onde A é a atividade (em Bq) e T € a taxa de contagem liquida (em cps).

Figura 9. Curva de calibracdo em atividade dos radionuclideos emissores gama.
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Fonte: Bonotto et al. (2009)

Dessa forma, a atividade gama obtida pelo procedimento descrito forneceu
informagdes diretas sobre a presenca de emissdo B~ dos radionuclideos 2%8Tl e 228Ac
nos sedimentos utilizados, que estdo em equilibrio radioativo com 232Th. Tal
condicdo de equilibrio indica que as atividades gama e beta estdo diretamente
ligadas, permitindo, assim, afirmar que a “atividade gama total” corresponde
igualmente a “atividade beta total” (BONOTTO et al., 2009).

Ademais, utilizando-se de critérios estatisticos, foi possivel encontrar o nivel
critico de deteccdo (Lc), expresso em numero de contagens como Lc = 2,33
(B)Y2 (CURRIE, 1968), onde B é o nimero de contagens da radiagdo de fundo
(background). Outro parametro seria o limite de deteccdo (Ld) expresso por Ld =
2,71 + 4,65 (B)Y?(CURRIE, 1968), contudo, este parametro é avaliado somente
quando as contagens liquidas em uma determinada regido espectral sdo menores
gue Lc. Desse modo, encontrou-se a estimativa de Lc em numero de contagens
total, taxa de contagem e atividade segundo os dados da Tabela 4, ou seja, 834
contagens, 0,008 cps e 0,03 Bq, respectivamente. Assim, caso 1 litro de amostra de
agua seja analisado, entédo, o valor Lc correspondente seria de 0,03 Bqg/l, o qual é
muito abaixo da referéncia para atividade beta total proposto pela OMS (2011) para
aguas, de 1Bqg/l. Indicando que o procedimento realizado de calibragdo é adequado,

e a técnica é valida.
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3.3.1.1.4. O efeito da salinidade nas medi¢Ges beta total

Com o objetivo de avaliar se a salinidade interfere nas medi¢0es, quantidade
conhecida de 22U (0,2825 Bq) foi adicionada a solu¢des de KCI em concentracdo
(entre 1 e 1000 mg/l) e condutividade (entre 22 e 2100 uS/cm) variaveis. O volume
inicial de cada solucéo foi de 1 litro, que foi posteriormente evaporado a 80-90 °C até
volume final de 12 ml, e armazenado em frasco de vidro adequadamente
dimensionado para insercao no detector de cintilacdo de Nal(Tl) 3"x3” (Tabela 5).

Tabela 5. Leituras gama e alfa nas solu¢ées contendo diferentes concentracfes de KCI e 0,2825 Bq
de 232U

Contagem Gama Contagem Alfa
Concentragdo Condutividade Taxa de Taxa de
(mg/)) (uS/cmy) Tempoda Contagem contagem Tempoda  Contagem contagem
contagem (s) total liguida (cps) | contagem (s) total liguida (cps)
1 22 37.260 5.625 <Lc 75.501 14.456 0,1908
5 30 8.083 1.225 <Lc 105.972 6.854 0,0611
10 24 51.340 8.044 0,0045 101.279 20.479 0,2015
50 95 9.649 1.587 0,0123 31.180 905 0,0286
100 167 8.962 1.467 0,0115 83.563 2.736 0,0308
250 650 4.619 875 0,0372 36.361 2.192 0,0596
500 2120 6.085 1.367 0,0724 31.187 1.454 0,0430
750 1930 5.071 1.237 0,0918 36.144 3.176 0,0859
1000 1030 15.336 4,252 0,1251 83.201 313 0,0030
BG 78.591 11.961 89.736-190.996  76-441

Fonte: Bonotto et al. (2009)

Os espectros gama relacionados a cada solugcédo permitiu a identificacdo da
presenca de descendentes do 232U, como ??Pb e ?*?Ra em todos os niveis de
concentracdo das solucdes (Figura 10), o que permite confirmar a aplicabilidade do
meétodo para diferentes valores de salinidade.

Concentracbes de Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) entre 10 e 500 mg/l
representam intervalo util para avaliagdo da palatabilidade da agua, uma vez que,
como agua potavel, torna-se desagradavel valores superiores a 1000 mg/l no que

diz respeito a este parametro (OMS, 2011).
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Figura 10. Espectros de emisséo de raios gama para os radionuclideos na solucdo de KCI (1 mg/l) +
232 e filhos e KCI (1000 mg/l) + 232U e filhos, respectivamente.
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Fonte: Bonotto et al. (2009)

3.3.1.1.5. Calibracdo em atividade do sistema espectrométrico

alfa e efeitos da salinidade nas medic@es alfa total

Como as particulas alfa sédo pesadas, também sdo altamente absorvidas no
residuo seco gerado pela evaporacdo de solucbes salinas de amostras de agua.
Assim, cada volume final (12 ml) das solugées de KCI contendo 0,2825 Bq de 232U —
0 mesmo que havia sido submetido a espectrometria gama através do detector de
cintilacdo de Nal(Tl) 3"x3” — foi evaporado em 100 °C até a secura completa em
disco de aluminio de 1” de didmetro. Assim, o sistema alfa espectrométrico baseado
nos detectores de barreira de superficie Si(Au) pbde produzir dados de alfa total
(Tabela 5). Desse modo, notou-se que 0s espectros alfa relacionados a cada disco
identificaram contagens elevadas na regido de energia correspondente ao 2°U e
seus descendentes. No entanto, 0s espectros indicaram taxa de contagem mais
elevada para as solugbes menos salinas de KCI| (1 mg/l; Figura 11, acima) em
relacdo as mais concentradas (1000 mg/l; Figura 11, abaixo), em virtude da menor
absorcdo de particulas alfa no disco contendo menor quantidade de residuo seco
(BONOTTO et al., 2009).
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Figura 11. Espectros de emissao de raios alfa para os radionuclideos na solucao de KCI (1 mg/l) +
232 e filhos e KCI (1000 mg/l) + 232U e filhos, respectivamente.
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Fonte: Bonotto et al. (2009)

