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RESUMO

Com a crescente utilizacdo de &gua subterrdnea, sdo necessarias pesquisas que informem tanto a
guantidade como a qualidade das &guas para consumo humano. Os elementos radioativos de
ocorréncia natural sdo menos passiveis de controle, e podem oferecer maiores riscos a populagéo pelo
referido desconhecimento. Sendo assim, é proposto um estudo hidrogeoquimico dos isétopos de radio
?%Ra e *®Ra e do gas radonio (*Rn), na érea inserida na Provincia Uranifera de Lagoa Real, que
abrange os municipios de Lagoa Real e Caetité, no centro-sul do estado da Bahia. A exploracdo de
aguas subterréneas na regido esta associada a sistemas de fraturamentos formados a partir de maltiplas
fases de deformacdo superimpostas. O uranio € um elemento instavel que possui principalmente dois
is6topos naturais “**U e 2**U, que formam séries de decaimento radioativo, até atingir a sua forma mais
estavel. A partir da série do “**U sdo gerados, dentre outros elementos, 0 ?°Ra e o “’Rn. O outro
is6topo de radio, o ?®Ra é proveniente da série do ?**Th. Durante a etapa de campo foram amostrados
22 pocos de agua subterrdnea, respeitando as normas de coleta e armazenamento para analises
guimicas, incluindo os radionuclideos radio e raddnio que sdo foco deste estudo. Parametros fisico-
quimicos, que sdo determinantes para a qualidade da agua foram medidos no local. Também foi
coletada para analise isotopica de 5'°0 e 8D, e posteriormente acrescentaram-se dados histéricos de
precipitacdo como uma ferramenta comparativa entre esses dados. A classificacdo das aguas pode ser
compartimentada com relacdo ao substrato. Nas unidades que representam o embasamento arqueano,
na sua maioria, como agua bicarbonatada podendo ser sddica ou mista. Ja nas rochas pertencentes ao
Complexo Lagoa Real sdo, em sua maior parte, aguas cloretadas podendo variar de sddica, célcica ou
mista. Para os resultados de urénio, os pocos representados pelas siglas AC-14 e o AC-21 apresentam
concentracdo de 0,10 mg/L e 0,03 mg/L, respectivamente e ultrapassam o0s valores maximos
permitidos pelo CONAMA 396/2008 que é de 0,03mg/L. Para radio-226, com uma concentracao
média de 0,52 Bg/l, sendo o pogco AC-10 com 1,03 Bg/L, ultrapassa o limite estabelecido pelo
CONAMA para potabilidade de agua. Para radio-228, concentragdes em média de 0,91 Bg/L, e o valor
maximo detectado na amostra AC-08 com 2,92Bqg/L, sendo acima do limite em todos 0s pogos
amostrados. E por fim, para radonio, como uma concentragdo média de 184,5 kBq/m3, sendo 0 poco
AC-08 com valores superiores ao medidor RAD-07 que é de 1187,2 kBg/m®. Isétopos de radio séo
continuamente liberados para agua subterranea através do recuo alfa (alfa recoil) e sua mobilidade
aumenta com a presenca de elementos pertencentes a familia dos alcalinos terrosos. O *?Rn néo forma
compostos quimicos e ao ser formado no reticulo cristalino é facilmente removido e mobilizado por
difusdo. Estes elementos sdo potencialmente prejudiciais a saide humana e, ao entrar em contato com
0 organismo através da ingestdo de agua contaminada podem desenvolver alguns tipos de cancer
devido as formas absorcéo e toxicidades relacionadas.

Palavras-chave: Hidrogeoquimica, Uranio, Isétopos de R&adio, Radénio, Toxicidades.



ABSTRACT

Due to the increasing use of groundwater, research is needed to assess both the quantity and the
quality of the water for human consumption. Natural radioactive elements are less controllable, and
may pose greater risks to the population due to the lack of knowledge. Therefore, a hydrogeochemical
study of the isotopes °Ra and “*Ra and of the radon gas in the area inserted in the Uraniferous
Province of Lagoa Real is proposed, and covers the municipalities of Lagoa Real and Caetité, in the
south-central part of the State of Bahia. The exploration of groundwater in the region is associated
with fracture systems formed from multiple superimposed deformation phases. Uranium is an unstable
element that has mainly two natural isotopes **U and ?**U, which form series of radioactive decay
until it reaches its most stable form. From the %®U series are generated, among other elements, ?°Ra
and *”Rn. The other radioisotope, *®Ra is from the **Th series. During the field camp, 22 wells of
groundwater were sampled, in accordance with the collection and storage standards for chemical
analyzes, including radionuclides radium and radon that are the focus of this study. Physicochemical
parameters, which are determinants for water quality, were measured on site. It was also collected for
isotopic analysis of '°0 and 8D, and later historical rainfall data were added as a comparative tool
between these data. The classification of the waters can be compartmentalized with respect to the
substrate. In the units that represent the Archean basement, majorly, occurs bicarbonated water either
sodic or mixed. In the rocks that belong to the Lagoa Real Complex are, for the most part, chlorinated
waters occur and vary from sodic, calcic or mixed. For the uranium results, the wells represented by
acronyms AC-14 and AC-21 have a concentration of 0.10 mg/L and 0.03 mg/L respectively and
exceed the maximum values allowed by CONAMA 396/2008 which is of 0.03mg/L. For radio-226,
with an average concentration of 0.52 Bg/L, the well AC-10 with 1.03 Bg/L, exceeds the limit
established by CONAMA for water potability. For radio-228, mean concentrations of 0.91 Bg/L, and
the maximum value detected in the sample AC-08 with 2.92Bg/L, being above the limit in all wells
sampled. And finally, for radon, as an average concentration of 184.5 kBg/m?, the well AC-08 with
values higher than the RAD-07 meter which is 1187.2 kBg/m®. Radio Isotopes are continuously
released into groundwater through alpha recoil and their mobility increases in the presence of alkaline
earth metal elements. The *Rn does not form chemical compounds and when it is formed in the
crystalline lattice it is easily removed and mobilized by diffusion and thus migrates easily through the
cracks in the rocks. These elements are potentially harmful to human health and by contact with the
body through the ingestion of contaminated water may develop some types of cancer due to absorption
forms and related toxicities.

Keywords: Hydrogeochemistry, Uranium, Radioisotopes, Radon, Toxicities.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

Praticamente todos os paises do mundo, desenvolvidos ou néo, utilizam as
aguas subterraneas como fonte para suprir suas necessidades. Segundo o relatério
da Conjuntura de Recursos Hidricos no Brasil realizada pela ANA (Agéncia Nacional
de aguas) de 2013, a UNESCO estima que mais de 50% da populacdo mundial
poderia estar sendo abastecida pelo manancial subterraneo. Além disso, informa
também, que paises como a Alemanha, Dinamarca e Franca atendem de 70 a 90%
da demanda para o abastecimento publico e que a cidade do México atende cerca
de 80% da demanda dos quase nove milhdes de habitantes. No Brasil as condi¢bes
climaticas e geolbgicas permitem a formacdo de sistemas de aquiferos, sendo
alguns deles de extensdo regional, com potencial para suprir em quantidade e
qualidade necesséarias as mais diversas atividades. Ainda baseado neste relatério
supracitado, aproximadamente 52% das cidades brasileiras utilizam &guas
subterraneas sendo 39% totalmente abastecidas, ou seja, dependendo unicamente
desta fonte de abastecimento e 13% parcialmente abastecidas, combinadas com
aguas superficiais. Aproximadamente 81 milhdes de brasileiros utilizam &gua
subterrdnea nos principais usuarios urbanos como hospitais, clubes, hotéis,
condominios e grande consumidores do setor de servico.

A Provincia Uranifera de Lagoa Real constitui uma area de aproximadamente
1126km? localizada na regido centro-sul da Bahia. Em 1977 ocorreu a primeira
deteccdo da anomalia uranifera em decorréncia da prospeccao geofisica sistematica
no qual chegou a trinta anomalias na area. Desse total, doze foram constatadas por

radiometria autoportada e dezoito por levantamentos aerogamaespectométricos



(Villaca e Hashizume, 1982). O Brasil possui atualmente a sexta maior reserva de
uranio do mundo, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
estima-se que na Provincia Uranifera de Lagoa Real, uma das maiores do mundo
ocorra uma reserva com 100.000 toneladas que supre a necessidade das Usinas
Angra |, Il e lll. A exploragéo é feita pela INB (Industrias Nucleares do Brasil) desde
0 ano 2000, através de um processo de lixiviagdo do mineral britado.

A quantidade e, acima de tudo, a qualidade dos recursos hidricos disponiveis a
populacdo, deve ser alvo de avaliacdes e monitoramentos periddicos, que tém como
alvo a garantia que a dgua consumida ndo fornega riscos a saude humana. Esta
pesquisa teve como objetivo principal a avaliagdo da qualidade das &guas
subterr@neas através da caracterizacdo hidrogeoquimica do uranio, radio e radénio
em uma area inserida na Provincia Uranifera de Lagoa Real. A comparacdo com
resultados obtidos anteriormente e a caracterizagdo dos impactos que podem
ocorrer na populacdo local, por se tratar de elementos potencialmente danosos a
saude humana, também séo alvos deste estudo.

Caracteristicas da area de estudo

A area de estudo esta localizada na regido centro-sul da Bahia, inserida nos
municipios de Caetité e Lagoa Real e esta a 620 km de Salvador, aproximadamente.
Caetité possui uma populacdo estimada em 2017 de 52.853 habitantes e Lagoa
Real de 16.029 (IBGE, 2018). Uma das fontes de renda da regido é a mineragao de
uranio pela INB (Industrias Nucleares do Brasil) que atua na cadeia produtiva do
uranio, da mineracao a fabricacdo do combustivel e é vinculada ao Ministério da

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo.
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Figura 1: Mapa de localizacdo dos municipios de Caetité e Lagoa Real, com a area
de estudo destacada em vermelho. (Fonte: GEOSGB/CPRM).

Praticamente toda populacdo urbana de Caetité, que € o maior municipio que
abrange a area, € abastecido com agua tratada pela Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento S.A, a EMBASA. Entretanto, a populacéo rural é abastecida por agua
proveniente de barragens, pocos artesianos, cacimbas ou outros meios de captacao
de agua. E importante mencionar que, segundo relatos, a populacéo rural utiliza na
maioria das vezes aguas de poc¢os artesianos como agua para servicos domeésticos
e, para o consumo proveniente de carro pipa. Também foi informado que em alguns
locais utilizavam essa agua para subsidiar as plantacdes e, em épocas mais secas,
para consumo.

A area é caracterizada por feicdes geomorfolégicas bem concebidas. Segundo
Costa et al (1985) é dividido principalmente em trés fei¢cdes distintas. Um relevo
plano e elevado localmente conhecido como “gerais”, um relevo ondulado bastante
acidentado e proeminente e um relevo arrasado correspondente as feicdes de

pediplanizacdo das rochas migmatiticas do embasamento cristalino.



O Complexo Lagoa Real, esta situado no Craton Sao Francisco no ambito do
Aulacogeno do Paramirim (Pedrosa-Soares et al, 2001) (figura 2). Costa et al. (1985)
elucida que o embasamento, referido com Complexo Metamoérfico-Migmatitico, €
composto por granodioritos e tonalitos sendo estes predominantes em relacdo a
dioritos e granitos. Cruz et al., (2007) definiu a Suite Intrusiva Lagoa Real, no qual
pertence ao Complexo Lagoa Real, intrusivo nos gnaisses do Bloco Gavido e se
relaciona com a primeira fase do rifte do Aulacogeno no final do Paleoproterozoico.
E formado por granitoides (Granito S&o Timoteo) e alcali-gnaisses também deles
derivados que sdo hospedeiras de albititos mineralizados em uranio. Oliveira (2006)
interpretou que o controle das mineralizacGes € litotectdnico e tem uraninita como
principal mineral-minério.

Etapa de campo

Uma amostragem criteriosa € fundamental para que os valores sejam
representativos, sendo assim buscou-se uma propor¢do de componentes da
amostra da dgua que fossem iguais ao aquifero. Devido ao intervalo que existe entre
a coleta das amostras e a realizacdo das andlises, foram adotados métodos
especificos para preservacdo e armazenamento de amostras, como a filtragem e
acidificacdo quimica da agua. Esses métodos sao padronizados para coleta de agua
subterranea e tem a finalidade de evitar contaminacéo e/ou perda dos constituintes a

serem examinados.
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Figura 2: Mapa geolégico da area de estudo com detalhe para os pontos de amostragem e
de pesquisas anteriores e as anomalias de uranio detectadas. (Fonte: Projeto Mapas
Geoldgicos Estatuais: Mapa Geologico do Estado da Bahia 1: 1.000.000. GEOSGB/CPRM)

No local foram amostrados 22 pocos de agua subterranea, sendo a maioria
destes perfurados pela CERB (Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento
da Bahia) e outros implantados por empresas particulares. Foram analisados os
parametros fisico-quimicos e os seguintes elementos: Al, As, Ag, B, Ba Be, Br’, Ca,
Cd, CI', Co, Cr, Cu, F, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, NO,", NOs', Pb, PO,*, Sb, Se,
Si, Sn, Sr, SO42, Ti, U, V e Zn; além dos radionuclideos *°Ra, ?*Ra e %*’Rn. A esse
conjunto foram adicionados os resultados de uranio de oito pogos provenientes de
um trabalho realizado na CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais,
através do Programa Nacional de Pesquisa em Geoquimica Ambiental e Geologia

Médica (PGAGEM).



Durante a etapa de campo deste trabalho foram verificados dois pocos
lacrados no municipio de Lagoa Real, em virtude de apresentarem teores de uranio

acima do limite estabelecido para consumo humano (figura 3).

Figura 3: Pocos lacrados no municipio de Lagoa Real nas localidades de Barbeiro e Brejal,
respectivamente.

As andlises quimicas que envolveram métodos analiticos instrumentais como o
ICP-OES foi realizada na CPRM através da Rede de Analises de Agua do LAMIM.
As determinacdes dos is6topos de radio e do radénio foram realizadas no
Laboratorio de Radioatividade Natural — LRN do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN), uma das Unidades de Pesquisa da Comissédo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN).

Caracteristicas dos radionuclideos

A tabela periédica dos elementos é uma disposicao sistematica dos elementos
quimicos ordenados por seus numeros atdbmicos, configuracdo eletrbnica e
recorréncia das propriedades periddicas.

Para o entendimento da distribuicdo destes nuclideos em agua subterranea e
compreender como ocorre a sua mobilidade, convém determinar quais sdo o0s

controles destes elementos através da analise dos elementos uranio e tério aos
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quais encabecam as séries radioativas naturais 2°U e ?**Th. O elemento quimico
uranio esta localizado no grupo 3B na Tabela Periodica, na série dos actinideos e
apresenta nimero atdémico 92. E elemento instavel que possui principalmente dois
isétopos naturais 2°U e %%®U, que formam séries ou familias de decaimento
radioativo. O #*®U torna-se estavel ap6s 14 transformacdes, sendo oito do tipo alfa e
seis do tipo beta, até atingir o estavel ?°Pb (Bonotto e Silveira, 2006). J& na série do
#32Th torna-se estavel a partir de 10 transformacdes, sendo seis do tipo alfa e quatro

do tipo beta, e gera o elemento estavel ?®*Pb (figura 4).

