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RESUMO

As fontes de agua da regido Serido Oriental no Rio Grande do Norte constituem um
sistema muito vulneravel, sob influéncia de fatores naturais e antropogénicos. Com base neste
ponto de vista, recursos hidricos da regido Seridd Oriental foram investigados para obter
informacdo sobre suas condic¢des atuais e adequacdo para uso doméstico. A &gua ndo tratada,
de acudes e pocos, foi caracterizada em termos de parametros fisicos, quimicos e radiolégicos,
conforme estabelecido no padréo de potabilidade adotado pelo Ministério de Saude no Brasil.
Amostras de &gua tratada também foram analisadas para avaliar a sua qualidade e eficiéncia
dos sistemas de tratamento. A interpretacdo geoquimica dos resultados demonstrou elevada
salinidade das aguas nao tratadas (71% agua salobra) com predominio de aguas cloretadas-
sodicas (64%), bem como, a influéncia dos fatores naturais na composicdo quimica da agua.
Variaveis do padrdo organoléptico (STD, Na*, CI-, dureza, Fe, Al e Mn) apresentaram valores
acima do recomendado. Foi detectada a presenca dos metais pesados Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn,
em quantidades variaveis, porém, abaixo do limite recomendado. No entanto, concentracdes de
Ba, Se e U ultrapassaram o valor limite em varias amostras. A caracterizagdo isotopica sugere
que os radioisotopos 238U, 2*U e ??°Ra sdo os principais responsaveis pela atividade alfa total
nas aguas, sendo o 22Ra de maior relevancia para a atividade nos agudes e os isétopos de U
para as aguas de poco. A razdo 2*°U/%8U indica que o uranio tem sua origem apenas de fontes
naturais, bem como, os valores de 23*U/?%8U e ?6Ra/*8U caracterizaram, em varias amostras, a
auséncia de equilibrio secular. Valores de dose efetiva anual, acima de 0,1 mSv-a? (e ainda
superiores a 1,0 mSv-at) foram estimadas para criangas menores de um ano (média de 0,54
mSv-a?e faixa de 0,08 a 1,9 mSv-a™), pelo consumo de agua procedente da maioria das fontes
estudadas, com valores mais elevados para as de poco. Assim, as estimativas de dose indicaram
um incremento no risco radioldgico, caso a 4gua dos mananciais seja consumida nas condigdes
atuais. No geral, os resultados mostram que essas aguas somente devem ser usadas para
consumo humano se receber um tratamento adequado. Encontrou-se que, a qualidade da dgua
potavel é insuficiente, conforme indicaram os valores elevados de numerosos parametros de
qualidade. O resultado demonstra que, o sistema de tratamento baseado na desinfe¢do usando
apenas cloro ndo é suficiente para melhorar as caracteristicas da agua quando consideradas

diversas variaveis quimicas e especialmente as radiologicas.

Palavras-chave: Agua. Dose. Ingestdo. Qualidade. Radionuclideos. Salinidade. Satide.