Os dados de background dos espectros alfa relacionados aos detectores de
barreira de superficie Si(Au) permitiram estimativa de Lc (CURRIE, 1968) em
namero de contagens, taxa de contagem e atividade, respectivamente, 20-49
contagens (média de 34), 0,0001-0,0005 cps (média de 0,0003) e 0,0005-0,003 Bq
(média de 0,001), conforme a Tabela 5. Portanto, se 1 litro de amostra de agua for
analisado, o valor de Lc correspondera a 0,001 Bg/l. Sendo assim, este valor é
inferior a referéncia da OMS (2011) para a atividade alfa total em 4&guas,
correspondente a 0,5Bg/l, o que indica, novamente, que a técnica utilizada neste

trabalho se faz aplicavel.

3.3.1.2. Leitura das amostras

ApOs a coleta na cidade de Serra Negra — SP, as amostras foram
armazenadas no Laboratério de Recepcdo de Amostras do Departamento de
Geologia na UNESP-Campus de Rio Claro.

O primeiro procedimento realizado foi a obtencéo do beta total, conforme a
metodologia descrita nas medicbes do mesmo. Separou-se 1 litro de agua em

proveta com posterior transferéncia para béquer com capacidade de, no minimo a
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mesma quantidade. A agua contida neste recipiente foi submetida a evaporacgéo por
meio do uso de lampadas infravermelho, com o objetivo de se obter apenas 12ml de

agua ao final do processo (Figura 12).

Figura 12. Béqueres com agua no processo de evaporacao pelas lampadas infravermelho.

Com os 12ml no béquer, a agua foi transferida por meio de conta-gotas para
um pote de acrilico de mesmo volume e colocada no espectrdmetro gama por 24h
para realizacdo da contagem e obtencdo do beta total, via detector de cintilacdo
Nal(Tl).

Apbs a leitura do beta total, seguiu-se protocolo descrito para analise do alfa
total. Sendo assim, estes 12ml restantes foram transferidos aos poucos para discos
de aluminio, a fim da total evaporacdo da agua através das lampadas infravermelho.
Assim, ap0s a completa evaporagdo, os discos foram lidos no espectrometro alfa

tipo detector de barreira de superficie de Si(Au) para obtencao do alfa total.
3.3.2. Parametros hidroquimicos
Foram realizadas as medi¢des do pH, condutividade, STD, residuo seco (RS),

alcalinidade e constituintes maiores dissolvidos no Laboratério de Isotopos e

Hidroquimica (Labidro) do Departamento de Geologia do Instituto de Geociéncias e



32

Ciéncias Exatas da UNESP de Rio Claro. Para a medicdo do pH foi utilizado o
pHmetro DM-2P da Digimed e para a condutividade um condutivimetro da marca
Analion, modelo C-702. Com relagdo as andlises quimicas, os elementos Na* e K*
foram determinados em Fotémetro de chama da marca Benfer, modelo BFC-300. Os
outros constituintes Ca?*, Mg?*, NOs, NO2, S04, CI, POs* e SiO2 foram
determinados em espectrobmetro Hach modelo DR/2000, tendo como referéncia o
procedimento analitico descrito no manual HACH - Water Analysis Handbook, que
acompanha o equipamento.

Os testes colorimétricos realizados nas analises quimicas contaram com
calibracbes pré-programadas de acordo com quatro etapas: ajuste do
espectrofotometro, preparacdo da amostra, zeragem do instrumento e, por fim,
medicdo. A preparacdo da amostra consistiu na adicdo de reagente pré-medido
descansado em 25ml da amostra. Vale ressaltar a importancia do periodo de espera
especificado para cada espécie quimica no teste. Este método certifica que a cor,
em razao da sua reagcdo com o reagente, se desenvolva sem problemas (LUNARDI,
2016).

Em relacdo ao residuo seco (RS), os discos de aluminio utilizados para a
medicdo das particulas alfa foram inicialmente pesados. Apds a pesagem foi
utilizada a metodologia descrita para a andlise do alfa total, de modo que, ao final do
processo o residuo seco restante no disco foi pesado novamente. Foi possivel
calcular RS (sélidos totais) em cada uma das amostras coletadas por meio da
férmula ([Peso disco Al + residuo] — [Peso disco Al]). Os soélidos totais dissolvidos
(STD) foram obtidos pela somatdria dos principais anions e cétions dissolvidos para
cada uma das amostras.

Quanto a alcalinidade, dados foram adquiridos por meio de titulagdo com
acido. Foi separado 50ml da agua e colocado o Indicador verde de bromocresol da
Hach, ficando a agua na cor verde. Em seguida foi feita a titulacdo com &cido até
gue a cor verde passasse para rosa, fato que s6 acontece quando o pH da amostra
chega proximo a 4. Isso representa 0 ponto de mudanca onde € encontrado o
bicarbonato, ja que o teste com a fenolftaleina resultou zero; ou seja, ndo tem nem
hidroxido nem carbonato em nenhuma das amostras. Assim, o volume gasto na

titulacao foi multiplicado por 20 para fornecer o valor de alcalinidade.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Atividade alfa e beta total das amostras

Segundo o “Guidelines for Drinking Water Quality: Radiological Aspects”
(OMS, 2011), as doses permitidas para consumo de aguas potaveis correspondem a
0,5 Bg/l para particulas alfa e 1,0 Bg/l para particulas beta. Tais valores sé&o
seguidos no Brasil, segundo a Portaria n° 2914/11, do Ministério da Saude.