Figura 4: Séries de decaimento a e B dos elementos **®U e ***Th até atingir a estabilidade.
(Fonte:https://netnature.wordpress.com/2014/05/22/metodo-de-datacao-a-geologia-
enterrando-a-terra-jovem/, Ultimo acesso 11/12/2019).

O elemento quimico ur&nio é um metal e encontra-se nas rochas da crosta

terrestre na forma de minerais, por exemplo, a uraninita e a pechblenda. Dentre os
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radionuclideos naturais, ou seja, elementos que emitem radiacdo de origem
terrestre, o “°K e os constituintes das séries do **®U e #**Th entram no corpo humano
principalmente por ingestéo de alimentos e de agua (Silva, 2011).

O uranio esta associado com atividades magmaticas que influenciam as suas
mobilidades desde a formacéo da Terra. Segundo Bonotto e Silveira (2006) o uranio
ocorre na natureza nos estados de valéncia 2+, 3+, 4+, 5+ e 6+, sendo com maior
constancia nos estados 4+ e 6+. Para as medidas do parametro pH entre 4 e 9 a
uraninita (uranio tetravalente) é insolivel em aguas naturais. Em condicbes
oxidantes o uranio hexavalente forma o fon uranila UO,?*, que é altamente soltvel e
formam complexos estaveis com o0s anions comuns dissolvidos em &guas
subterraneas. Em condi¢cdes &acidas, os principais complexos de uranila sao
formados com o fosfato e em condicfes alcalinas sdo formados com os carbonatos.
Is6topos de Radio: **°Ra e *®Ra

O elemento quimico radio é um cation alcalino-terroso (familia 2A da tabela
periédica), com propriedades quimicas semelhantes ao célcio, estroncio e bario e
ocorre principalmente como um dos quatro isétopos: *?*Ra, ***Ra, ?°Ra e **Ra
(Langmuir e Riese, 1985). Embora esses is6topos sejam quimicamente similares,
suas concentracfes nas aguas subterraneas diferem nas propriedades quimicas dos
isétopos precursores das respectivas séries de decaimento. O #°Ra é o quinto
produto de decaimento na série de decaimento ?*®U, tem meia-vida de 1620 anos e
decai por emisséo de particulas alfa. O ?*®Ra é o primeiro produto de decaimento da
série do #*?Th, possui meia-vida de 5,75 anos e decai pela emissdo de particulas
beta.

As concentragdes naturais de radio em aguas subterraneas podem variar numa

faixa de valores entre 0,01 e 38 Bqg/L (Gascoyne, 1989 apud Lauria, D. C. & Godoy
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J. M, 2000), dependendo de fatores tais como: tipo de rocha do aquifero, condicdes

fisico-quimicas do meio e tempo de contato. Em meios aquosos, o radio é

D~

guimicamente reativo. Estudos laboratoriais tém mostrado que este elemento
facilmente adsorvido por minerais de argila, mas tem um padrdo ainda mais forte da
adsorcao para oxidos hidratados de manganés e ferro (Szabo, 2012).

Rad6nio (**’Rn):

Pertence a familia dos gases nobres, possui hiumero atbmico 86, pertence a
série radioativa natural do ?**U, sendo proveniente do decaimento direto do **°Ra. E
o0 sexto produto de decaimento do 2%®U, tem meia-vida de 3,8 dias e também decai
por emissao de particulas alfa.

Como é um gas inerte, 0 *Rn n&o forma compostos quimicos e ao ser
formado no reticulo cristalino do mineral que compde o substrato é facilmente
removido e mobilizado por difusdo e, assim, migra com facilidade através das
fissuras nas rochas, porosidade do solo e lencdis freaticos. Este processo €
conhecido com emanacdo e é maior com a presenca de agua e € naturalmente
maior com a dissolucdo das rochas matrizes. Nas areas vulcanicas e na vizinhanga
de falhas tectdnicas tendem a ter uma concentracdo mais alta de radonio (Jobbagy,
2016). Sua distribuicdo na 4gua esta relacionada com a litologia, estado geoquimico
do meio, extensdo da superficie de contato, pressao e temperatura (Sampa, 1978).

As unidades adotadas estdo de acordo com o Sistema Internacional (Sl) e sédo
mg/L para os elementos quimicos analisados, exceto o radio e o raddnio que estdo
em Bequerel (Bg), que sao unidades proprias relacionadas as atividades dos
radionuclideos. Os is6topos de radio estdo em Bg/Kg e o radodnio estad em kBg/m?.
Ambas fazem referéncia com Bq/L, visto que a densidade da agua é igual a um e,

assim, pode ser relacionado um quilo para um litro.
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No Brasil, a Portaria do Ministério da Saude n°. 2914/2011 que dispde sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade estabelecem como niveis de triagem os
valores maximos de referéncia de 1 Bg/L para *°Ra e 0,1 Bg/L para *®Ra. Para
radénio a agéncia americana USEPA (1999) utiliza como limite 300 pCi/L, ou seja,
11,1 Bg/L. A Organizacdo Mundial da Saude recomenda um nivel de referéncia para
100 Bg/L (WHO, 2009), limite este adotado no trabalho. O Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
tem como atribuicbes estabelecer normas, critérios e padrdes relativos ao controle e
a manutencdo da qualidade do meio ambiente, com vistas ao uso racional dos
recursos ambientais, principalmente os hidricos. Além disso, estabelece os Valores
Méaximos Permitidos (VMP) de substancias dissolvidas em aguas, tanto em rios
guanto em aguas subterraneas. Foram consultadas as resolu¢des do Conama n°396
de 2008 para os outros elementos quimicos analisados.

Esta dissertacdo é de grande relevancia, pois dela provém dois artigos que
abordam a questdo da caracterizacdo hidrogeoquimica dos radionuclideos objetos
deste estudo e a contaminacdo dos lencgodis freaticos na regido da Provincia
Uranifera de Lagoa Real. Grande parte da populacao rural é abastecida por pocos
de captacdo de &gua subterrdnea sem analise ou com analises quimicas
desatualizadas, embora esteja inserida em uma area que apresenta pontos de
anomalias de uranio e que podem afetar a 4gua desses poc¢os, além de outros
metais que também afetam a sua potabilidade. Segundo um estudo de Kurttio et al
(2005), comprovou que a ingestédo do uranio através da agua potavel pode alterar de
forma significativa alguns indicadores bioquimicos de modelagdo 6ssea em seres

humanos, o que caracterizaria a toxicidade do uranio no osso. Além disso, outros



14

radionuclideos podem estar presentes na agua. O **°Ra e **®Ra ao serem ingeridos
em altas concentracdes poderdo causar um aumento significativo nos casos de
cancer de bexiga, pulmado e térax e possui comportamento analogo ao calcio no
organismo, fixando-se nos 0ssos, e assim podem desenvolver processos
carcinogénicos (Lima, 1996). Ha estudos divulgados que o radonio e seus filhos sdo
a segunda causa de cancer de pulmédo. Segundo Correa et. al (2015) o este
elemento dissolvido na agua € uma fonte de exposicdo humana, principalmente
porque o gas pode ser liberado da agua de torneira e chuveiros, sendo incorporado
ao corpo humano através das vias respiratorias.

Esses artigos estdo no formato de submissdo para a Revista Brasileira de
Aguas Subterraneas — ABAS. E uma revista de circula¢do nacional cuja tematica é
abordada nesta dissertacdo. Possui conceito CAPES B2, o que atende aos
requisitos estabelecidos pelo Programa de Pés Graduacdo em Geologia da UFBA.
No ANEXO A, estéo listadas as diretrizes para autores para a submissédo de artigos
na revista.
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CAPITULO Il

ARTIGO 1 — CARACTERISTICAS HIDROGEOQUIMICAS NA
REGIAO DA PROVINCIA URANIFERA DE LAGOA REAL,
BAHIA.

RESUMO

As aguas subterraneas apresentam-se com variadas caracteristicas fisico-quimicas que sao
associadas as condi¢bes de dissolucdo das rochas e de circulagdo em subsuperficie. Na
Provincia Uranifera de Lagoa Real ocorrem importantes mineralizacdes de uréanio, e por
essa razao sao esperadas aguas que contenham este elemento e seus filhos. Durante a
etapa de campo foram amostrados 22 pocos de 4gua subterranea. Através das andlises de
isdtopos estaveis 5'°0 e 8D observa-se que sdo aguas caracteristicas de locais que
sofreram evaporacdo. As aguas amostradas sdo classificadas majoritariamente como
cloretadas, nos aquiferos inseridos no Complexo Lagoa Real e como bicarbonatada nas
amostras situadas no embasamento arqueano. Em média, as concentragdes de uranio sao
de 0,015mg/l, sendo a amostra AC-14 com 0,10 mg/L. Para radio-226, com concentracdo
média de 0,52 Bg/l, sendo mais concentrado no pogo referente a amostra AC-10 com 1,03
Bg/L. Para radio-228, concentrag6es em média de 0,91 Bg/L, e o valor maximo detectado na
amostra AC-08 com 2,92Bg/L. E por fim, para radénio, como uma concentragdo média de
184,5 kBg/m®, sendo o poco AC-08 com valores superiores ao medidor RAD-07 que é de
1187,2 kBg/m®. Is6topos de radio sdo continuamente liberados para agua subterrdnea
através do recuo alfa (alfa recoil) e sua mobilidade aumenta com a presenca de elementos
pertencentes a familia dos alcalinos terrosos. Por ser um gas, o radénio tem a facilidade de
escapar por processo de difusao.

Palavras-chave: Agua subterranea, Hidroquimica, Uranio, Radio, Radonio.

ABSTRACT

Groundwater presents several physicochemical characteristics that are associated with the
conditions of rock dissolution and water circulation in subsurface. In the area of the
Uraniferous Province of Lagoa Real important uranium mineralizations occur, and for this
reason water containing this element and its daughter nuclides are expected. During the field
stage, 22 wells of groundwater were sampled. In addition, results from uranium analysis from
the wells in previous surveys were considered. Through the stable isotope 180 and &D
analyzes, it is observed that they are characteristic waters of sites that have been
evaporated. The sampled waters are classified mainly as chlorinated, in the aquifers inserted
in the Lagoa Real Complex and as bicarbonated in the samples located in the Archaean
basement. On average, uranium concentrations are 0.015 mg/L, with the AC-14 sample
being 0.10 mg/L. For radio-226, with an average concentration of 0.52 Bqg/L, being more
concentrated in the well referring to sample AC-10 with 1.03 Bg/L. For radio-228, mean
concentrations of 0.91 Bg/L, and the maximum value detected in the sample AC-08 with
2.92Bq / L. And finally, for radon, as an average concentration of 184.5 kBg/m?, the well AC-
08 with values higher than the RAD-07 meter is 1187.2 kBg/m®. Radio Isotopes are
continuously released into groundwater through alpha recoil and their mobility increases with
the presence of elements belonging to the family of alkaline earths. Because it is a gas,
radon has the facility to escape by diffusion process

Keywords: Groundwater, Hidrochemistry, Uranium, Radium, Radon.
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INTRODUCAO

A agua subterranea € muito utilizada como fonte de abastecimento para suprir
as necessidades humanas em grande parte do mundo. Com isso, S40 necessarias
pesquisas que informem tanto a quantidade como a qualidade destas aguas para
consumo. As aguas subterraneas apresentam-se com variadas caracteristicas fisico-
quimicas que sao associadas as condicbes de dissolucdo das rochas e de
circulacao em subsuperficie.

Algumas regides sdo propicias a ocorrer contaminacdo por radionuclideos,
como uranio, radio e radénio que podem ser de origem antropicas ou naturais. O
uranio esta associado a atividades magmaticas e sdo encontrados nos principais
minerais formadores de rochas. Por ser conhecida com umas das maiores provincias
uraniferas do mundo, sdo esperadas aguas com teores de uranio e seus elementos
filhos acima da média de locais onde ndo existam essas ocorréncias, em virtude da
agua dos aquiferos possuirem composicdo associada com as rochas hospedeiras.
Quando no substrato geoldgico ocorre uma rocha cuja capacidade € de servir como
depositério e de transmissor de agua € denominado aquifero. Na regido do
Complexo Lagoa Real, por ser uma zona composta por rochas metamorficas, os
aquiferos sdo do tipo fissurais e a recarga esta ligada ao sistema de fraturamento
(Costa, 2001). Esses aquiferos tém sua porosidade ligada diretamente as suas
fissuras e outras descontinuidades, ndo sendo distribuida de forma homogénea. O
armazenamento vai depender de fatores como a orientacdo e conectividade das
falhas e/ou fraturas.

O objetivo principal desta pesquisa € o0 estudo hidrogeoquimico dos
radioisétopos **°Ra e ?®Ra e do gas rad6nio em &reas inseridas na Provincia

Uranifera de Lagoa Real, Bahia e também a comparacdo com resultados obtidos em
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pesquisas anteriores. Também foi proposto a avaliacdo da qualidade das aguas
subterraneas.
ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

No contexto geoldgico regional o Complexo Lagoa Real situa-se na porcao
mais a norte do orogeno Aracuai, cujos limites foram recentemente redefinidos
baseados nos trabalhos de Cruz (2007). Estdo localizadas na porcéo centro-sul do
Estado da Bahia, nas proximidades dos municipios de Lagoa Real e Caetité. Em sua
porcao setentrional, onde esta inserida a area deste estudo, o arcabouco estrutural
do Ordgeno Aracuai € marcado por um conjunto de zonas de cisalhamento a partir
da interacdo entre duas unidades tectbnicas: o Aulacégeno do Paramirim e o
Orogeno Aracuai (Cruz 2004, Cruz & Alkmim 2006) (figura 1). O seu substrato &
constituido por gnaisses, migmatitos e sequencias vulcanosedimentares de idade
arqueana-paleoproterozéica (Bastos Leal et al 1997). Costa et al. (1985) elucidam
ainda que o embasamento referido como Complexo Metamdrfico-Migmatitico, €
composto por granodioritos e tonalitos sendo estes predominantes em relacdo a
dioritos e granitos.

Este Complexo igneo-metamorfico, constituido por meta-granitéides com
idades em torno de 1,7 Ga (Turpin et al. 1988, Cordani et al. 1992), gnaisses e
albititos, englobando também as rochas denominadas genericamente de Granitdide
Sao Timéteo e um conjunto de granitoides milonitizados (Cruz et al 2007). Abriga
uma importante mineralizacdo de uranio com idade de formacdo em torno de 960
Ma (Pimentel et al 1994). Esta mineralizacao esta hospedada em corpos lenticulares
de albititos que, por sua vez, estdo paralelizados com a foliagdo e lineamentos
tectdnicos regionais impressos nas rochas gnaissicas e guardam associacao

genética com 0s granitoides Sao Timoteo (Brito et al, 1984; Lobato et al 1990;
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Sobrinho et al. 1980 Pimentel et al. 1994). Oliveira (2006) interpretou que o controle

das mineralizagdes ¢ litotectonico e tem uraninita como principal mineral-minério.
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Figura 1: Compartimentos geoldgicos regionais e suas interacées (modificado de Cruz et al.
2007).