A partir dos resultados das analises obtidas nos espectrometros gama (para
beta total) e alfa, apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente, foi possivel
calcular a atividade alfa e beta total para as amostras de aguas (Tabela 8). A
atividade foi encontrada a partir dos fatores de calibracdo obtidos por Bonotto et al.,
(2009), sendo a taxa de contagem liquida (cps) determinada através da subtracdo
entre a taxa de contagem total (cps) e o background (BG).

Os resultados obtidos indicaram que as técnicas utilizadas produziram
resultados satisfatérios, sendo que nenhuma amostra de agua analisada apresentou
valores acima do recomendado pela OMS (2011), tanto em alfa quanto em beta

total.



Tabela 6. Leituras gama para as 24 amostras de agua potavel analisadas

BETA

Taxa de

Data Amostra Canal Co?ct)?glem cc;rr?tr;]gp:n??s) contagem
total (cps)

22/08/2019 1 400-1996 117.122 84.016,40 1,3940374
21/08/2019 2 400-1996 100.567 73.814,72 1,3624247
03/09/2019 3 400-1996 114.593 84.697,24 1,3529721
18/09/2019 4 400-1996 74.210 58.379,34 1,2711689
19/09/2019 5 400-1996 80.511 60.052,62 1,3406742
16/09/2019 6 400-1996 104.362 83.585,68 1,2485632
24/09/2019 7 400-1996 132.709 83.673,54 1,5860331
25/09/2019 8 400-1996 181.350 131.105,40 1,3832382
16/10/2019 9 400-1996 103.735 84.541,98 1,2270235
22/10/2019 10 400-1996 41.453 32.308,64 1,2830314
23/10/2019 11 400-1996 40.909 32.609,42 1,2545148
23/10/2019 12 400-1996 60.668 49.037,80 1,2371681
21/01/2020 13 400-1996 96.620 81.643,48 1,183438
31/01/2020 14 400-1996 118.194 81.861,06 1,4438367
12/02/2020 15 400-1996 69.425 48.928,42 1,4189095
13/02/2020 16 400-1996 106.401 78.288,50 1,3590885
14/02/2020 17 400-1996 29.938 22.988,76 1,3022886
17/02/2020 18 400-1996 34.043 27.429,64 1,2411027
11/03/2020 19 400-1996 100.887 74.698,66 1,3505865
12/03/2020 20 400-1996 81.219 59.254,08 1,3706904
23/07/2020 21 400-1996 78.252 68.237,32 1,1467625
25/07/2020 22 400-1996 59.627 51.788,90 1,1513471
25/07/2020 23 400-1996 130.020 111.910 1,1618265
26/07/2020 24 400-1996 69.373 59.106,44 1,1736961
10/02/2017 BG 400-1996 473.860 343.327,12 1,3801997
20/12/2018 BG 400-1996 97.682 85.387,12 1,1439899

34



Tabela 7. Leituras alfa para as 24 amostras de agua potavel analisadas

ALFA
Contagem Tempo da Taxa de

Data Amostra | Detector Canal Total contagem (s) contagem
total (cps)

30/01/2020 1 1 400-1996 1.482 345.048,04  0,0042951
30/01/2020 2 3 400-1996 3.121 345.042,92  0,0090453
30/01/2020 3 4 400-1996 1.506 345.045,44  0,0043646
03/02/2020 4 1 400-1996 875 70.350,94 0,0124376
03/02/2020 5 3 400-1996 181 70.350,98 0,0025728
14/02/2020 6 4 400-1996 323 54.517,84 0,0059247
14/02/2020 7 3 400-1996 916 257.078,16  0,0035631
14/02/2020 8 1 400-1996 368 54.531,42 0,0067484
17/02/2020 9 4 400-1996 401 30.589,04 0,0131093
14/02/2020 10 1 400-1996 2.390 257.090,40  0,0092963
17/02/2020 11 3 400-1996 243 30.556,80 0,0079524
14/02/2020 12 3 400-1996 729 54.531,96 0,0133683
23/07/2020 13 1 400-1996 349 73.524,62 0,0047467
23/07/2020 14 3 400-1996 519 73.524,04 0,0070589
23/07/2020 15 4 400-1996 484 73.523,44 0,0065829
24/07/2020 16 4 400-1996 270 53.613,70 0,0050360
24/07/2020 17 3 400-1996 328 53.613,56 0,0061179
24/07/2020 18 1 400-1996 211 53.582,46 0,0039379
29/07/2020 19 1 400-1996 281 43.035,96 0,0065294
29/07/2020 20 3 400-1996 166 43.307,54 0,0038331
29/07/2020 21 4 400-1996 160 43.307,32 0,0036945
30/07/2020 22 1 400-1996 221 28.236,78 0,0078267
30/07/2020 23 3 400-1996 95 28.217,92 0,0033667
30/07/2020 24 4 400-1996 122 28.192,02 0,0043275
22/01/2019 BG 1 400-1996 129 54.782,12 0,0023548
22/01/2019 BG 4 400-1996 159 54.781,96 0,0029024

35

A radioatividade beta total variou entre valores inferiores ao limite critico de

deteccéo <0,03 até 0,7789 Bq/l, relativamente proximo ao de referéncia (1 Bg/l), mas
ainda abaixo (Tabela 8). A radioatividade alfa total variou de <0,001 a 0,0388 Bq/l,

abaixo do limite critico de deteccdo (0,001 Bg/l) em uma amostra (n° 5, Tabela 8), e

inferior a 0,5 Bqg/I (valor de referéncia) em todas as outras (Tabela 8).

Os dados obtidos na amostra 7 (coletada no Hotel Fazenda Vale do Sol,

Serra Negra, SP) corresponde ao maior valor de beta total = 0,7789 Bg/l, sendo,

portanto, reconhecida como a fonte mais radioativa de agua analisada neste

trabalho (Tabela 8). Porém, em termos de potabilidade, esta fonte ndo apresenta

nenhum risco para consumo.
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Quanto ao alfa total, apesar da maioria das fontes analisadas apresentarem
valores muito baixos (abaixo do limite critico), a amostra de 4gua com o maior valor
foi a 12, coletada na Fonte dos Namorados no Condominio Parque das Vertentes,
Serra Negra, SP (Figura 13), com 0,0388 Bg/l, valor ainda muito abaixo da

recomendacdo mundial (Tabela 8).

Tabela 8. Valores de atividade alfa e beta total em Bg/l das 24 amostras de agua analisadas

Amostra Alfa Total Beta Total Amostra Alfa Total Beta Total

(Bafl) (Bafl) (Ball) (Bafl)
1 0,007 0,0524 13 0,0086 <0,03
2 0,0232 <0,03 14 0,016 0,2408
3 0,0053 <0,03 15 0,0133 0,1465
4 0,0364 <0,03 16 0,0077 <0,03
5 <0,001 <0,03 17 0,0126 <0,03
6 0,0109 <0,03 18 0,0057 <0,03
7 0,0034 0,7789 19 0,0151 <0,03
8 0,0158 0,0115 20 0,0043 <0,03
9 0,0368 <0,03 21 0,0028 <0,03
10 0,0251 <0,03 22 0,0198 <0,03
11 0,0192 <0,03 23 0,0027 <0,03
12 0,0388 <0,03 24 0,0051 <0,03

Figura 13. Foto da Fonte dos Namorados, Condominio Parque das Vertentes, Serra Negra (SP); local

com os maiores valores de alfa total analisados (0,0388 Bg/l).
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4.2. Parametros hidroquimicos

Quanto ao pH, as amostras forneceram valores com pequenas variagbes
desde 5,40 até o maximo de 6,75, com média de 6,50 para as 24 amostras (Tabela
9). Isso indica tendéncia levemente acida dentro do limite estabelecido pela Portaria
n® 2914/11, exceto para uma amostra (n® 24, Tabela 9), a qual apresenta valor
abaixo do limite de 6,0.

Os valores de alcalinidade obtidos, variaram de 2 até 60 mg/l, com média de
31 mg/l para as 24 amostras (Tabela 9). Foram observados apenas ions de
bicarbonato, o que é coerente com os pHs observados. Os valores de residuo seco
(RS) variaram de 12,6 a 130,3 mg/l (Tabela 9).

Quantos aos STD, todas as amostras foram classificadas como agua doce
(fresh), uma vez que nenhuma delas excedeu o limite padrdao de 1.000 mg/l para
este tipo de 4gua (Tabela 9). As aguas ficaram entre 58,856 mg/l (Amostra 23,
Tabela 9) até um maximo de 157,405 mg/l (Amostra 1, Tabela 9), de modo que
estdo dentro do limite de palatabilidade das aguas potaveis. Estes dados também
permitem confirmar a confiabilidade da técnica utilizada para a medicdo da
radioatividade alfa e beta total jA& que todas as amostras estdo dentro da faixa de
calibracao.

As amostras de aguas analisadas apresentaram valores de condutividade
entre 60 (Amostra 13, Tabela 9) e 307 uS/cm (Amostra 1, Tabela 9). Como era
esperado encontrar relagcéo linear entre os STD e a condutividade, foi utilizado um
coeficiente de correlacdo, de Pearson (r) para sua confirmacado. O resultado obtido
por meio deste coeficiente para Condutividade x STD foi r = 0,55, ou seja, demonstra
que ha tendéncia de relacdo linear positiva entre tais parametros, ja que, como o
valor deste parametro varia de 1 a -1, o valor 1 indica perfeita correlagdo positiva
entre as duas variaveis; enquanto o -1 indica a correlagdo negativa. Dessa forma,
considerando o n amostral (24), o valor de r encontrado para estes dois parametros
e satisfatério. Maior numero amostral é recomendado para uma melhor avaliacéo
desta correlacéo.

Também foi determinado o coeficiente de correlagdo de Pearson para
Condutividade x pH e Condutividade x Alcalinidade, sendo encontrados os valores
de -0,318 e 0,095, respectivamente. Isso mostra que a relacdo da condutividade/pH
é ligeiramente linear negativa, enquanto quanto a condutividade/alcalinidade pode-
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se afirmar que ndo ha relacéo linear entre esses dois parametros, visto que o valor é

muito préximo a 0.

Tabela 9. pH, condutividade, alcalinidade, residuo seco (RS) e solidos totais dissolvidos (STD) das 24

amostras de agua analisadas

Alcalini- Condutivi- Alcalini- Condutivi-
Amostra pH dade (rrl?gsll) dade (?119-1[/)0 Amostra pH dade (rr?gsll) dade (i;%
(mgll) (uS/cm) (mg/l) (uS/cm)
1 6,40 44 43,8 307 157,405 13 6,75 26 26,7 60 88,045
2 6,25 14 70,1 130 87,555 14 6,60 24 22,3 81 76,806
3 6,50 22 48,5 105 85,375 15 6,65 30 13,8 74 77,256
4 6,55 38 22,4 108 108,195 16 6,60 26 20,7 118 98,745
5 6,70 26 12,6 68 85,256 17 6,55 34 22,3 104 104,719
6 6,70 34 15,7 76 87,885 18 6,60 42 37,8 102 119,211
7 6,60 56 19,2 129 127,246 19 6,60 36 37,8 131 123,185
8 6,70 26 28,8 62 83,535 20 6,45 18 107,2 183 102,365
9 6,50 38 30,4 91 106,517 21 6,55 38 19,7 102 99,485
10 6,50 38 61,2 91 106,726 22 6,40 24 130,3 206 98,186
11 6,60 34 49,0 94 101,174 23 6,25 14 71,7 131 58,856
12 6,50 60 55,7 138 135,255 24 5,40 2 80,2 126 61,726

Y

Quanto a quimica das aguas estudadas, os valores encontrados para a
concentracdo de anions, mostram variacdo no nitrato de 0,3 a 14,4 mg/l e de nitrito
entre 0,004 mg/l até 0,021 mg/l (Tabela 10). A concentracao de sulfato variou desde
abaixo ou préximo do limite de deteccdo de 1 mg/l na maioria das amostras até 10
mg/l em uma delas (n° 19, Tabela 10). O fosfato apresentou variacdo de 0,04 até
0,44 mgl/l; e o cloreto apresentou intervalo de variacdo de 0,4 até 30,8 mg/l nas
amostras (Tabela 10).