MATERIAIS E METODOS

A etapa de campo ocorreu no inicio do més de agosto de 2017 (estacao seca)
onde foram definidos 22 pontos de coleta, baseada nos pocos implantados pela
Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia — CERB e pogos em
areas particulares. Principalmente na zona rural € muito comum a locacao de pocos
tubulares para atender as necessidades da populacdo. Resultados de analises de
uranio em agua subterranea do banco de dados do projeto PGAGEM (Programa de
Geoquimica Ambiental e Geologia Médica) coordenado pela CPRM (Companhia de
Pesquisas de Recursos Minerais) também foram adicionados para eventuais
comparacoes (Oliveira, 2006).

Uma amostragem criteriosa é fundamental para que os valores sejam
representativos. Devido ao intervalo de tempo que existe entre a coleta das

amostras e a realizacdo das analises, foram adotados métodos especificos para

preservacdo e armazenamento de amostras com a finalidade de evitar
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contaminacgéo e/ou perda de seus constituintes. Para esta pesquisa foram adotados
0os métodos de filtragem e acidificacdo quimica da agua. Os parametros fisico-
guimicos como temperatura, salinidade, condutividade, pH, oxigénio dissolvido (OD)
e soOlidos total dissolvidos (STD) foram analisados in situ através da sonda
multipardmetros Horiba U52-G. A medi¢do destes parametros € determinante para
estabelecer a qualidade da agua.

Andlise isotdpica

Os is6topos sdo atomos que apresentam o mesmo numero atbmico e numeros
de massa diferentes, onde cada um tem diferente nimero de néutrons e por isso,
apresentam massas atbmicas diferentes. Os elementos apresentam is6topos
estaveis e instaveis, sendo estes Ultimos os que possuem atividade radioativa. Os
estaveis possuem composicao ligada a variacfes de fracionamento, dependente da
massa durante processos fisicos e quimicos (Santos 2013). As amostras da area de
estudo foram entregues ao laboratério da Fisica Nuclear da Universidade Federal da
Bahia, onde foram analisadas no espectrometro da PICARRO, modelo L2120-i.

Os valores dos 50 e 3D correspondentes as precipitagdes mundiais
distribuem-se sobre uma reta conhecida como Linha Meteodrica Global (LMG)
proposta por Craig (1961). Também foi acrescentado dados provenientes da IAEA
(International Atomic Energy Agency) que fornecem um banco de dados de analises
isotopicas em estacdes definidas (GNIP — Global Network Isotopes Preciptation)
para investigacdes hidrologicas. A partir disso foram acrescentados e comparados
com os dados da regido de estudo.

Espectrometria de massa: ICP/OES;
A Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma (ICP OES) é uma ferramenta

utilizada em larga escala e consiste em quantificar elementos (metais, semi-metais e
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terras raras) em diversos tipos de amostras. Estas analises quimicas foram
disponibilizadas pela CPRM através da Rede de Analises de Agua do LAMIM, que
possuem equipamentos operando em rotina. Todas as analises foram baseadas nos
métodos padrdo para exames de aguas e efluentes (Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 1998).

Foram analisados os seguintes elementos: Al, As, Ag, B, Ba Be, Ca, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Ti, U, V e Zn; através
do equipamento ICP-OES 7300 da Perkin Elmer, respeitando as particularidades
para analise de cada elemento. Para analise de anions (fluoreto, cloreto, brometo,
nitrato, nitrito, fosfato e sulfato) foi utilizado o Cromatdgrafo Iénico ICS 3000 —
DIONEX.

Os resultados analiticos dos is6topos de radio e do radénio foram obtidos pelo
Laboratorio de Radioatividade Natural LRN do Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear — CDTN/CNEN. Para *°Ra e #*®Ra foi utilizada espectrometria
gama com detector HPGe (High Purity Germanium Detector). Para determinacédo do
%22Rn foi utilizado o equipamento Rad-7 da Durridge Inc que faz a degasagem em
circuito fechado. A partir disso foi medida a concentragéo de radonio no ar e calculou
a concentracdo de atividade na agua através de uma equacao de balanco e do
coeficiente de particdo, também chamado de coeficiente de distribuicdo. Este
método é conhecido como deemanacéao de raddnio.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Parametros Fisico-Quimicos

Para o parametro da condutividade elétrica foi detectado, em média, 1094,59
pS/cm e mediana de 967,00 uS/cm, sendo a maior medida no pogo AC-20 com

3340,00 uS/cm e é classificada como agua salgada. O pH é classificado com neutro
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pois marca, em meédia, 7,07 até no maximo de 7,68. O parametro turbidez tem sua
mediana marcando 0,0 NTU, ja que em mais de 85% dos poc¢os o valor medido foi
zero. No entanto, no poco AC-14 foi medido o valor de 37,60 NTU, em razdo da
maior quantidade de materiais em suspensao neste poco. Para STD os valores de
média e mediana sdo respectivamente 701,36 e 620,00 mg/L. No poco AC-20 foi
detectado o valor maximo de 2140,00 mg/L. E por fim, para o OD os valores
medidos foram, em média, 5,37 mg/L e sua mediana 5,13 mg/L. No po¢co AC-14 foi
medido o valor maximo de 11,46 mg/L para OD.
Diagrama de Piper

O Diagrama de Piper é comumente utilizado para classificacdo e comparacéo
de diversos grupos de aguas quanto aos ions dominantes, podendo ser cloretada,
calcica, carbonatada, magnesiana e sulfatada. A tabela 1 foi baseada nos resultados
dos cations e anions em mg/L e suas respectivas classificacoes.

Tabela 1: Relacdo das amostras com os resultados dos elementos maiores e classificagéo
da agua. Os marcados com (*) ndo possuem analises de alcalinidade, por esta razao ndo
foram classificados no diagrama de Piper.

Amostras Cations Anions Tio de &qua Classe da
Na© K Cca® Mg~ COZ +HCO; cCI soZ P 9 agua
mg/L  _mg/L  mg/L  mg/L mg/L mg/L  mg/L

AC-01 | 4423 2508 54,10 19,04 179,00 8547 7.86 Aguadoce st

Bicarbonatada

AC-02 | 70,55 6,66 47,59 8,74 134,00 96,17 515  Aguadoce Sodica

Cloretada
AC-03 |121,96 9,92 130,96 24,41 0,00 271,78 51,50 Agua salobra Mista

Cloretada
AC-04 | 6389 532 3752 230 167,00 36,15 11,33 Aguadoce . oodicd

Bicarbonatada
AC-05 | 20,90 12,86 18,64 6,46 42,20 5359 2,91  Agua doce Mista

Cloretada
AC-06 | 13,73 0,88 050 0,19 12,80 444 395 Aguadoce . Sodica

Bicarbonatada
AC-07 | 49,38 4,45 3997 2,30 0,00 3430 12,99 Aguadoce . >odica

Bicarbonatada
AC-08 | 20,30 501 848 186 50,10 982 177 Aguadoce . oodica

Bicarbonatada
AC-09 | 9564 6,97 69,57 226 0,00 70,60 72,52 Agua salobra *

< Saédica

AC-10 |122,92 13,52 71,91 11,40 193,00 191,82 37,26 Agua salobra

Cloretada
AC-11 |147,53 18,83 146,76 33,72 0,00 444,80 53,83 Agua salobra *
AC-12 |143,08 3559 49,69 14,60 0,00 247,83 33,41 Agua salobra *
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AC-13 | 21,97 4,18 20,28 3,55 0,00 14,97 2,36  Aguadoce *
< Mista
AC-14 |117,23 18,93 124,98 15,12 275,00 222,86 24,63 Aguasalobra oSS
AC-15 |249,89 1524 113,89 12,71 0,00 374,48 44,41 Agua salobra *
AC-16 |10855 7,01 8867 11,26 239,00 161,19 9,82 Agua salobra Mista
Cloretada
< Sédica
AC-17 |130,57 10,83 42,10 20,45 309,00 7429 5381 Aguasalobra . =DCvR
< Calcica
AC-18 | 4854 9,79 86,28 8,15 153,00 116,12 4,28  Agua doce Clorotada
AC-19 |10822 6,83 66,86 4,41 0,00 170,15 16,06 Agua salobra Sodica
Cloretada
AC-20 |271,16 35,76 238,17 100,67 0,00 856,30 149,66 Agua salgada Mista
Cloretada
AC-21 |173,62 18,68 112,07 57,68 0,00 260,64 36,90 Agua salobra *
AC-22 |247,92 13,77 93,11 80,75 424,00 315,74 204,97 Agua salobra Mista
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Figura 2: Diagrama de Piper das amostras de &gua subterranea inserida na area, sendo
representada por: esferas azuis as aguas cloretadas; esferas vermelhas as aguas sédica
cloretadas; esfera amarela classificada como mista bicarbonatadas e as esferas verdes
representando as aguas sodicas bicarbonatadas.

Nas unidades que representam o embasamento arqueano é classificada, em

sua maioria, como agua bicarbonatada podendo ser sddica ou mista. J& nas rochas



25

pertencentes ao Complexo Lagoa Real sdo, em sua maior parte, aguas cloretadas
podendo variar de sddica, céalcica ou mista.
Andlises Isotopicas

O conjunto de amostras possui um padrdo semelhante entre elas, porém
destacam-se as amostras AC-01 e AC-17 (figura 3a). Em virtude dos resultados
encontrados de 50 e 8D, indicam que sdo aguas evaporadas, sendo a amostra
AC-17 a 4gua mais evaporada do conjunto. A equagdo da LMG é 8D = 8,33 5 20 +
10,8, enquanto que da LEL é dD = 4,38 & 80 - 11,2. (Figura 3a). O valor de 50
meédio foi igual a -2,10, sendo o valor maximo 1,30 e minimo de -3,10. O valor de D
médio foi -20,4, sendo maximo igual a 4,8 e minimo - 24,0. A linha de evaporacao
local (LEL) tem um coeficiente angular menor do que a linha metedrica global (LMG)
e do banco de dados da Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA). Esses
dados sdo provenientes de estacfes sobre eventos historicos de precipitacdo em
varios locais ao redor do mundo, e foram utilizados os indices da precipitacdo de
Salvador (IEAA, 2018). O posicionamento das amostras no diagrama esta abaixo da
Linha Metedrica Global, o que condiz com o clima local, de acordo com o padréo de
evaporacao da area. Este fato ja era previsto considerando época da coleta (estacéo
seca) e o lencol fredtico com influéncia de evaporacdo, que é corroborado pelas
altas condutividades elétricas.

Uma outra ferramenta é o calculo do excesso de deutério a partir da LMG.
Esse dado fornece informacdes adicionais sobre o ciclo da agua, como distancia das
fontes evaporativas que deram origem as chuvas. Para o excesso de deutério os
resultados sdo, em média, de d = -3,65 %o, com valor maximo no ponto AC-18 (d =
3,9 %0). O menor valor calculado (d = - 15,39 %o.) foi no pogo AC-17, sendo o local

onde ocorre maior perda evaporativa.
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A Condutividade Elétrica (CE) esta ligada diretamente a quantidade de sais
dissolvidos na agua. Ao plotar o 5'®0 versus CE (figura 3b) observa-se que na area
nao ha uma correlacdo bem definida entre esses parametros, porém pode indicar o
aquifero sendo influenciado pela evaporagcdo, na maioria das amostras. Porém na
AC- 01 e na AC-17, mesmo sendo as aguas que mais sofreram evaporacdo, nédo

influenciam o aumento da salinidade (CE) das aguas desses pocos.

201 A Complexo Lagoa Real
15 1 Granito Sao Timoteo °
104 X Complexo Parmirim . °
5] m  Sequéncia Metgvulcanossedimentar o
] Complexo Gaviao °
0 y LEL ° °
.5 < Precipitagao AIEA o
101 LMG . o
~ 15 ., X AC-17
& 0]
2 25
30
35 ]
40
45
50 4
55 ]

5"°0 (%o)

Figura 3a: Relagao de 5'°0 com 8D das amostras da area separadas por unidade geoldgica
e dados historicos de precipitagdo local (AIEA).
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2500
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Figura 3b: Relacéo de 80 com a Condutividade Elétrica (CE) das amostras da area
separadas por unidade geoldgica.
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Discusséao dos resultados dos elementos radioativos:
A partir das analises laboratoriais foram organizados e relacionados os valores

de parametros fisico-quimicos, is6topos estaveis, e anélises quimicas dos elementos
radioativos das amostras com suas respectivas unidades litolégicas no qual estdo
inseridas (Tabela 2). Essas unidades e as siglas utilizadas sao: Complexo Paramirim
(A3po), Complexo Gaviao (A2gm) e Sequéncia Metavulcanossedimentar Ibitira-
Uibiracaba (A34iu), representando o embasamento arqueano; Corpo Sao Timéteo
(PP4gamma_lIt) e Suite Intrusiva Lagoa Real (PP4_gamma_l1), pertencentes ao

Complexo Lagoa Real e idade paleoproterozéica.
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Tabela 2: Resultados das amostras provenientes de pocos de 4gua subterrdnea nos municipios de Caetité e Lagoa Real.

Amostra Localizag&o Sigla da Parametros fisico-quimicos Isétopos Estaveis Elementos Radioativos
|'Lini(’ja'de CE STD oD &§%0 &H d U 22p,  2R, 28R,
i i itologica ° i
Latitude Longitude g usicm PR TCC) Tubidez oy (mgil) (ko) (ko) (ko) (mg/L) (kBa/m?) (Ba/L) (BaL)
AC - 01 | 784848 8472425 A3po 744,00 6,90 24,70 0,00 480,00 6,90 -1,2 -132 -3,8 0,01 389,20 0,71 0,86

AC-02 | 789857 8472417 PP4_gamma_l1 667,00 6,90 2590 0,00 430,00 5,17 -26 -211 -04 0,01 22260 044 101
AC-03 | 798621 8469357 PP4_gamma_l1 1430,00 6,88 27,30 0,00 910,00 411 -23 -221 -34 0,01 140,70 0,28 0,94
AC -04 | 799883 8464984 PP4_gamma_ |1 611,00 7,26 27,64 9,70 390,00 7,60 -24 -222 -3,2 0,01 64,70 0,70 0,59
AC -05 | 789697 8463159 PP4_gamma_l1 314,00 6,30 24,80 0,00 200,00 508 -24 -236 -46 001 162,00 0,45 0,77

AC-06 | 789175 8461853 A3po 76,00 6,20 25,60 0,00 50,00 6,10 -23 -225 -43 0,01 111,60 0,27 1,04
AC-07 | 799817 8461784 PP4_gamma_ |1 446,00 6,90 24,90 0,00 290,00 3,10 -25 -211 -0,8 0,01 32,10 0,60 0,32
AC - 08 | 788684 8458925 A3po 173,00 6,56 24,70 0,00 110,00 4,00 -2,7 -240 -24 0,01 118720 0,96 2,92