Segundo o padrdo organoléptico de potabilidade da Portaria n°® 2914/11 do
Ministério da Saude, a concentracdo de cloreto constitui-se em padrdo de
potabilidade, sendo o valor maximo de 250 mg/l exigido para aguas potaveis.
Nenhuma amostra coletada atingiu tal valor ou chegou proximo a isso. O ion sulfato
também aparece como indicador de potabilidade, sendo que seu limite corresponde
a 250 mg/l, também segundo a Portaria. Novamente, nenhuma das amostras
chegou préximo a tal limite, ou seja, estdo aptas para consumo humano.

Ainda de acordo com a Portaria n°® 2914/11, ha tabela de padrdo de
potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude, incluindo os

ions nitrato e nitrito. O valor maximo de nitrito permitido € de 1 mg/l, de modo que
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todas as amostras de agua coletadas ndo apresentaram valores proximos a isto.
Entretanto, para nitrato, o valor maximo do padrdo de potabilidade € de 10 mg/L.
Desse modo, observa-se que trés das amostras analisadas apresentaram valores
acima do permitido para esse anion (Tabela 10): a amostra 2 com um valor de 10,2
mg/l; a amostra 20 com 14,4 mg/l; e a amostra 24 com valor de 10,4 mg/l. Apesar de
estarem muito proximos do valor maximo, recomenda-se a necessidade de controle
dessas aguas e andlises complementares para melhor avaliagdo do risco para
consumo humanao.

Quanto a concentracdo de cations, os valores de sédio variaram entre 4,60
até 17,02 mg/l. J& a concentracdo de potassio variou de 0,90 a 5,71 mg/l. As
concentracdes de calcio e magnésio variaram de 1,54 até 11,00 mg/l e 0,28 até 2,00
mg/l, respectivamente.

O magnésio e o calcio sdo responsaveis pela dureza das aguas. A dureza da
agua é definida como sua capacidade de precipitar sabdes — devido a presenca dos
fons de calcio e magnésio — como também de outros metais polivalentes. Aguas
duras ou salobras apresentam maior concentracdo de bicarbonatos, sulfatos,
cloretos e/ou nitratos de calcio, de magnésio e de sbédio. Segundo a tabela de
padrdo organoléptico de potabilidade da Portaria n°® 2914/11 do Ministério da Saude,
a dureza total permitida para aguas potaveis é de 500 mg/l, de modo que nenhuma
das amostras apresentou valor préximo a este limite.

O sodio é um metal alcalino presente em praticamente todas as aguas que
apresenta elevada solubilidade e dificil precipitacdo da maioria de seus compostos
guimicos em solucdo (NERY, 2009). Os principais minerais que constituem rochas
igneas e que apresentam o sédio em sua férmula quimica séo: os plagioclasios,
feldspatoides (nefelina e sodalita), anfibolios e piroxénios. Segundo a Portaria n°
2914/11, este ion apresenta limite de 200 mg/l no padrdo organoléptico de
potabilidade, sendo que, novamente, nenhuma das amostras apresentou valor
préximo a este.

O potassio, que também pertencente ao grupo de metais alcalinos, apresenta
comportamento diferente do sédio em processos de solubilizacdo, e € menos
abundante nos metais das rochas igneas. Ele ocorre principalmente nos feldspatos
potassicos, micas e leucitas, mas nao apresenta implicacbes em se tratando de

consumo humano.
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Quanto a silica, ndo ha padrédo de potabilidade no Brasil, de modo que
nenhum valor é caracterizado pelo Ministério da Saude, nem previsto na legislacao
brasileira. Entretanto, segundo legislacbes de potabilidade internacionais, este
constituinte se mostra importante agente controlador da disponibilidade biol6gica
toxica do Al nas aguas, além de apresentar diversos beneficios para a saude. Sendo
assim, internacionalmente, a recomendacéao dietética entre 35 a 45 mg/dia de silicio
é reconhecida para evitar sintomas de sua deficiéncia (LAZZERINI E BONOTTO,
2014).

As principais diretivas e legislactes de outros paises prevendo a classificacao
de &guas minerais silicatadas sugerem o0s seguintes teores minimos de Si
necessarios nas aguas: 17,9 mg/l no Japdo, 23,4 mg/l na Russia, 25,3 mg/l na
Polbnia, 14,1 mg/l na Espanha, 18,7 mg/l em Cuba e 45,1 mg/l nos EUA (FAGUNDO
et al., 2001 apud LAZZERINI E BONOTTO, 2014 ). Assim, todas as &aguas
analisadas neste trabalho excedem os valores estipulados na maioria destes paises,
variando de 16,5 a 54,7 mg/l, de forma que podem ser classificadas como
adequadas para o consumo humano e que possivelmente apresentam propriedades

terapéuticas relacionadas com a concentracao de silica.
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Amostra Nitrato Nitrito Sulfato Cloreto nato Fosfato Sédio Potassio Calcio Magnésio Silica SOMA
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ma/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)  (mg/l)
1 3,3 0,005 5 30,8 44 0,12 16,10 3,21 11,00 0,67 43,2 157,405
2 10,2 0,005 <1 51 14 0,09 9,89 1,88 8,50 0,69 37,2 87,555
3 5,2 0,005 1 3,2 22 0,12 9,43 1,72 5,25 0,95 36,5 85,375
4 0,9 0,005 1 1,7 38 0,18 9,20 2,66 6,83 0,82 46,9 108,195
5 0,5 0,006 1 0,8 26 0,14 7,36 1,99 4,16 1,50 41,8 85,256
6 0,3 0,005 <1 0,4 34 0,06 7,13 1,99 5,16 0,94 37,9 87,885
7 0,8 0,006 1 14 56 0,21 10,35 1,68 9,50 0,60 45,7 127,246
8 1,2 0,005 <1 0,8 26 0,10 7,13 1,84 2,83 1,33 42,3 83,535
9 1,3 0,007 <1 0,5 38 0,25 9,20 2,23 5,83 2,00 47,2 106,517
10 0,3 0,006 1 1,2 38 0,14 12,19 0,90 5,16 1,83 46,0 106,726
11 0,9 0,004 3,8 34 0,09 11,73 1,72 4,50 1,83 41,6 101,174
12 14 0,005 1,3 60 0,17 10,81 2,15 8,00 0,52 49,9 135,255
13 0,3 0,005 <1l 0,5 26 0,44 9,66 1,72 1,54 0,28 47,6 88,045
14 3,1 0,006 <1 1,7 24 0,04 4,83 1,29 5,33 0,91 35,6 76,806
15 0,3 0,006 <1 0,7 30 0,19 4,60 2,19 4,00 0,87 34,4 77,256
16 0,9 0,005 2 4.4 26 0,15 14,69 3,32 5,00 0,98 41,3 98,745
17 0,7 0,009 <1 15 34 0,30 9,66 2,70 6,33 0,72 48,8 104,719
18 14 0,021 <1 0,9 42 0,33 11,04 2,03 6,00 0,79 54,7 119,211
19 19 0,005 10 35 36 0,16 17,02 1,33 6,87 0,70 45,7 123,185
20 14,4 0,005 <1 5,0 18 0,11 13,34 3,99 10,87 0,65 36,0 102,365
21 0,4 0,005 <1 1,6 38 0,18 10,12 2,15 6,50 0,83 39,7 99,485
22 2,6 0,006 <1 6,5 24 0,20 9,20 2,89 10,50 0,99 41,3 98,186
23 1,7 0,006 3 5,3 14 0,08 7,13 3,28 7,16 0,70 16,5 58,856
24 10,4 0,006 <1 51 2 0,16 9,20 571 4,66 0,69 23,8 61,726
~ 14,1
p':?;gﬁ%gge 10 1 250 250 - - 200 - 500 2

4.2.1. Diagramas de Piper e Schoeller

Para melhor observacdo do carater quimico das aguas amostradas, foram

escolhidos dois diagramas, o de Piper e o de Schoeller, o que permite a visualizacéo

grafica da distribuicdo i6nica das aguas e identificacdo das diferencas e as

semelhancas entre as amostras de agua analisadas.

O Diagrama Piper é constituido por dois diagramas triangulares, onde o0s

cations e 0s anions (expressos em mEqQg/l como porcentagem do total de

cations/anions) sao plotados sob forma de pontos em um triangulo representativo de

cada classe. Os dois pontos obtidos em cada um dos diagramas triangulares sao

entdo projetados em um losango central, resultando em um ponto Unico que fornece
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a distribuicdo ibnica total, ou seja, indica a caracteristica quimica de cada uma das
aguas.

O Diagrama de Piper (Figura 14) foi gerado pelo software GW_Chart,
desenvolvido pela U.S. Geological Survey: Water Resources Mission Area. As
amostras de agua analisadas forneceram resultados relativamente semelhantes,
sendo que quase todas sdo mais enriquecidas em bicarbonato e sddio, e pobres em
potassio, magnésio, sulfato, nitrato, além de célcio e cloreto, excluindo-se algumas
excecoes.

Segundo o diagrama (Figura 14), em relacdo aos cations dissolvidos, grande
maioria das amostras (75%) foi classificada como agua Sdédica; e o restante como
agua Mista. Ja segundo os dados dos anions dissolvidos, a maioria das amostras foi
classificada como aguas Bicarbonatadas (79%), enquanto 17% foram classificadas
como Cloretadas e apenas uma delas (4%) foi classificada como agua Mista. Assim,
guanto as classes gerais das aguas, obteve-se a seguinte classificacdo de acordo
com a interseccdo dos ions: 62% Bicarbonatadas Sodicas (15 amostras); 17%
Bicarbonatadas Mistas (4 amostras); 12% Cloretadas Sdédicas (3 amostras); 4%

Cloretada Mista (1 amostra); e 4% aguas Mistas (1 amostra).

Figura 14. Diagrama Piper das amostras de agua coletadas neste trabalho.

Amostra

* 1 3 Bicarbonatada Sddica| 18 Bicarbonatada Sddica
2 4 Bicarbonatada Sddica| 19 Bicarbonatada Sddica
3 5 Bicarbonatada Sddica| 21 Bicarbonatada Sddica
6 Bicarbonatada Sddica| 7  Bicarbonatada Mista
4 Bicarbonatada Sddica| 14 Bicarbonatada Mista
5 9 Bicarbonatada Sédica| 15 Bicarbonatada Mista
- 10 Bicarbonatada Sodica| 22 Bicarbonatada Mista
® 6 11 Bicarbonatada Sadica| 1 Cloretada Sédica
12 Bicarbonatada Sddica| 20 Cloretada Sddica
7 13 Bicarbonatada Sddica| 24 Cloretada Sddica
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Ja no Diagrama Schoeller-Berkaloff sdo tracadas sequéncias de linhas unindo
0S pontos representativos dos valores dos cations e anions (em meg/l) usando
escala logaritmica. Um dos grandes diferenciais deste diagrama € que ele permite
quantificar os ions, ou seja, consegue-se ver quais das amostras sdo mais (ou
menos) sodicas, cloretadas, bicarbonatadas, etc.

O Diagrama de Schoeller (Figura 15) foi gerado pelo software QualiGraf 1.1,
desenvolvido pelo Departamento de Recursos Hidricos da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME.