AC-09 | 796882 8465417 PP4_gamma_l1 805,00 7,50 24,40 0,00 520,00 550 -25 -22,6 -23 0,01 90,50 0,43 0,71
AC -10 | 805589 8467366 PP4_gamma_lt 1090,00 7,13 25,86 0,00 700,00 3,67 -2,2 -21,7 -39 0,01 91,10 1,08 2,46
AC-11 | 810566 8468617 PP4_gamma_lt 1870,00 7,68 28,96 0,00 1190,00 7,56 -2,2 -239 -6,2 0,01 57,40 0,18 0,21
AC -12 | 801598 8474322 A34iu 1240,00 7,20 28,50 0,00 800,00 5,26 -2,2 -220 -48 0,01 62,70 0,27 0,83
AC -13 | 806910 8464348 A34iu 233,00 6,80 27,40 0,00 150,00 4,16 -30 -224 14 001 101,50 0,76 0,89
AC -14 | 790926 8440291 PP4_gamma_ |1 1330,00 7,39 25,15 37,60 850,00 1146 -2,2 -21,3 -35 0,10 213,20 0,81 0,58
AC-15 | 790966 8440209 PP4_gamma_l1 1950,00 7,15 26,47 0,00 1250,00 441 -18 -204 -58 0,01 10540 0,39 0,61
AC-16 | 796185 8444126 PP4_gamma_|1 1070,00 7,18 28,38 0,00 680,00 536 -2,3 -21.8 -34 001 10330 0,74 0,78
AC-17 | 797286 8442460 PP4_gamma_l1 939,00 7,45 27,05 0,00 600,00 49 13 -48 -154 0,01 83,90 0,47 0,58
AC -18 | 793853 8448800 PP4_gamma_l1 768,00 7,12 25,35 0,00 490,00 784 -31 -206 39 001 10860 0,23 0,54
AC-19 | 797032 8457726 PP4_gamma_l1 995,00 6,99 22,47 3,10 640,00 6,15 -2,1 -20,0 -3,0 0,01 85,00 0,48 1,62
AC-20 | 801728 8450628 PP4_gamma_lt 3340,00 7,33 26,67 0,00 2140,00 4,15 -1,7 -179 -42 0,01 23960 0,46 0,69
AC - 21 | 803443 8448002 A2gm 1870,00 7,54 27,74 0,00 1200,00 363 -2,1 -205 -39 0,03 22210 049 0,38
AC - 22 | 802250 8439352 A34iu 2120,00 7,09 27,37 0,00 136000 19 -16 -19,7 -6,6 0,01 18520 0,38 0,59
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Uranio
O comportamento geoquimico do uranio vai depender de alguns fatores que
afetam a sua distribuicdo nas aguas naturais, sendo eles: teor de uranio na rocha
matriz, tempo de residéncia do uranio no ambiente, variacdo climatica, pH e presenca
de matéria organica (Bonotto & Silveira 2006). O uranio ocorre na natureza, em maior
constancia, nos estados de valéncia de 4+ e 6+ e a presenca da matéria organica
produz uma relacdo importante nas reacfes de adsorcdo de uranio. Para as medidas
do parametro pH entre 4 e 9 a uraninita (uranio tetravalente) € insolivel em aguas
naturais. Em condicdes oxidantes U®* forma o fon uranila (UO,*") que é altamente
soluvel e forma complexos estaveis com os anions comuns dissolvidos em aguas
subterraneas. Em condicfes acidas, os principais complexos de uranila sdo formados
com o fosfato e em condicdes alcalinas sdo formados com os carbonatos.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) disp8e sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas.
Pela Resolugcdo 396 de 2008 do Conama, o limite aceitavel deste elemento para
consumo humano é de 0,015 mg/L. Pelo WHO (Organizacdo Mundial da Saude de
2018) € 0,03 mg/L. Como este Ultimo expressam os valores mais recentes na literatura,
foi adotado como limitrofe para as amostras analisadas.

Na tabela 2 observa-se que este elemento possui valores baixos sendo préximo
ou no limite de deteccao informado pelo laboratério. Apesar disso, em duas amostras
foram detectados valores mais elevados que o limite aceitavel para aguas de consumo
humano. Apresentam valores meédios de 0,015 mg/L com mediana de 0,010 mg/L ja que
mais 85% dos pocos possuem esse valor. Entretanto, o po¢co AC- 14 localizado na

comunidade de Monsenhor Bastos, e que atende a populacéo local como agua para



30

servicos domeésticos, foi mensurado 0,10 mg/L. O poco AC-21 possui um ligeiro
aumento na concentracdo de uranio com valor medido de 0,03mg/L, no limite que a
legislacdo permite. Este poco, que na época da amostragem atendia uma pequena
plantacao, estava lacrado durante a ultima visita em junho de 2018. Segundo moradora,
este poco foi lacrado em virtude da andlise realizada pela prefeitura local que afirma
gue o teor de uranio na agua esta acima do permitido.

Oito pocos de agua subterranea referentes ao programa PGAGEM/CPRM
realizado em junho de 2004, e que estdo implantados na area de estudo e com dados
de teores de uranio foram adicionados ao banco de dados (tabela 3). Esses poc¢os que
estdo, na maioria, nas imediacdes da mineracdo de uranio possuem teores elevados
deste elemento, sendo em meédia 0,13 mg/L e mediana 0,07 mg/L. O menor valor
encontrado foi de 0,02 mg/L na Estacdo-065, que esta localizada no embasamento
arqueano. O valor maximo foi encontrado na Fazendo Juazeiro (Estacdo-072), que
chega a 0,57 mg/L. Esse valor é cerca de 20 vezes maior que o limite estabelecido.
Quando sado comparados os resultados do PGAGEM com os resultados deste trabalho
€ notado uma grande diferenca entre esses valores. Isso pode ser explicado porque
pocos em aquiferos fissurais podem apresentar caracteristicas diferentes, mesmo
sendo préximos em virtude das falhas (ou fraturas) estarem com ou sem comunicacdo
com as areas adjacentes. Por exemplo, isso ocorre na localidade de Sdo Timéteo e
Monsenhor Bastos que possuem resultados analiticos distintos embora bem préximos.
Além disso, esses valores mais altos podem ser originados a partir de uma rocha
mineralizada em uranio a montante desse poc¢o, que pode estar mobilizando esse

elemento para esses determinados pocos. Na figura 4 foram plotados os pontos
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referentes a amostragem no mapa geologico da area com o0s teores de uranio

especificados.

Tabela 3: Teores de uranio referentes as amostras do PGAGEM.

Estacéo Area-alvo Latitude Longitude Uranio (mg/L)

EST-043 Complexo Minero-Industrial INB 792554 8469283 0,03

EST-047 Complexo Minero-Industrial INB 796258 8468982 0,16

EST-048 Complexo Minero-Industrial INB 796349 8468982 0,04

EST-058 Complexo Minero-Industrial INB 795749 8469438 0,04

EST-072 Fazenda Juazeiro 799705 8465694 0,57

EST-073 Fazenda Juazeiro 799993 8465635 0,11

EST-065 Lagoa Real 809690 8451388 0,02

EST-067 Sé&o Timoteo 806517 8467984 0,10
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Figura 4. Mapa Geoldgico simplificado com os teores detectados de urénio e dos dados
referentes ao PGAGEM/CPRM e as anomalias de uréanio detectadas anteriormente por
geofisica (Fonte: Projeto Mapas Geoldgicos Estatuais: Mapa Geoldgico do Estado da Bahia
1:1.000.000. GEOSGB/CPRM).
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Isotopos de radio

As concentracdes naturais de radio em aguas subterraneas estéo relacionadas ao
tipo de rocha do aquifero, condi¢cGes fisico-quimicas do meio e tempo de contato
(Bonotto & Silveira 2006). E um metal da familia dos alcalinos terrosos e seus is6topos
alvos deste estudo possuem meia vida de 1620 anos para *°Rae 5,75 anos para **’Ra.

Na tabela 1 foram descritas as concentracdes dos isotopos de radio, sendo para
2°Ra em média de 0,52Bq e mediana de 0,47 Bg/L, e para **Ra, em média de 0,92
Bg/L e mediana de 0,74 Bg/L. De acordo com a legislacédo para padrées de potabilidade
de agua para consumo humano, o **°Ra é aceitavel até concentracdes de 1,0 Bg/L
enquanto o *®Ra é até 0,1 Bg/L. Sendo assim, todos 0s pocos estdo acima do permitido
para *®Raenquanto apenas o AC-10 ultrapassa o valor maximo permitido para #*°Ra.

Alguns fatores como concentracdo de matéria organica, pH, anions e outros
podem aumentar a mobilidade dos radionuclideos naturais na agua. Segundo Carvalho
(2010) ao contrario do urénio, o radio é mais mével em 4guas cloretadas ricas em
oxigénio com elevado teor de sélidos totais em solugcdo, que pode ser representado
pelas aguas que estdo no substrato do Complexo Lagoa Real. Foram calculadas as
correlacdes de Spearman (p) em razao da distribuicdo assimétrica dos resultados das
analises. Ao serem correlacionados com os parametros fisico-quimicos, estes
radionuclideos possuem Correlacdo de Spearman negativas e préximas a zero, sendo o
valor mais expressivo entre ®Ra e o pH (p = - 0,62). Segundo Benes (1984), pode
ocorrer uma relacdo entre o pH e a lixiviagdo deste elemento, onde o aumento da
lixiviagho €é ocasionado em aguas com pHs menores que 4. Quimicamente o0s

radioisotopos reagem de forma semelhante a outros cations alcalino-terrosos tais como
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calcio e estréncio e é mais semelhante a bario (Szabo, Z. et al, 2012). O aumento da
mobilidade deste elemento é favorecido pela troca de ions semelhantes, o chamado

[1F¢

efeito "ion competitivo" que ocorre a troca por afinidade quimica, como pode ser
verificado entre os da mesma familia na tabela periédica. O valor de (p) entre o *°Ra e
o estroncio (Sr) é de p= - 0,2 e entre 0 ?°Ra e o0 magnésio (Mg) é p= - 0,2. Entre ***Ra
e estréncio (Sr) é de p= - 0,2 e *®Ra com magnésio (Mg) é de p= - 0,4. Ou seja, S&0
correlagdes negativas que pode estar associado a essa “competicao” entre os esses
ions da mesma familia. O bario e o berilio apresentam concentra¢des abaixo do limite
de deteccédo do laboratério e foram descartadas para esta analise. As correlacdes estao
dispostas no apéndice deste trabalho.

Quando a agua entra em contato com o substrato rochoso ocorrem reacdes
guimicas como oxidacdo e lixiviacdo que, por intermédio do intemperismo fisico e
guimico, modificam a estrutura dos minerais e resulta no seu fraturamento. No caso
dos is6topos radioativos, numa escala de micro-fraturamento, ocorre um tipo de
intemperismo fisico conhecido como deslocamento de recuo alfa ou alpha recoil (Lauria
et al, 2007). Este deslocamento aumenta a vulnerabilidade ao ataque quimico do
radionuclideo produzido e em consequéncia disso tem a possibilidade deste ser
lixiviado e passar da fase sélida para a fase aquosa.

Outra relacdo que ocorre entre esses isotopos é que o “®Ra estd mais
concentrado na area como um todo. Isto ocorre porque o tério € mais abundante na
crosta terrestre do que o elemento uréanio, sendo Th: 10 ppm e U: 2 a 3 ppm (Plant et al,

2012). Apesar desta relacdo, eventuais concentracdes de ?*°Ra maiores do que o *®Ra,

como ocorre nos pogos AC-04, AC-07, AC-14 e AC-21. Isso pode ser explicado por
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uma caracteristica geoquimica pontual, onde ocorre concentracado maior de uranio em

relacdo ao torio, nas imediacdes destes pocos.

Na figura 5 foram plotados os pontos referentes a amostragem no mapa geologico

da area com as classes de concentracdo dos teores dos isotopos de radio.
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Figuras 5: Mapa Geoldgico simplificado com os teores dos radioisétopos e as anomalias
de uranio detectadas anteriormente por geofisica (Fonte: Projeto Mapas Geol6gicos Estatuais:
Mapa Geolégico do Estado da Bahia 1:1.000.000. GEOSGB/CPRM).

Radobnio

As concentragfes de atividade do radbnio sdo altamente varidveis ndo sé entre os

diferentes tipos de agua, mas também dentro do mesmo tipo. Isto pode ser explicado

principalmente pela sua origem e litologia do aquifero. Por ser um gas, o radonio tem a

facilidade de escapar, porém em aguas subterraneas, uma vez que permanece contato
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com formacgBes geoldgicas ricas em uranio e em um sistema fechado ou quase
fechado, o rad6nio pode acumular e atingir grandes concentracdes.

Na tabela 1 estdo dispostos os resultados das concentracfes de radbnio, sendo
em média 184,53 kBg/m® e mediana de 107,01 kBg/m?*. Como limite em agua potavel, é
aconselhado segundo a Organizacdo Mundial da Saude, concentracbes de até 100
kBg/m® para consumo humano. Na area, as maiores concentracdes deste elemento
ocorreram na regido da falha que limita 0 embasamento do Complexo Paramirim com o
Complexo Lagoa Real, onde foi superior ao limite detectavel pelo aparelho, no ponto
AC-08 chegando a marcar 1187,2 kBg/m® . Em outros pontos, concentracdes altas
também podem ser correlacionadas com falhas fotointerpretadas e/ou mapeadas
previamente.

Segundo Costa (2001), este elemento que tem meia vida de aproximadamente 3,8
dias e emite uma particula alfa de 5,5 MeV de energia, € um gas nobre que tem a
propriedade de difusdo através do reticulo cristalino dos minerais, imediatamente apos
o decaimento do seu elemento-pai. Esse processo se chama de emanacéo, que ocorre
a liberagéo completa a partir do material sélido, e faz com que os teores de #*’Rn sejam
muito maiores que o nuclideo-pai, o ?°Ra. Neste caso, o **Rn é dito ndo suportado
pelo ?°Ra, sendo proveniente diretamente dos minerais que compde as rochas do
aquifero. Em meio saturado, como os que ocorrem em lencéis freéticos, o fluxo de
radénio é predominantemente lateral e é controlado pelo fluxo de &4gua subterranea
(Rebelo et al., 2003).

Na figura 6 esta ilustrado o mapa geologico da area de estudo e suas respostas

analiticas para radonio, onde pode ser notado que nas proximidades das falhas e/ou



fraturas a concentracdo € maior, embora em toda a area as

proeminentes.
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Figura 6: Mapa Geoldgico simplificado com os teores detectados de radonio e as anomalias de
uranio detectadas anteriormente por geofisica. (Fonte: Projeto Mapas Geoldgicos Estatuais:
Mapa Geolégico do Estado da Bahia 1:1.000.000. GEOSGB/CPRM).

CONCLUSOES

As condicBes de dissolucdo das rochas bem como os fatores que promovem sua

circulacdo em subsuperficie imprimem caracteristicas fisico-quimicas nas &aguas

subterraneas. Em regides que possuem em seu substrato rochas com composicao

quimica rica em elementos radioativos podem contaminar de forma natural os lencois

freaticos.
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No parametro Turbidez, as amostras de aguas dos pocos AC-04 e AC-14
possuem valores acima de 5,0 NTU, que € o limite aceito. De acordo com a Resolucao
396/2008 do CONAMA, os pocos AC-11, AC-15, AC-20, AC-21 e AC-22, possuem
valores acima de 1000 mg/l para o parametro sélidos totais dissolvidos (STD). Para
Condutividade Elétrica, que esta ligada a salinidade, somente o poco AC-20 esta
superior ao aconselhado que é de 3000umho/cm, sendo, inclusive classificada como
agua salgada. Ainda baseada na concentracdo dos cations e anions as aguas
referentes aos pontos: AC-01, AC-02, AC-04, AC-05, AC-06, AC-07, AC-08, AC-13 e
AC-18 sao aguas doces. E, por fim, as aguas dos pontos: AC-03, AC-09, AC-10, AC-11,
AC-12, AC-14, AC-15, AC-16, AC-17, AC-19, AC-21 e AC-22 sao salobras.