Observou-se tendéncias semelhantes (familias de aguas) indicando trend
principal em que ha predominancia de ions bicarbonato e sédio, bem como baixos
valores de magnésio, cloreto, sulfato e nitrato (Figura 15). Algumas amostras fugiram
deste trend principal, por exemplo: Amostra 1 onde verifica-se maior predominancia
do anion cloreto e sulfato; Amostra 19, que apresenta mais sulfato que as demais;
Amostra 13, que mostra um pouco menos de calcio e magnésio; e a Amostra 24, a
qual apresenta quantidade de bicarbonato muito abaixo das outras, bem como maior

quantidade de nitrato, também observado para as Amostras 2 e 20.
Figura 15. Diagrama de Schoeller das amostras de agua coletadas neste trabalho.
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5. Conclusdes

O trabalho contribuiu positivamente para o levantamento de novos dados
fisico-quimicos e quimicos de &guas, 0s quais sdo extremamente importantes se
tratando de aguas potaveis, principalmente para a regido de Serra Negra (SP), ja
gue a regido é intensamente visitada ao longo do ano. De acordo com os resultados
obtidos, afirma-se que das 24 amostras de agua, 23 sdo aptas para 0 consumo
humano, segundo os parametros analisados. Somente a amostra de n® 24 nao é
recomendada devido a sua acidez de 5,40, valor inferior ao recomendado pela OMS
(2011) para aguas potaveis de 6,0.

No que tange a radioatividade das &guas, a técnica espectrométrica
combinada gama-—alfa utilizada nesse trabalho mostrou-se aplicavel e confiavel para
fornecer dados importantes sobre a radioatividade alfa e beta total de aguas
potaveis. Os resultados obtidos, de modo geral, mostram que a metodologia adotada
no trabalho permitiu estimativas de valores que atingiram o0s niveis criticos de
deteccado correspondentes a 0,03 Bg/l (beta total) e 0,001 Bqg/l (alfa total). Ademais,
nenhuma amostra de agua exibiu valores acima do recomendado pela OMS (2011)
de 1 Bqg/l e 0,5 Bqg/l, para beta e alfa total, respectivamente, ndo apresentando
restricbes quanto ao consumo.

Todas as amostras de agua foram classificadas como agua doce (fresh), ndo
excedendo o limite de palatabilidade das aguas potaveis. Os valores encontrados de
condutividade estdo compativeis com os de STD obtidos, de modo que o valor do
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para estes dois parametros corresponde a
aproximadamente 0,55, o que sugere relacdo linear positiva satisfatéria entre eles.

De maneira geral, o pH esta dentro do padrdo de potabilidade estabelecido
pelo Ministério da Saude, com média de 6,50 para as 24 amostras, 0 que indica
tendéncia levemente acida das aguas. Assim, segundo os valores de pH obtidos foi
possivel confirmar que a alcalinidade obtida em todas as amostras esta relacionada
ao ion bicarbonato.

As analises quimicas das aguas confirmaram que todas as amostras sao
adequadas ao consumo humano, uma vez que a maioria dos ions analisados néo
extrapolou os valores de referéncia para potabilidade segundo recomendacdes
brasileira e internacional. Apenas o ion nitrato apresentou valores acima do

recomendado para norma brasileira, mas, por estar préximo do valor de referéncia,
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sugere-se que ndo ha risco ao seu consumo. Porém, andlises quimicas mais
especificas sobre essas aguas devem ser realizadas para melhor entendimento de
Seu risco.

Como existem poucos e raros minerais compostos por nitrogénio, dificilmente
o arcabouco geoldgico chegaria a alterar os niveis de nitrato nas aguas. Entretanto,
este ion, devido a sua grande capacidade de lixiviacdo, € comumente encontrado
em &guas subterrAneas. Em é&reas de uso intenso de fertilizantes quimicos ou
dejetos animais a concentracdo de nitrato € significativa e pode representar uma
fonte poluidora antropica. Assim, como a area de estudo é uma regido cafeicultora,
acredita-se que esse acumulo de nitrato deve estar relacionado ao uso de
fertilizantes NPK, muito comumente usados no cultivo desse grao.

Os diagramas hidrogeoquimicos auxiliaram na classificagdo i6nica das
amostras de agua. Segundo o Diagrama de Piper, observa-se a predominancia de
aguas bicarbonatadas soédicas, seguida de bicarbonatadas mistas e cloretadas
sbdicas. O Diagrama de Schoeller permitiu agrupar as amostras conforme sua
similaridade ou diferenca possibilitando a verificacdo das tendéncias quimicas das
aguas e permitindo enxergar a variacdo dos céations e anions, uma diferenciacdo que
o diagrama de Piper néo traz.

Como visto no trabalho, os aquiferos em Serra Negra sao fraturados, livres a
semiconfinados. Assim, segundo processos de evolucdo hidrogeoquimica das
aguas, nas porcbes nado confinadas geralmente vemos a presenca de aguas
bicarbonatas calcicas que evoluem para aguas bicarbonatadas soddicas devido a
processos de troca idnica nas porcdes mais profundas dos aquiferos. Portanto, a
maioria das aguas coletadas devem estar nesta transicdo para uma fase mais
evoluida, baseado na predominancia de sédio em 75% das amostras. Quanto aos
anions, o principal presente nas amostras € o bicarbonato (HCO3s), provavelmente
em funcdo da entrada de CO: dissolvido na agua de chuva durante a recarga, e
secundariamente em funcé&o do carbonato (COs), produto da evolugdo geoquimica
do sistema carbonatico, jA& que em sistema aberto, a degradacdo da matéria
organica torna o pH acido (<6,3), com maior abundancia de H2COs.