Na analise do diagrama de Piper, a maioria das amostras foi classificada como
sbdicas cloretadas, sendo as unidades que estédo inseridas no embasamento arqueano
sao classificadas como soédica bicarbonatada. Ja nas rochas pertencentes ao Complexo
Lagoa Real sdo, em sua maior parte, amostras de aguas classificadas como cloretadas
podendo variar de sédica, célcica ou mista.

Com relacdo aos valores dos isOtopos estaveis, conclui-se que sdo aguas
similares que sofreram evaporagdo. As amostras estdo posicionadas abaixo da Linha
Metedrica Global e dos dados historicos locais da AIEA, o que condiz com o clima local,
de acordo com o padrdao de evaporacao da area, considerando a época da coleta e o
lencol freatico sendo influenciado pela evaporacdo. O poco AC-17 demonstra ser o local
onde ocorre maior perda evaporativa, apresenta o menor valor para 0 excesso de

deutério, apesar da evaporacao nao estar afetando a salinidade deste poco.
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Para o elemento uréanio foi detectado que o poco AC-14, localizado na
comunidade de Monsenhor Bastos e que atende a populagcédo local como agua para
servicos domeésticos, ocorre a maior concentracdo, sendo 0,10 mg/L. Com isso, é
aconselhado alertar a populacdo que esta agua nao deve ser ingerida bem como nao
utilizar em plantagcdes ou criacdes de animais. Nos resultados provenientes de trabalhos
anteriores, o0 uranio encontra-se acima dos limites permitidos em quase todos 0s oito
pocos. Estes pocos estdo majoritariamente na area do Complexo Lagoa Real e apenas
um no embasamento. Embora sendo localizados préximos um ao outro, po¢cos em
aguiferos fissurais podem nédo ter a mesma concentracdo de elementos quimicos em
razdo de refletir a composicdo quimica do substrato que os contém e as falhas e/ou
fraturas estarem em comunicagéo ou nao.

A mobilidade de radio pode ser influenciada pelo pH, deslocamento da particula
alfa e/ou competicdo com outros cations divalentes. O radbnio, por ser um gas
encontra-se mais concentrado nas areas vizinhas a falhas. Fato este comprovado pela
concentracdo maior no poc¢o situado proximo a falha que limita 0 embasamento e o
Complexo Lagoa Real, o po¢co AC-08.

Todos os pocos estdo acima do limite para ?*Ra e em apenas um para **°Ra que
é explicado pela maior concentracdo de ?*Th na crosta terrestre em relacdo ao 2*°U.
Além disso, altas concentracbes de radénio (**’Rn), sendo a maioria superior ao
recomendado pela Organizacdo Mundial da Satde (WHO) de 100kBg/m* ou 100 Bg/L,
ocorre através da difusdo diretamente do reticulo cristalino dos minerais com a

liberacdo completa, imediatamente ap0s o decaimento do seu elemento pai. Esse
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processo é chamado de emanacdo e faz com que os teores de **?Rn sejam muito

maiores que o nuclideo-pai, 0 *°Ra.
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) CAPITULO il
ARTIGO 2 — A QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA COM

ENFASE NA TOXICIDADE DOS RADIONUCLIDEOS NA
REGIAO DA PROVINCIA URANIFERA DE LAGOA REAL,
BAHIA.

RESUMO

Elementos quimicos, mesmo que ocorram naturalmente no meio ambiente, podem produzir
efeitos adversos a saude quando sdo ingeridos em altas concentracfes. A &rea esta
situada na Provincia Uranifera de Lagoa Real, onde ocorrem importantes mineraliza¢des de
uranio, e por essa razao sdo esperadas aguas que contenham altas concentraces deste
elemento e seus filhos. Durante a etapa de campo nos municipios Caetité e Lagoa Real,
foram amostrados 22 pocgos de agua. Para os resultados de uranio, as amostras AC-14 e o
AC-21 apresentam concentracado de 0,10 mg/L e 0,03 mg/L, respectivamente e ultrapassam
os valores maximos permitidos pelo CONAMA 396/2008 que € de 0,03mg/L. Para radio-
226, a amostra AC-10 com 1,03 Bg/L, ultrapassa o limite estabelecido pelo CONAMA para
potabilidade de agua. Para radio-228, com concentracdes em média de 0,91 Bg/L, e o valor
méaximo detectado na amostra AC-08 com 2,92Bg/L, sendo acima do limite em todos os
pocos amostrados. E por fim, para radénio, como uma concentracdo média de 184,5
kBg/m?® que é acima do aconselhado pela Organizacdo Mundial da Salde, sendo o poco
AC-08 com valores superiores a 1187,2 kBg/m>. Além disso, o ferro, manganés, sédio,
nitrato e flior também estdo acima dos teores permitidos e afetam a qualidade da agua
para consumo humano. Os radionuclideos estudados sdo potencialmente prejudiciais a
saude humana, principalmente por serem carcinogénicos.

Palavras-chave: Agua subterranea, Isétopos de Radio, Raddnio, Toxicidade.

ABSTRACT

Chemical elements, even if they occur naturally in the environment, can produce adverse
health effects when ingested in high concentrations. The area is located in the Uraniferous
Province of Lagoa Real, important uranium mineralizations occur, and for this reason, water
containing this element and its daughter nuclides are expected. During the field stage in
Caetité and Lagoa Real municipalities, 22 water wells were sampled. For the uranium
results, the wells represented by acronyms AC-14 and AC-21 have a concentration of 0.10
mg/L and 0.03 mg/L respectively and exceed the maximum values allowed by CONAMA
396/2008 which is of 0.03mg/L. For radio-226, the AC-10 well with 1.03 Bg/L, exceeds the
limit established by CONAMA for water potability. For radio-228, mean concentrations of
0.91 Bg/L, and the maximum value detected in the sample AC-08 with 2.92Bqg/L, being
above the limit in all wells sampled. And finally, for radon, as an average concentration of
184.5 kBg/m?® that is above that recommended by the World Health Organization, being the
well AC-08 with values higher than the RAD-07 meter that is 1187.2 kBq/m3. In addition,
iron, manganese, sodium, nitrate and fluorine are also above permitted levels and affect the
guality of water for human consumption. The radionuclides studied are potentially harmful to
human health, mainly because they are carcinogenic.

Keywords: Groundwater, Radioisotopes, Radon, Toxicity
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INTRODUGCAO

No substrato geolégico podem ocorrer rochas com minerais radioativos em sua
composicdo e, em contato com a agua subterrdanea, sdo mobilizados e podem
contaminar aquiferos com radionuclideos. Elementos radioativos de ocorréncia natural
sdo menos passiveis de controle e podem oferecer maiores riscos a populacédo pelo
referido desconhecimento. (Silva, 2011).

O estudo dos fatores que controlam a distribuicdo dos elementos quimicos radio,
radénio e uranio em aquiferos tém como objetivo a compreensdo de como ocorrem a
mobilizacdo destes elementos em &gua subterrdnea. Estes elementos sao
potencialmente prejudiciais a salde humana e, ao entrar em contato com 0 organismo
através da ingestdo de agua contaminada, podem desenvolver alguns tipos de cancer
devido as formas absorcao e toxicidades relacionadas. Além disso, no local também
ocorrem outros elementos e compostos quimicos que podem ocasionar problemas a
salude ao serem ingeridos.

ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

No contexto geoldgico regional o Complexo Lagoa Real esta envolvido pelo
Aulacdgeno do Paramirim (Pedrosa-Soares et al. 2000) e cuja evolucédo tectbnica é
marcada por um conjunto de deformacdes compressivas e distensivas, representadas
por extensas zonas de cisalhamento e falhamentos superpostos, cuja evolucéo teria se
iniciado no Paleoproterozoico e evoluido até o Neoproterozoico (Cruz et al 2007). O seu
embasamento € constituido por rochas ortogndissicas-migmatiticas e sequéncias
vulcanossedimentares arqueanas e paleoproterozdicas com idades superiores a 1,8 Ga

(Bastos Leal et al. 1997).
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As rochas que compde o Complexo Lagoa Real estdo localizadas na porcao
centro-sul do Estado da Bahia, nas proximidades dos municipios de Lagoa Real e
Caetité (Figura 1). Este Complexo igneo-metamorfico, constituido por meta-granitdides
com idades em torno de 1,7 Ga (Turpin et al. 1988, Cordani et al. 1992), gnaisses e
albititos, englobando também as rochas denominadas genericamente de Granitdide S&o
Timo6teo e um conjunto de granitdides milonitizados (Cruz et al 2007). Abriga uma
importante mineralizagdo de urénio com idade de formagdo em torno de 960 Ma
(Pimentel et al 1994) que esta hospedada em corpos lenticulares de albititos que, por

sua vez, estéo paralelizados com a foliacao e lineamentos tectdnicos regionais.
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Figura 1: Mapa Geologico da area com indicacdo dos pogos amostrados e as anomalias de
uranio. (Fonte: Projeto Mapas Geoldgicos Estatuais: Mapa Geologico do Estado da Bahia
1:1.000.000. GEOSGB/CPRM).
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A exploragdo de aguas subterrdneas na regido estd4 associada a sistemas de
fraturamentos formados a partir de multiplas fases de deformacgdo superimpostas nas
rochas durante a evolugdo do Aulacdgeno Paramirim, no Neoproterozoico (Cruz et al.
2007). As estruturas tectbnicas regionais também estdo associadas a processos
deformacionais ducteis que produziram zonas de cisalhamento e sistemas de
falhamentos regionais, que em profundidade que facilitam a mobilidade e fluxo dos
radiois6topos através da interacdo da dgua com minerais radioativos presentes nas
rochas da regiéo.

MATERIAIS E METODOS

A etapa de campo ocorreu no inicio do més de agosto de 2017, durante a estacao
seca onde foram definidos 22 pontos de coleta de agua (figura 1). Para a escolha dos
pontos de amostragens foram levados em conta os dados provenientes da CERB
(Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia) e também foram
coletadas amostras em pocos em areas de propriedades particulares. Na etapa de
campo, a medida que foram coletadas as amostras, determinou-se in loco o0s
parametros fisico-quimicos como condutividade elétrica (CE), turbidez, sélidos totais
dissolvidos (STD), oxigénio dissolvido (OD), além da temperatura e pH.

Como uma ferramenta para corroborar os dados de campo, foi utilizada a
integracdo dos resultados geoquimicos com mapas geofisicos. No Projeto realizado
pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral — CBPM em convénio de cooperagéo e
apoio técnico-cientifico com a CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais)

intitulado “Levantamento Aerogeofisico da Area Campo Alegre de Lourdes/Mortugaba”,

foram realizados perfis aeromagnéticos e aerogamaespectrométricos de alta resolucao
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no estado da Bahia (LASA, 2006). A partir da disponibilizacdo destes dados, mapas de
gamaespectrometria foram utilizados para validar os resultados analiticos dos isétopos
de radio, raddnio e uranio.

As analises quimicas que envolveram métodos analiticos instrumentais como o
ICP-OES (do inglés: Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) foram
realizadas pela CPRM através da Rede de Andlises de Agua do laboratério LAMIM.
Assim, foram analisados por ICP-OES os seguintes elementos: Al, As, Ag, B, Be, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Ti, U, V e Zn. A esse
pacote foram adicionados os anions F, CI', NOy, Br, NOs, PO, 2 e SO, analisados
por Cromatografia ibnica. Todas as andlises foram baseadas em métodos padrdo para
exame de aguas e efluentes (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 1998). Os equipamentos utilizados foram o ICP-OES 7300 da Perkin Elmer
e para os anions foi utilizado o cromatografo ICS 3000 — DIONEX.

Os resultados analiticos dos isotopos de radio e do radénio foram obtidos pelo
Laboratério de Radioatividade Natural LRN do Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear — CDTN/CNEN. Para #°Ra e #®Ra foi utilizada espectrometria
gama com detector HPGe (High Purity Germanium Detector). Para determinacdo do
222Rn foi utilizado o equipamento Rad-7 da Durridge Inc que faz a degasagem em
circuito fechado, onde foi medida a concentragcdo de radonio no ar e calculou a
concentracdo de atividade na agua através de uma equacdo de balanco e do
coeficiente de particdo, também chamado de coeficiente de distribuicdo. Este método &

conhecido como deemanacéo de radoénio.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises dos parametros fisico-quimicos foram realizadas durante o periodo da
coleta. Para condutividade elétrica apresentam valores médios de 1094,59 pS/cm,
mediana de 967,00 uS/cm, sendo a maior medida no po¢go AC-20 com 3340,00 uS/cm.
O pH é classificado como neutro pois marca, em média, 7,07 até no méaximo de 7,68. O
parametro turbidez tem sua mediana marcando 0,0 NTU, ja que em mais de 85% dos
pocos o valor medido foi zero. No entanto, no pogo AC-14 foi medido o valor de 37,60
NTU. Para STD os valores de média e mediana sao respectivamente 701,36 e 620,00
mg/L. No pogo AC-20 foi detectado o valor maximo de 2140,00 mg/L. E por fim, para o
OD os valores sdo, em média, 5,37 mg/L e sua mediana 5,13 mg/L. No pogo AC-14 foi
medido o valor maximo de 11,46 mg/L. Em relacdo ao padrdo de potabilidade das
aguas subterraneas, pela Portaria N.° 1469, DE 29 De Dezembro de 2000 do Ministério
da Saude, indica que para STD o valor maximo permitido é de 1000 mg/L e é
ultrapassado nos pogos AC-11, AC-15, AC-20, AC-21 e AC-22 e para Turbidez o VMP é
de 5 UT, sendo acima do limite no po¢co AC-04 e AC-14. Na tabela 1 encontram-se 0s
valores dos parametros fisico-quimicos com os resultados dos radionuclideos.

Tabela 1: Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos e dos radionuclideos.