Em suma, levando em consideragcdo a falta de dados relacionados a
parametros hidroquimicos e radiométricos em aguas brasileiras, o trabalho

contribuiu para melhor entendimento das propriedades fisico-quimicas das aguas
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potaveis do Circuito das Aguas Paulista; bem como trouxe abordagem sobre

padrdes de potabilidade de silica que poderiam ser adotados em territorio brasileiro.
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Dados das aguas subterraneas amostradas

50



o1

Amostra

Nome
Fonte Vila Nhozinho
Mina "de baixo"
Mina "de cima”

Fonte Nossa Sra. de Lourdes

Mina "de baixo"

Mina Angelina

Mina "de cima"
Mina “casa de baixo"

Fonte Sant'Ana do Sonho Verde

Fonte Ledo
Fonte Busto
Fonte dos Namorados
Mina Dae
Mina Dona Maria

Mina S0 José da laje de pedra

Mina Gléria
Fonte Santanario
Fonte Ariadne Mittestainer
Mina Fran
Mina Nancy
Fonte Radio Hotel
Mina "de cima"
Mina "pé abacate"
Mina "muita agua”

Propriedade
X
Sttio Sta. Terezinha
Sitio Sta. Terezinha

Parque Represa Dr. Jovino Silveira (Barragem)

Hotel Fazenda Vale do Sol
Sttio Shanday
Hotel Fazenda Vale do Sol
Hotel Fazenda Vale do Sol
X
Condominio Parque das Vertentes
Condominio Parque das Vertentes
Condominio Parque das Vertentes
Sitio Rubiara
Sitio Sdo Jodo
Sitio Sdo José da laje de pedra
Casa da Gldria Perandini
Agua Mineral Vida & Legitima Fonte Verdnica
X
Condominio Monte Samkhya
Casa da Nancy Marchi
Radio Hotel Resort
Sttio Santa Rosa (Café Santa Serra)
Sttio Santa Rosa (Café Santa Serra)
Sitio Santa Rosa (Café Santa Serra)

Logradouro

Rua Dr. Jodo Lombardi

Rua Antdnio Spinhardi

Rua Antéinio Spinhardi
Rod. Amparo - Semra Negra Km 145
S5P-360 Rod. Serra Megra - Lindoia Km 149,5  Bairro das Palmeiras
Estrada Basilio Silotto
SP-360 Rod. Serra Megra - Lindoia Km 149,5  Bairro das Palmeiras
SP-360 Rod. Serra Megra - Lindoia Km 149,5  Bairro das Palmeiras

Rua Antanio Amadeu
Av. Iradiagéo
Av. Irradiacdo
Av_ Irradiagdo

Estrada Basilio Silotto
Estrada Basilio Silotto
Estrada Basilio Silotto

Rua 24 de Marco

SP-360 Rod. Serra Negra - Lindoia

Rua Petrdpalis
Rua Himalaya
Rua Guarani

Rua Cel. Pedro Penteado
Estrada Mun. José Renato Pulini Marchi
Estrada Mun. José Renato Pulini Marchi

Estrada Mun. José Renato Pulini Marchi

Bairr
Bairro das Palmeiras
Belo Horizonte
Belo Horizonte
Bairro das Posses

Ramalhada

Centro
Vertentes
Vertentes
Vertentes
Ramalhada
Ramalhada
Ramalhada
Centro
Parque das Cachoeiras
Bairro das Palmeiras
Bairro dos Macacos
Centro
Centro
Barracdo
Barrocdo
Barracdo

Hora da coleta Dia da coleta Condigfies atm  Coordenadas UTM

13h
16h20
16h30
15h
15ha0
Bhal
15h
15h15
10h
13hd5
14h
14h10
15h50
16h05
16h15
17h10
15h
16h30
10h
18h
10h
10h30
10h40
10ha0

11/08/2019
11/08/2019
11/08/2013
24/08/2019
24/08/2019
30/08/2019
28/06/2019
28/08/2019
08/09/2019
23/09/2019
23/09/2019
23/09/2019
2411012019
241012019
2410/2019
24102019
251012019
2511012019
16/01/2020
1710112020
18/01/2020
18/01/2020
18/01/2020
18/01/2020

So
So
So
So
So
So
So
So
So
So
So
So
Nublado
Nublado
Nublado
Nublado
So
So
Nublado
Nublado
So
So
So
So

23K 0324209/7498643
23K 0325448/7500832
23K 0325414/7500723
23K 0322574/7496204
23K 0326409/7501185
23K 0330305/7503084
23K 0326471/7501183
23K 0326278/7501155
23K 0324544/7499149
23K 0321453/7499247
23K 031543/7499228
23K 0321675/7499143
23K 0330245/7503154
23K 0330461/7503181
23K 0330413/7502790
23K 0324301/7498196
23K 0322242/7435531
23K 0324227/749929%
23K 0320731/7438141
23K 0325332149117
23K 0325411/7498472
23K 0326427/7497022
23K 0326427/7497022
23K 0326427/7437022

Coordenadas Geograficas

22°36'35.5"5 46°4237 2'W
22°3525.3'5 46°4152. "W
20735°28.7°S 46°4154.0°W
20375475 46°43351°W
20°3514.2°S 46°4119.1"W
22°3414.0°5 46°3901.9'W
22°3514.3'5 46°4116.9"W
2093515.1"S 46°41 23 5"W
22°3619.5"5 46°4225 "W
22°3615.3'S 46°44131"W
22°36116.1"5 46°4410.3'W
22°36'19.0"5 46°4405.6"W
2003411 4°5 46°3903.9'W
2293410.7"S 46°3356.2W

2273423 5"S 46°3858.2W

22°36'50.8"5 46°4213.0'W
20°3816.5"S 46°4346.9'W
22°3614.6"5 46°4236.1"W
20°36%0.9°S 46°4439.1°W
2°3T00.4°S 46°4158.0'W
20°3642.2°S 4674155 1"W
20°3T29.5"5 46°4120.0"W
22°3729.5"5 46°4120.0"W
20°3729.5"5 46°4120.0'W