Turbidez STD  OD U 222pn - ?®Ra #*®Ra

Amostras | Latitude Longitude CE
9 @siem) P (NTU)  (mglL) (mg/ll) (mglL) (kBg/m®) (Bg/L) (Bg/L)

AC - 01 | 784848 8472425 744 6,9 0,0 480 6,90 0,01 3892 0,71 0,86
AC - 02 | 789857 8472417 667 6,9 0,0 430 5,17 0,01 2226 044 101
AC-03 | 798621 8469357 1430 6,8 0,0 910 4,11 0,01 140,7 0,28 0,94
AC-04 | 799883 8464984 611 7,2 9,7 390 7,60 0,01 64,7 0,70 0,59
AC-05 | 789697 8463159 314 6,3 0,0 200 5,08 0,01 1620 0,45 0,77
AC - 06 | 789175 ‘ 8461853 76 6,2 0,0 50 6,10 0,01 1116 0,27 1,04
AC -07 | 799817 8461784 446 6,9 0,0 290 3,10 0,01 32,1 0,60 0,32
AC - 08 | 788684 8458925 173 6,5 0,0 110 4,00 0,01 1187,2 0,96 2,92
AC-09 | 796882 8465417 805 7,5 0,0 520 550 0,01 905 043 0,71
AC -10 | 805589 8467366 1090 7,1 0,0 700 3,67 0,01 91,1 1,03 2,46




AC-11
AC-12
AC - 13
AC-14
AC-15
AC - 16
AC - 17
AC - 18
AC-19
AC - 20
AC-21
AC - 22

810566
801598
806910
790926
790966
796185
797286
793853
797032
801728
803443
802250

8468617
8474322
8464348
8440291
8440209
8444126
8442460
8448800
8457726
8450628
8448002
8439352

1870
1240
233
1330
1950
1070
939
768
995
3340
1870
2120

7,6
7,2
6,8
7,3
7,1
7,1
7,4
7,1
6,9
7,3
7,5
7,0

0,0
0,0
0,0
37,6
0,0
0,0
0,0
0,0
3,1

1190
800
150
850

1250
680
600
490
640

2140

1200

1360

7,56
5,26
4,16

11,46
4,41
5,36
4,95
7,84
6,15
4,15
3,63
1,96

0,01
0,01
0,01
0,10
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,01

57,4
62,7
101,5
213,2
105,4
103,3
83,9
108,6
85,0
239,6
222,1
185,2

0,18
0,27
0,76
0,81
0,39
0,74
0,47
0,23
0,48
0,46
0,49
0,38

0,21
0,83
0,89
0,58
0,61
0,78
0,58
0,54
1,62
0,69
0,38
0,59
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Mapas de gamaespectrometria foram utilizados para corroborar os resultados

analiticos de uranio, radio e radénio. No mapa abaixo (figura 2) foi utilizado uma escala

regional (1:1.000.000) com o intuito de evidenciar as diferencas de assinatura

gamaespectrométrica na porcao referente ao Complexo Lagoa Real e nos locais

adjacentes.

Na figura 3 e 4 estdo representados dois mapas com uma escala maior (1:

250.000), adequada a area de trabalho. Nesses mapas estdo relacionados com os seus

respectivos elementos progenitores, sendo eles: mapa de gamaespectrometria de

uranio como seus filhos radio-226 e radénio (figura 3); e gamaespectrometria de torio

com seu filho radio-228 (figura 4). Com isso é certificado que em areas que possuem

maior quantidade do nuclideo filho tem a tendéncia a teores mais elevados dos seus

elementos pais.
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Figura 2: Mapa de gamaespectrometria de uranio (U), com detalhe a area de estudo. (Fonte
Projeto: Levantamento Aerogeofisico da Area Campo Alegre de Lourdes/Mortugaba, CBPM em
convénio com CPRM).
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Figura 3: Mapa de
gamaespectrometria de uranio (U)
e com os teores dos elementos
Ra e *?Rn. (Fonte Projeto:
Levantamento Aerogeofisico da
Area Campo Alegre de
Lourdes/Mortugaba, CBPM em
convénio com CPRM).
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Legenda
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Figura 4. Mapa de
gamaespectrometria de tério (Th)
com seu elemento filho: #*Ra.
(Fonte Projeto: Levantamento
Aerogeofisico da Area Campo
Alegre de Lourdes/Mortugaba,CBPM
em convénio com CPRM).
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Toxicidade dos elementos quimicos

A partir de Resolucdes do Conama (n° 396/2008) consultada e as diretrizes para
consumo da Organiza¢do Mundial da Saude (WHO), foram encontrados resultados que
sao inapropriados para consumo humano. As analises de Ag, Al, As, B, Ba, Be, Br, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, F, Li, Mo, Ni, NO,, Pb, PO, Sb, Sc, Se, SO4, V e Zn possuem valores
dentro das normas da resolucdo utilizada para potabilidade de agua, exceto o bromo
que nao dispbe de legislagdo para controle. A partir disso, foram suprimidos os
elementos B, Sb, Sn, Pb, Cd, Ni, Ti, Ag, Be, As, Al, PO4 Co, Cr, Cu, Mo, Se e V por
apresentarem valores abaixo do limite de detecg¢do informado pelo laboratério. Na
tabela 2 encontram-se 0s valores estatisticos da concentragdo dos elementos quimicos

analisados (exceto os radioativos) que estao acima do permitido pela legislacéo.
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Tabela 2: Valores estatisticos dos ions com teores elevados em mg/L com 0s respectivos
Valores Maximaos Permitidos (VMP) pelo CONAMA 396/2008.

Ferro Manganés Sddio Nitrato Cloreto Flaor
VMP | 0,03 0,1 200 10 250 15
Minimo | 0,01 0,01 13,73 0,01 4,44 0,2
Maximo | 1,32 0,64 271,16 112,82 856,3 3,78
Média | 0,09 0,13 112,69 24,97 189,72 1,49
Mediana| 0,01 0,02 108,55 15 161,19 1,39

Os teores de ferro estdo ligados a lixiviagdo de minerais constituidos por este e
estéo ligados aos teores de manganés. O Fe*? é mais solavel do que o Fe*® e também
mais frequente. O teor maximo encontrado foi de 1,32 mg/L, que é 44 vezes maior que
o VMP (0,03 mg/L) estabelecido pelo CONAMA 396/2008, no po¢co AC-20. O ferro,
apesar de ndo constituir um elemento toxico, traz diversos problemas para o
abastecimento publico de agua, porque imprime cor e sabor bem caracteristicos e pode
provocar manchas em roupas e utensilios sanitarios (WHO, 2011).

Valores de manganés alto estdo ligados a substituicdes em biotita e hornblenda,
principalmente, na rodocrosita. O comportamento deste nas 4guas é muito semelhante
ao do ferro, porém em menor ocorréncia. O manganés desenvolve coloracdo escura na
agua, e se apresenta nos estados de oxidacdo Mn*? (forma mais soltvel) e Mn*™* (forma
menos soluvel). Concentracfes acima 0,10 mg/L terdo efeito adverso na potabilidade
da 4gua. O valor maximo detectado de 0,64 mg/L no poco AC-22, ou seja, 6 vezes
maior do que o limite estabelecido pelo CONAMA 396/2008. Por via oral, 0 manganés é
frequentemente considerado como um dos elementos menos toxicos, entretanto,
recentemente estudos de Chen P. et al (2015) e Kwakye et al (2015) associam o
excesso de exposicdo de Mn, através da ingestdo podem ocasionar problemas

neuroldgicos, principalmente o Mal de Parkinson.
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O sodio é um dos constituintes maiores das rochas igneas, e ocorre em
plagioclasios e € liberado durante o intemperismo destes silicatos, e sdo elementos
maiores essenciais a saude humana (macronutrientes). Entretanto, quando ingerido em
adgua, com altos teores e longos periodos podem desenvolver problemas na saude
humana, embora ndo sendo considerados téxicos visto que sdo excretados pelos rins.
Ndo podem ser tiradas conclusdes explicitas sobre a possivel associacdo entre sodio
na agua potavel e a ocorréncia de hipertensdo (WHO, 2017). No entanto,
concentracbes superiores a 200mg/L afetam o sabor, tornando desagradavel para
consumo. Apenas trés pocos possuem valores acima do permitido, chegando ao valor
maximo de 271,16 mg/L no poco AC-20.

Em relacdo ao nitrato, os valores detectados estdo na maioria dos poc¢os altos ou
muito altos. O poco AC-21 chega ao alarmante valor de 112,82 mg/L, que supera mais
de 10 vezes o limite permitido. Isto pode ser originado, principalmente, a partir de quatro
fontes: aplicacdo de fertilizantes nitrogenados inorganicos ou proveniente de esterco
animal, deposicao atmosférica, esgoto doméstico e também por lixiviacdo de areas
agricolas e lixdes (Biguelini e Gumy, 2012). Altas concentracdes deste elemento
apresentam um grande risco para a saude publica e animal, embora ndo apresente
toxicidade para os adultos, por ser rapidamente excretado pelos rins. Entretanto,
concentracdes maiores que 10 mg/L pode ser fatal para criancas com idades inferiores
a seis meses, podendo causar a sindrome do bebé azul, devido a conversao de nitrato
em nitrito e que se combina com a hemoglobina do sangue (Queiroz, 2004).

A presenca de cloreto em aguas subterrdneas pode ser atribuida a dissolucao de

depositos salinos, descargas de efluentes de industrias quimicas, intrusdes salinas,
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etc., e sdo altamente moveis. Em sete pocos ultrapassaram este limite chegando ao
méaximo no po¢o AC-20 com 856,30 mg/L. Seu impacto na ingestdo continua vai
depender dos cations associados e ndo ha diretrizes baseadas em saude para excesso
de cloreto na agua potavel. A toxicidade de cloretos ndo foi observada em humanos,
exceto no caso especial de pacientes com metabolismo de cloreto de sédio e em casos
de insuficiéncia cardiaca congestiva (WHO, 2017).

Na area de estudo, dez pocos apresentaram valores mais altos que a resolucao
regulamentadora que € de 1,5 mg/L para o flior. O po¢o AC-15 marca o valor mais alto
dentre os pocos, sendo 3,78 mg/L, ou seja, mais que o dobro do permitido. Apesar de
serem benéficos a saude, fazendo parte dos elementos tracos essenciais a saude
humana (micronutrientes), a assimilacdo continua de teores acima do maximo permitido
pode provocar doencas como a fluorose dentaria e fluorose esqueletal. (Velasquez et
al, 2006)

Toxicidade dos elementos quimicos uranio, radio e radénio.

O comportamento geoquimico do uranio vai depender de alguns fatores que
afetam a sua distribuicdo nas aguas naturais, sendo eles: teor de uranio na rocha
matriz, tempo de residéncia do uranio no ambiente, variacdo climatica, pH e presenca
de matéria organica (Bonoto & Silveira 2006). O uranio ocorre na natureza, em maior
constancia, nos estados de valéncia de 4+ e 6+, e a presenca da matéria organica
produz uma relacdo importante nas reacdes de adsorcdo de uranio. Em condi¢cbes
oxidantes U®* forma o fon uranila (UO,*") que é altamente solGvel e forma complexos

estaveis com os anions comuns dissolvidos em aguas subterraneas. Em condi¢cbes
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acidas, os principais complexos de uranila sdo formados com o fosfato e em condicdes
alcalinas sao formados com os carbonatos.

Pela Resolugdo do CONAMA n°396 de 2008, o limite em agua subterrénea é de
0,015 mg/L e pela Portaria do Ministério da Saude n°. 2914/2011 e pelo WHO (2017) é
0,03 mg/L. Como estes expressam 0s valores mais recentes na comunidade cientifica,
foi adotado como limitrofe para as amostras analisadas.

Na area foram detectados dois pocgcos acima do limite da legislacdo que
corresponde aos pontos AC-14 e o AC-21. No poco AC-14 foi medido o valor de 0,10
mg/L e estd instalado na comunidade de Monsenhor Bastos no municipio de Lagoa
Real, e atende a populacdo como agua para servicos domésticos. No po¢co AC-21, na
localidade de Canabrava do mesmo municipio, foi detectado o valor de 0,03 mg/L. E um
poco em &rea particular, que atendia uma pequena plantacéo e estava lacrado durante
a Ultima visita de campo, em razdo de medidas realizadas pela prefeitura que constatou
altos teores de uranio.

Segundo Silva (2011), a absorcdo do uranio a partir do trato gastrointestinal
depende de fatores como a solubilidade do composto deste elemento. Os rins sao
considerados o principal érgao alvo da toxicidade quimica do uranio em seres humanos,
sendo o esqueleto o principal local de acumulacdo dentro do organismo. Num estudo
realizado por Kurttio et al (2005) foi comprovado que a ingestdo do uranio através da
agua pode alterar de forma significativa alguns indicadores bioquimicos de modelacao
O0ssea em seres humanos, o que caracteriza a toxicidade do uranio no 0sso. Este
elemento é liberado da superficie 6ssea de forma mais lenta que o célcio. O acumulo de

uranio no osso é reflexo de uma exposicdo em longo prazo, enquanto que na urina



55

reflete exposicéo recente. Destaca-se também o estudo de Prado et al (2007), onde foi
analisado dentes humanos como bioindicadores da contaminacdo, e que comprovou
através da ingestdo da agua contaminada, concentragbes de U amostrados no local
corresponde cerca de 100 vezes a concentragdo média mundial. J& existem alguns
métodos que podem ser aplicados com a finalidade de remover grande parte do uranio
da 4gua como a filtragem (ou coagulacao), osmose reversa e troca anidnica que pode
chegar a remover 100% do uranio da 4gua (WHO 2, 2011).

No Brasil, a Portaria do Ministério da Saude n°. 2914/2011 que disp&e sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano
e seu padrdo de potabilidade estabelecem como niveis de triagem os valores maximos
de referéncia de 1 Bg/L para *°Ra e 0,1 Bg/L para **Ra.

As concentra¢cfes naturais de radio em aguas subterraneas estéo relacionadas ao
tipo de rocha do aquifero, condi¢gbes fisico-quimicas do meio e tempo de contato
(Bonoto & Silveira 2006). Quimicamente esses radiois6topos reagem de forma
semelhante a outros céations alcalino-terrosos tais como calcio e estrdncio e € mais
semelhante a bario. A solubilidade do elemento ndo varia entre os isétopos, sendo
controlada pela adsorcéao superficial. Segundo Vinson (2009) a mobilidade do radio ou a
eficacia da adsorcdo podem variar em funcédo dos parametros quimicos incluindo o pH,
salinidade, ambientes redutores, supersaturacdo de barita, reducdo mirobiana de
sulfato afetando a estabilidade da barita e reducdo de éxido de ferro microbiano.
Também ocorre uma forte afinidade por particulas solidas, como argilas e Oxidos
hidratados. Os 6xidos hidratados de Fe** e Mn*" possuem alta capacidade de sorcdo

para ions de metal bivalente (Hanslik, E. e Mansfeld, A., 1990).
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Na &rea apresenta, em média, a concentracdo de 0,52 Bg/L e mediana de 0,47
para “°Ra. Esse valor é abaixo do limite utilizado, porém o valor méaximo é de 1,03 Bg/L
no pogco AC-10, sendo este o0 Unico pogo que ultrapassa esse limite. J& para o is6topo
?28Ra, com o valor médio de 0,91 Bg/L e mediana de 0,74 Bg/L, estdo acima do limite
em todos 0s po¢os amostrados; o valor maximo de 2,92 Bg/L foi obtido no pogo AC-08.

Fazendo uma relacdo entre os dois is6topos, observa-se que o ?**Ra possui
teores maiores na area como um todo. Isto ocorre porque, em geral, o tério é mais
abundante na crosta terrestre do que o elemento uranio, sendo que a média crustal
para o Th: 10 ppm e para o U: 2 a 3 ppm (Plant et al, 2012). Nos po¢os AC-04, AC-07,
AC-14 e AC-21 ha um enriquecimento relativo do °Ra em relacéo ao ***Ra, que pode
ocorrer devido uma concentracdo localmente maior do urénio em relagéo ao torio.

O radio, que possui comportamento analogo ao célcio no organismo, fixa-se nos
0Ss0s, e assim podem desenvolver processos carcinogénicos. Segundo Lima (1996),
estes ao serem ingeridos em altas concentracbes poderdo causar um aumento
significativo nos casos de cancer de bexiga, pulméo e torax.

Em geral, para minorar a exposi¢cao, o tratamento para diminuicdo de radio na
agua combina coagulacdo com sedimentacdo ou filtragem com troca idnica que pode
ser eficaz na remocdo de radionuclideos variando de cerca de 30% a 100%, e
tipicamente cerca de 70% para os principais radionuclideos naturais, como radio e
uranio (WHO).

O radonio dissolvido nas aguas subterraneas pode migrar por longas distancias
atraves de fraturas e cavernas dependendo da velocidade do fluxo do fluido. Dados de

uma pesquisa internacional (UNSCEAR, 2000) concluiram que, em meédia, 90% da
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dose que se atribui ao radénio na 4gua potavel sdo provenientes de inalacdo em vez de
ingestdo. Este elemento dissolvido na &gua pode ser liberado do ar quando sé&o
utilizados em atividades associadas com a agua aquecida ou agitada como a ebuli¢&o,
chuveiros e descargas no banheiro. A agéncia americana USEPA (1999) utiliza como
limite para potabilidade de agua, 300 pCi/L, ou seja, 11,1 Bg/L de raddnio dissolvido. A
Organizacdo Mundial da Satde recomenda um nivel de referéncia para 100 kBg/m?® ou
100 Bg/L (WHO, 2009).

Na é&rea foi detectada uma grande amplitude de resultados. A concentracdo em
média € de 184,5 Bg/L e mediana de 107,0 Bg/L. No po¢co AC-07 foi medido 32,1 Bg/L,
que € o menor valor encontrado, enquanto que no AC-08 tem o exorbitante valor de
1187,2 Bqg/L. Esses valores ja ultrapassam os valores utilizados pela Organizacdo
Mundial da Saude para potabilidade de 4gua. Como foi visto anteriormente no mapa de
gamaespetrometria (figura 3), o raddnio estd mais concentrado nos pocos situados
onde assinatura de tério é maior, contribuindo também a proximidade das zonas
tectonizadas principais, como falhas e fraturas regionais. E o caso do ponto AC-08, que
esta situado nas imediacfes da falha que separa duas unidades litolégicas importantes:
o embasamento arqueano e o Complexo Lagoa Real de idade paleoproterozoéica. O
222Rn ndo forma compostos quimicos e ao ser formado no reticulo cristalino é
facilmente removido e mobilizado por difusdo através da emanacéo, faz com que os
teores de *’Rn muito maiores que o nuclideo-pai, o ?°Ra.

Ha estudos divulgados que o radonio e seus filhos sdo a segunda causa de cancer

de pulm&o. Segundo Correa et. al (2015) o ?*’Rn dissolvido na agua é uma fonte de
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exposi¢do humana, principalmente quando o gas é liberado no interior das residéncias,
e incorporado no corpo humano atraves das vias respiratorias.

Na figura 5 foi confeccionado um grafico que demonstra a concentracdo dos
radionuclideos com relacao aos limites para consumo humano. Os teores dos isétopos
de radio foram somados para ficar mais evidente a relacdo do elemento radio com o
radénio. Com isso, pode ser notado que o padrdo de concentracdo do radénio é
acompanhado pelos isétopos de radio. O ponto AC-08 perfaz a maior concentracdo dos
radionuclideos, em virtude de estar localizado nas imediacbes da falha que limita o
embasamento arqueano com o Complexo Lagoa Real, onde pode ter ocorrido uma
maior interferéncia de fluidos que d&ao origem a mineralizacédo, além de estar numa area
de movimentacédo tectbnica, no qual imprime suas caracteristicas na agua subterranea

2228

local. E importante salientar que para o parametro Ra todos os pocgos estdo acima

do limite para consumo humano.
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Figura 5: Resultados agrupados de radénio (kBg/m®) e radio total (Bg/L) e seus respectivos
limites para potabilidade de agua para consumo humano.
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CONCLUSOES

A area de estudo, situada na Provincia Uranifera de Lagoa Real, é uma das
maiores do mundo e, por conseguinte, imprime caracteristicas peculiares ao seu
substrato cristalino. Elementos quimicos, mesmo que ocorram naturalmente no meio
ambiente, podem produzir efeitos adversos a saude quando s&o ingeridos em altas
concentragoes.

Em relacdo ao padrao de potabilidade das dguas subterrdneas, pela Portaria N.°
1469/2000 do Ministério da Saude, indica que para STD o valor maximo permitido € de
1000 mg/L e é ultrapassado nos pocos AC-11, AC-15, AC-20, AC-21 e AC-22 e para
Turbidez o VMP é de 5,0 NTU, sendo acima do limite no pogo AC-04 e AC-14.

Dentre os elementos radioativos, o ?®Ra apresenta-se em concentra¢cdes maiores
que o limites estabelecido pela Portaria 2914/2011 em todos 0s pogos. Isso pode ser
explicado pela concentracdo maior do seu progenitor, o torio, que € trés vezes mais
abundante na crosta terrestre do que o uranio. Através dos mapas de
gamaespectrometria podem ser comprovados que essa area € abundante nos
elementos pais do radio e radénio, representando a Provincia Uranifera de Lagoa Real.
O radonio encontra-se dissolvido nas aguas subterrAneas e pode migrar por longas
distancias através de estruturas tectonizadas (falhas e fraturas) e dependendo da
velocidade do fluxo do fluido e pelo processo de difusdo diretamente do mineral. Isto
ocorre logo apés o decaimento do seu elemento-pai e faz com que os teores de ?*’Rn
sejam muito maiores que o *°Ra. Na &rea, as concentracdes de radénio variaram

amplamente, sendo que registros acima do limite estabelecido pela Organizacao
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Mundial da Saude foram detectados em quatorze dos vinte e dois pogcos, na sua
maioria, situados nas proximidades de falhas e fraturas regionais.

Os radionuclideos estudados sédo potencialmente prejudiciais a saude humana,
principalmente por serem carcinogénicos. O uranio pode alterar de forma significativa
alguns indicadores bioquimicos de modelacdo O6ssea em seres humanos, 0 que
caracterizaria a toxicidade do uréanio no osso. Além disso, outros radionuclideos podem
estar presentes na agua. O *°Ra e “®Ra ao serem ingeridos em altas concentracées
poderdo causar um aumento significativo nos casos de cancer de bexiga, pulméo e
térax em virtude do seu comportamento analogo ao calcio no organismo, fixando-se nos
0sso0s. Ha estudos divulgados que o radbnio € a segunda causa de cancer de pulméao,
principalmente porque o gas ao ser liberado da 4gua de torneira e chuveiros pode ser
incorporado ao corpo humano através das vias respiratérias.

No entanto, outros elementos também estdo acima do permitido e, assim, podem
ocasionar problemas ao serem ingeridos. E o caso do ferro, manganés e cloreto que
sdo micronutrientes essenciais a vida humana, e que estdo acima do aceitavel em
quatro pocos para o ferro, e em sete pocos para o manganés e cloreto. O sédio, que
também é essencial, ocorre também com teores acima em trés pocos. O flior e o nitrato
ocorrem em dez e em treze pocos respectivamente, e S80 0S mais preocupantes no
tocante aos danos a saude humana. O flior em excesso pode ocasionar fluorose
dentaria e esqueletal e o nitrato que pode ser fatal para criancas de até seis meses de
idade. Recomenda-se fazer analises de isétopos de nitrogénio para ter certeza da fonte

da contaminacao do nitrato.
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A utilizacdo de filtros que combina coagulacdo com sedimentagcédo ou filtragem
com troca idbnica pode ser eficaz, visando mitigar a exposi¢cdo aos teores de radio na
agua. O radio possui alto teor de adsor¢cdo com particulas de argila e 6xidos hidratados.
Devido a meia-vida curta do radénio de 3,8 dias, acdes mitigatdrias sdo simples e ndo
envolvem custos altos, como por exemplo, a ndo utilizacdo da agua imediatamente e o
armazenamento em caixa d’agua externas, e assim, o gas € liberado para a atmosfera

e se dissipa.
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CAPITULO IV
CONCLUSOES

A area, situada na Provincia Uranifera de Lagoa Real € uma das maiores do
mundo e, por conseguinte, imprime caracteristicas peculiares ao seu substrato.
Elementos quimicos, mesmo que ocorram naturalmente no meio ambiente podem
produzir efeitos adversos a saude quando sdo ingeridos em concentragfes acima de
limites maximos recomendados. As condi¢des de dissolucdo das rochas bem como os
fatores que promovem sua circulagdo em subsuperficie fornecem caracteristicas fisico-
quimicas nas aguas subterraneas.

Os pocos de éagua subterrdnea que estdo inseridas nas unidades que
representam o embasamento arqueano da area em estudo séo classificadas, em sua
maioria, como &gua sddica bicarbonatada. J4 nas rochas pertencentes ao Complexo
Lagoa Real sdo, em sua maior parte, dguas cloretadas podendo variar de sédica,
calcica ou mista.

Através da analise dos parametros fisico-quimicos, que alguns po¢os possuem
resultados superiores aos valores maximos permitidos informados pela Resolucdo do
Conama 396/2008. No parametro Turbidez, as amostras dos pocos AC-04 e AC-14
possuem valores acima de 5 NTU, que € o limite aceito. Ainda de acordo com essa
Resolugéo, os pogos AC-11, AC-15, AC-20, AC-21 e AC-22, possuem valores acima de
1000 mg/l para o parametro solidos totais dissolvidos (STD). Para Condutividade
Elétrica, que esta ligada a salinidade, somente o0 po¢co AC-20 esta superior ao
aconselhado para o consumo humano, que é de 3000umho/cm, sendo classificada

como agua salgada.
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Com relacdo aos valores dos isOtopos estaveis, conclui-se que sédo aguas
similares que sofreram evaporacdo. As amostras estdo posicionadas abaixo da Linha
Metedrica Global e dos dados historicos locais da AIEA, o que condiz com o clima local,
de acordo com o padrdo de evaporacdo da area, considerando a época da coleta e o
lencol freatico sendo influenciado pela evaporacédo. O po¢co AC-17 demonstra ser o local
onde ocorre maior perda evaporativa, apresenta o0 menor valor para 0 excesso de
deutério, apesar da evaporacao nao estar afetando a salinidade deste poco.

Para o uranio foi detectado no poco AC- 14, localizado na comunidade de
Monsenhor Bastos e que atende a populacdo local como &agua para servicos
domésticos, a maior concentracdo deste elemento que é de 0,10 mg/L. Em razéo disso,
€ aconselhado alertar a populacédo que esta agua néo deve ser ingerida bem como nao
utilizar em plantacdes ou criacfes de animais. Nos resultados de trabalhos anteriores
gue foram adicionados a este estudo, 0 uranio encontra-se acima dos limites em quase
todos 0s oito pocos analisados. Estes pocos estdo majoritariamente na area do
Complexo Lagoa Real e apenas um no embasamento. Embora localizados proximos
um ao outro, po¢cos em aquiferos fissurais podem néo ter a mesma concentracdo de
elementos quimicos em razdo de refletir a composicdo quimica do substrato e a
conexao entre as falhas e fraturas no seu substrato.

Através dos mapas de gamaespectrometria podem ser comprovados que essa
area é abundante nos elementos pais do radio e radbénio, representando a Provincia
Uranifera de Lagoa Real. Todos os pocos estdo acima do limite para *Ra e em
apenas um poco para “°Ra que é explicado pela maior concentracéo de *Th na crosta

terrestre em relacdo ao *®U. A mobilidade de radio pode ser influenciada pelo pH,
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deslocamento da particula alfa (alpha recoil) e/ou competicAo com outros cétions
divalentes.

O radbnio, por ser um gas encontra-se mais concentrado nas areas vizinhas a
falhas. Fato este comprovado pela concentracdo maior no poco situado préximo a falha
que limita 0 embasamento e o Complexo Lagoa Real, o poco AC-08. Este elemento é
transferido para a agua, sendo mobilizado por difusdo diretamente do reticulo cristalino
dos minerais, imediatamente apds o decaimento do seu elemento-pai. Esse processo
se chama de emanacéo, e quando ocorre e ha a liberacdo completa a partir do material
sélido, acarretando teores de ?*’Rn muito maiores que o nuclideo-pai, o ?*°Ra.

Os radionuclideos estudados sdo potencialmente prejudiciais a saude humana,
principalmente por serem carcinogénicos. No entanto, outros elementos também
ocorrem acima do permitido e, assim, podem ocasionar problemas ao serem ingeridos.
E o caso do ferro, manganés e cloreto que sdo micronutrientes essenciais a vida
humana, e que estdo acima do permitido em quatro pocos para o ferro, e em sete pocos
para 0 manganés e cloreto. O sodio, que também é um elemento essencial, ocorre com
teores que superam o permitido em trés pocos. O flUor e o nitrato, que sdo superiores
ao estabelecido para consumo humano em dez e em treze pocos respectivamente, e
sd0 0s mais preocupantes no tocante aos danos a saude humana. O flior em excesso
pode ocasionar fluorose dentaria e esqueletal e o nitrato que pode ser fatal para
criancas de até seis meses de idade. No caso do nitrato € recomendado fazer analises
de isotopos de nitrato para ter certeza da fonte desta contaminacgéo.

Os principais orgaos alvo da toxicidade quimica do uranio em seres humanos

Sao os rins e 0 esqueleto o principal local de acumulacéo do uranio no nosso corpo. O
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acumulo de uranio no osso € reflexo de uma exposi¢cdo em longo prazo enquanto que
na urina reflete exposicdo recente. Da mesma forma o radio, que possui
comportamento analogo ao célcio no organismo, fixa-se nos 0ssos e assim podem
desenvolver processos carcinogénicos. Ao serem ingeridos em altas concentracdes
poderdo causar um aumento significativo nos casos de cancer de bexiga, pulméo e
térax. Ha estudos divulgados que o radbnio e seus filhos sdo a segunda causa de
cancer de pulmao, em virtude de serem incorporados através das vias respiratérias
principalmente porque o gas € liberado da agua de torneira e chuveiros, no interior das
residéncias.

Existem métodos que podem ser aplicados com a finalidade de remover grande
parte do uranio da agua como a filtragem (ou coagulacdo), osmose reversa e troca
anibnica que pode chegar a remover 100% do uranio da agua. A utilizacdo de filtros
com troca ibnica combinados com a coagulacédo € eficaz para mitigar a exposicdo do
radio, e pode ser aplicada como forma de diminuicdo destes em agua, em virtude do
radio possuir alto teor de adsorcdo com particulas de argila e 6xidos hidratados. Na
area ocorre uma grande amplitude de concentracdo de raddnio, sendo acima do limite
em quatorze pogos. No entanto, devido sua meia-vida curta de 3,8 dias, agdes
mitigatérias sdo simples e ndo envolvem altos custos, como por exemplo, a nao
utilizacdo da agua imediatamente e sua disposicdo em caixa d’agua externas para o
gas ser dissipado na atmosfera, o que ocorre com maior eficiéncia se a agua for

borrifada ou aspergida ao entrar no reservatorio.
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APENDICE B - TABELAS DE CORRELACAO

Tabela 1: Matriz de correlagéo linear de Spearman dos elementos radioativos com os parametros fisico-quimicos.

N . U “?Rn “*Ra “’Ra
Variaveis |CE uS/cm  pH T (°C) Turbidez STD (mg/L) OD mg/L mglL Kbq/m3 (Bg/L) (By/L)
CE pS/cm 1

pH 0,630 1
T (°C) 0431 0405 1
Turbidez 0,003 0,194 -0,166 1
STD (g/L) 1,000 0629 0,429 -0,003 1
OD mgl/L 0,176 0,210 -0,122 0,519 -0,185 1
U mgl/L 0,355 0,446 -0,045 0,236 0,364 -0,050 1
*2Rn KBg/m®| 0,037 -0,306 -0,265 -0,135 0,046 -0,160 0,233 1
*Ra (Bg/L) | -0,255 -0,079 -0,229 0,315 -0,248 0,177 0,077 0,189 1
“®Ra(Bg/lL) | -0,363 -0,620 -0,324 -0,059 -0,362 0,106 -0,363 0,286 0,263 1
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Tabela 2: Matriz de correlacdo (Spearman) entre os elementos quimicos analisados. Nota-se que alguns elementos

quimicos do pacote total de analises foram suprimidos, em virtude de apresentarem concentracdes mais baixas que o

limite detectavel pelo laboratorio.

COs

Varidveis U *Rn **Ra *®Ra Na K Ca Mg Fe Mn Ba Sr L Si + F Cl  Br NO* SO
mg/L kBg/m3 (Bg/L) (Bg/L) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L HCOz mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
mg/L

U mgl/L 1,00

222Rn kBg/m3 0,23 1,00

?*Ra (Bg/L) 0,08 0,19 1,00

28 Ra (Bg/L) 036 0,29 026 1,00

Na mg/L 029 -0,10 -0,23 -0,39 1,00

K mg/L 026 020 -0,16 -0,32 0,69 1,00

Ca mg/L 034 011 -023 -0,39 0,79 068 1,00

Mg mg/L 024 023 -019 -0,38 080 083 0,76 1,00

Fe mg/L -003 -0,13 -0,09 -0,37 0,14 0,09 008 0,16 1,00

Mn mg/L 043 0119 -023 -0,05 047 022 043 047 042 1,00

Ba mg/L -001 005 002 -011 002 0,30 023 0,16 -0,24 -0,28 1,00

Sr mg/L 0,18 -0,02 -0,22 -0,25 065 0,73 0,83 062 0,04 030 0,23 1,00

Li mg/L 050 0,01 007 -015 054 023 059 020 -0,16 0,30 0,11 0,49 1,00

Si mg/L -009 -002 017 -0,14 006 0,17 -0,22 0,14 -0,35 -0,49 0,23 -0,25 -0,32 1,00

COz + HCO3 mg/L| 0,13 0,23 0,33 0,00 -0,10 0,04 -0,11 0,10 0,00 0,15 0,06 -0,25 -0,13 0,14 1,00

F mg/L 0,10 -0,18 0,36 0,01 -0,01 -0,24 0,04 -0,37 -0,25 -0,26 0,18 0,08 055 -0,14 -0,04 1,00

Cl mg/L 0,22 0,07 -033 -0,30 090 0,78 092 085 0,02 039 0,22 076 053 -0,05 -0,14 -0,10 1,00

Br mg/L 037 002 -020 -0,36 094 081 088 085 0,10 045 0,15 0,74 054 -0,01 -0,05 -0,08 0,95 1,00

NO* mg/L 0,04 0114 -020 -0,09 009 005 012 013 -045 -0,32 0,39 -0,01 007 0,37 -002 021 0116 0,04 1,00

SO,~ mg/L 038 -0,22 -031 -0,39 086 056 0,71 066 0,25 068 -0,14 0,69 050 -0,20 -0,10 -0,01 0,73 0,80 -0,13 1,00
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ANEXO A - REGRAS DE FORMATACAO DA REVISTA AGUAS
SUBTERRANEAS

Diretrizes para Autores

Cadastro

Entrar

na pagina da revista: http://aguassubterraneas.abas.org/

Clicar em “CADASTRO” e preencher o formulario. Nao esquecer de ativar as caixas de “LEITOR” e “AUTOR”

Submissao

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Entrar na pagina da revista: http://aguassubterraneas.abas.org/ e clicar em “PAGINA DO USUARIO”
Clicar em “AUTOR”

Na pagina “SUBMISSC)E_S ATIVAS”, clicar em “Clique aqui para iniciar o processo de Submissao” (final da pagina)
ou em “NOVA SUBMISSAQ” (coluna a direita).

Na pagina seguinte: “PASSO 1. INICIAR SUBMISSAQ”, ativar a caixa “DECLARACAO DE DIREITO AUTORAL” e
escolher a secao apropriada para a submissao ( = “ARTIGOS”).

Clicar em “SALVAR E CONTINUAR”

Na pagina seguinte: “PASSO 2. METADADOS DA SUBMISSAO (INDEXACAOQ)”, incluir os nomes dos autores e seus
respectivos e-mails.

Complete o resto do formulario com os dados do artigo: Titulo, resumo, abstract, indexacdo e agéncia de
fomento.

Clicar em “SALVAR E CONTINUAR”

Na pagina seguinte: “PASSO 3. TRANSFERENCIA DO MANUSCRITO”, leia os itens 1 a 5 e, principalmente, o texto
vinculado ao link “Assegurando uma Avaliacao Cega segura”

Para transferir o arquivo, clicar em “PROCURAR”. Na janela “PROCURAR ARQUIVO” selecionar o arquivo e clicar
em “ABRIR”. O nome do arquivo aparecera ao lado do botdo Browse. Clicar em “TRANSFERIR”.

Sob o titulo “DOCUMENTO DE SUBMISSAO”, aparecerao os dados do arquivo. Por exemplo:

Nome do documento: 9588-29437-1-SM.doc
Nome original do Documento: Drumond.doc
Tamanho do Documento: 19KB
Data de transferéncia: 2007/10/19 11:48 AM

Conferir os dados e clicar em “SALVAR E CONTINUAR”

Na pagina seguinte: “PASSO 4. TRANSFERENCIA DE DOCUMENTOS SUPLEMENTARES”, repetir os passos do item
“TRANSFERENCIA DE ARQUIVOS”, caso tenha algum documento suplementar a ser enviado.

Clicar em “SALVAR E CONTINUAR”

Na pagina seguinte: “PASSO 5. CONFIRMACAO DA SUBMISSAO”. Conferir os dados informados em “RESUMO DE
DOCUMENTOS” e clicar em “CONCLUIR SUBMISSAQ”

Visualizacdo do Andamento da Submisséo
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1. O autor podera acompanhar o andamento da avaliacéo. Para isso, basta acessar o sistema, localizar o nome do
artigo submetido e clicar no link da coluna “SITUACAO”, por exemplo: “Em fila para Avaliacao”

2. Os arquivos com os comentarios dos revisores estarao disponiveis para leitura ou para baixar no computador, em
“POR PARES”. Basta clicar no nome do “DOCUMENTO TRANSFERIDO”, que surgira a opcdo para abrir ou baixar o
arquivo.

Orientaces para Preparacéo de Artigo Cientifico

O trabalho submetido para avaliacdo preliminar deverd ser submetido em programa Word for Windows ou
compativel, fonte Arial, tamanho 12, espacamento duplo, em papel A4, margens de 2,5 cm, sem numeracao de
paginas e ter, no maximo, 20 paginas, ja incluindo figuras e tabelas.

O documento deverd ter a numeracao de linhas visivel e continua a partir do seu titulo, visando acelerar o processo
de revisdo pelos pares.

IMPORTANTE: O(s) nome(s) do(s) autor(es), sua(s) instituicdo(¢des) e endereco(s) para correspondéncias
NAO DEVEM CONSTAR do texto, a identificacdo do trabalho sera feita pelo preenchimento dos metadados
da submissdo e pelo nimero de identificacdo gerado automaticamente. Referéncias a publicacdo(6es) do(s)
autor(es) dentro do texto ou na lista de referéncias devem aparecer somente como "AUTOR", de modo a
garantir uma avaliacdo cega segura.

Serdo aceitos trabalhos em Portugués, Espanhol e Inglése serdo publicados no idioma em que foi redigido
originalmente. Os artigos deverdo, obrigatoriamente, apresentar resumo em Portugués e Inglés. Além disso, caso o
idioma escolhido ndo seja o Portugués, o titulo deverd obrigatoriamente ser apresentado secundariamente nesse
idioma, sendo mantido o titulo original no idioma do artigo. O titulo do trabalho, com no méximo 140 toques, devera
aparecer na primeira pagina do trabalho, sem a identificacdo do(s) autor(es).

Antecedendo o texto serdo apresentados dois resumos em Portugués e Inglés. Para trabalhos redigidos em Espanhol,
0 segundo resumo serd em Portugués e o terceiro em Inglés. O resumo devera ser redigido em paragrafo Unico,
variando entre 1.000 a 1.500 toques, apresentando de forma breve e objetiva a justificativa do trabalho, os métodos
utilizados, os resultados e as conclusfes. Apds o resumo, incluir obrigatoriamente uma lista de até cinco palavras-
chave que expressem o assunto do trabalho.

O texto devera ser redigido de forma impessoal, objetiva, clara, precisa e coerente.

O titulo do trabalho devera ser apresentado no idioma do trabalho e em Inglés. As abreviaturas deverdo ser
identificadas, por extenso, na primeira vez que aparecem no texto. As unidades das grandezas numéricas deveréo
obedecer aos padrdes do Sistema Internacional de Unidades (SI).

As tabelas serdo numeradas sequiencialmente e inseridas normalmente dentro do texto. O titulo deve ser claro e
conciso e colocado no topo da tabela. Outras informacdes relativas a tabela (origem dos dados, observagdes, etc.),
serdo colocadas logo abaixo da tabela, com espagamento simples e fonte de tamanho menor que a do texto principal.

As figuras (mapas, fotos, perfis, esbogos, gréficos, diagramas, etc.), devem ser numeradas seqiiencialmente. O titulo
deve ser claro e conciso e colocado na base da figura. Outras informacoes relativas a figura (legenda, origem dos
dados, observacdes, etc.), serdo colocadas logo abaixo da figura, com espagamento simples e fonte de tamanho
menor que a do texto principal. As figuras devem ser preparadas em alta resolugdo (maiores que 1Mb). Para uma boa
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legibilidade, os simbolos e caracteres de texto das figuras devem ter tamanho minimo de 1 mm, mesmo apos a
reducéo da figura.

As citacdes mencionadas no texto devem ser indicadas pelo sistema Autor-Data, obedecendo a norma ABNT NBR 10.520
(agosto/2002), ou a que estiver vigente.

OrientacOes para Preparacdo de Estudo de Caso e Notas Técnicas

Para submisséo na secdo ECNT, o manuscrito deve ser formatado conforme este template. Os artigos submetidos
nessa secdo terdo o nimero DOI, mas ndo serdo formatados pela equipe editorial da Revista Aguas Subterraneas. O
nimero maximo de paginas para essa secdo é de 30 paginas. As citagdes mencionadas no texto devem ser indicadas
pelo sistema Autor-Data, obedecendo a norma ABNT NBR 10.520 (agosto/2002), ou a que estiver vigente.

Informagdes Adicionais

Ao submeter o artigo a Revista Aguas Subterraneas, os autores declaram conjuntamente que consentem com a
publicacdo do trabalho, com aceitacdo das recomendacfes dos relatores e a confirmacdo de ndo publicacdo em
nenhum outro veiculo enquanto estiver sendo avaliado pelos membros do Corpo Consultivo da revista.

A avaliagdo dos manuscritos € duplamente cega, isto &, tanto os avaliadores quanto os autores ndo tem acesso
as identidades uns dos outros. O trabalho sera submetido a pelo menos 3 (trés) avaliadores, 0s quais emitirdo
pareceres independentes recomendando ou ndo sua publicacdo, havendo ou ndo a necessidade de reviséo do texto.
Em caso de trabalho ndo aceito, sera feito um comunicado aos autores informando, sucintamente, 0 motivo da recusa
para publicagdo.

Apos a adaptacgdo do texto as recomendacOes dos avaliadores e editores, 0s autores enviardo ao Comité Editorial uma
copia em meio digital para a analise final do trabalho. Os editores reservam-se o direito de fazer adaptacdes na forma
do texto para manter a uniformidade da revista.

Antes da impressdo da revista, os editores disponibilizardo no préprio sistema uma prova do trabalho para
verificacdo e correcdo de possiveis erros de digitagdo e/ou diagramacao. Nesta etapa, ndo serdo admitidas quaisquer
alteracbes no conteldo do texto. Os autores deverdo se manifestar sobre a aceitacdo da prova no prazo de 5
(cinco) dias. Excedido esse prazo, o artigo sera considerado pronto para impressao.

Condicoes para submissao

Como parte do processo de submissao, os autores sao obrigados a verificar a conformidade da submissao em relacao a
todos os itens listados a seguir. As submissoes que nao estiverem de acordo com as normas serao devolvidas aos autores.

1. Este documento submetido para a Revista Aguas Subterraneas é original, nao tendo sido publicado no todo ou em
parte em outro periddico ou anais de evento


https://multimedia.getresponse.com/getresponse-St4bF/documents/684255902.doc
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Declaracao de Direito Autoral

Direitos Autorais para artigos publicados nesta revista sao do autor, com direitos de primeira publicacao para a revista.
Em virtude da aparecerem nesta revista de acesso pUblico, os artigos sdo de uso gratuito, com atribuicdes proprias, em
aplicacoes educacionais e ndo-comerciais.

Politica de Privacidade

Os nomes e enderecos de email neste site serdao usados exclusivamente para os propdsitos da revista, nao estando
disponiveis para outros fins.
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BAHIA.

Elementos quimicos, mesmo que ocorram naturalmente no meio ambiente, podem produzir
efeitos adversos a salde quando s&o ingeridos em altas concentragdes. A area esta situada na
Provincia Uranifera de Lagoa Real, onde ocorrem importantes mineraliza¢es de urénio, e
por essa razdo sdo esperadas aguas que contenham altas concentragdes deste elemento e seus
filhos. Durante a etapa de campo nos municipios Caetité e Lagoa Real, foram amostrados 22
pogos de &gua. Para os resultados de uranio, as amostras AC-14 e o AC-21 apresentam
concentragdo de 0,10 mg/L e 0,03 mg/L, respectivamente e ultrapassam os valores maximos
permitidos pelo CONAMA 396/2008 que é de 0,03mg/L. Para radio-226, a amostra AC-10
com 1,03 Bg/L, ultrapassa o limite estabelecido pelo CONAMA para potabilidade de agua.
Para radio-228, com concentragdes em média de 0,91 Bg/L, e o valor maximo detectado na
amostra AC-08 com 2,92Bg/L, sendo acima do limite em todos os pogos amostrados. E por
fim, para radénio, como uma concentracdo média de 184,5 kBg/m® que é acima do
aconselhado pela Organiza¢do Mundial da Saide, sendo 0 poco AC-08 com valores
superiores a 1187,2 kBg/m®. Além disso, o ferro, manganés, sdio, nitrato e flGior também
estdo acima dos teores permitidos e afetam a qualidade da dgua para consumo humano. Os
radionuclideos estudados sdo potencialmente prejudiciais a saide humana, principalmente
por serem carcinogénicos.
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