ABSTRACT

Water resources of Seridd Oriental region in Rio Grande do Norte constitute a vulnerable
system, under the influence of natural and anthropogenic factors. Based on this premises, local
water sources were investigated to get information about their current conditions and suitability
for domestic use. Samples of raw water from dams and wells were characterized in terms of
physical, chemical and radiological parameters, as indicated in the national drinking water
quality standard. Samples of treated water were also analyzed to asses their quality and evaluate
the efficiency of the water treatment system. Geochemical interpretation of the results showed
that most water (71%) are brackish, caused by natural factors. Organoleptic variables (STD,
Na*, CI', hardness, Fe, Al and Mn) showed values above the maximum allowed limit. Heavy
metals (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn) were detected in variable quantities, but always below the
recommended limit, meanwhile Ba, Se and U concentrations exceeded the limit value in several
samples. Natural isotopes of uranium and ??°Ra are the main contributors for gross alpha
activity, being ?°Ra responsible for the largest alpha activity in dams, and 28U and 2*U for
groundwater. The isotopic ratio 2*°U/?8U indicates that uranium comes only from natural
sources, as well as the 2*U/?%U and ??°Ra/**®U values showed the absence of secular balance
in several samples. Annual effective dose values higher than the WHO reference of 0.1 mSv-y
! (and even higher than the IAEA reference value of 1.0 mSv-y™) were found for the <1 year
age-group (mean 0.54 mSv-y!, range 0.08-1.9 mSv-y?), considering the water consumption of
most studied water sources, although higher values were calculated for groundwater. Dose
estimation pointed out there is an increased health risk if water from springs is consumed under
current conditions. Overall, the results showed that water from those sources should be used
for human consumptionn only after receiving proper treatment. Analysis of drinking water
samples revealed that their quality is insufficient, indicated by elevated values of several water
quality parameters. The results demonstrateed that chlorine disinfection-based treatment system
is not suitable for improving water characteristics when considering several chemical variables

and especially the ones related with the radiological quality.

Keywords: Dose. Health. Ingestion. Quality. Water. Radionuclides. Salinity.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de agua em quantidade e qualidade adequada € vital para a
sobrevivéncia de todos os organismos vivos e o bom funcionamento dos ecossistemas,
comunidades e economias. O abastecimento de &gua, em quantidade e qualidade adequadas,
tornou-se um grande desafio, levando em conta a escassez desse recurso e a crescente
deterioracdo sofrida pelas fontes de abastecimento disponiveis (UNEP, 2010).

Os requisitos basicos e essenciais que garantem a seguranca da agua potavel constituem
a estrutura ideal para o fornecimento permanente da agua para consumo (WHO, 2011). Assim,
esta estrutura inclui aspectos legais estabelecidos por uma autoridade competente (padréo de
qualidade da agua), sistemas de gestdo adequados (infraestrutura adequada para o tratamento,
monitoramento, planejamento regulares, gerenciamento eficaz) e um sistema de vigilancia
independente.

No Brasil, o Ministério da Salde estabelece os requisitos para controle e vigilancia da
qualidade da agua de consumo humano e seu padrdo de potabilidade. A normativa vigente
(PORTARIA, 2017) regula o nivel maximo permitido para produtos quimicos que representam
riscos para a salde tais como: metais pesados, radioatividade alfa e beta total e radionuclideos
especificos, as caracteristicas organolépticas adequadas para o consumidor, além da qualidade
microbioldgica.

Teoricamente, a agua fornecida deveria receber tratamento adequado e sua qualidade
ser controlada pela entidade responsavel da sua gestdo. No entanto, acdes de controle e
vigilancia da qualidade da agua de consumo e das fontes de fornecimento, sdo praticamente
inexistentes na regido. Muitos municipios e localidades ndo dispdem de pessoal e de
laboratdrios capazes de realizar analises para avaliar a qualidade da agua, tendo dificuldades
em cumprir as exigéncias da Portaria, especialmente aquelas relativas ao padrdo radioldgico
(MS, 2006). Nas aguas é avaliado, quase exclusivamente, o padrdo microbioldgico, conforme
mostram relatorios das empresas que fornecem &gua tratada na regido, por exemplo; a
Companhia de Aguas e Esgoto do Rio Grande do Norte (CAERN, 2018).

Quando considerada a disponibilidade de &gua, pode-se dizer que no geral, a situacdo
das fontes de agua doce no Brasil é favoravel. Porém, em varias regides do pais, 0s recursos
hidricos sdo limitados e as suas caracteristicas tém sido drasticamente afetadas (MS, 2006).
Essa situacdo desfavoravel, presente principalmente em estados inseridos em éareas do
semidrido brasileiro, resulta no aumento dos desafios para a manutencao sustentavel da vida

das comunidades.
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O Estado do Rio Grande do Norte apresenta poucas fontes de abastecimento de agua,
uma vez que aproximadamente 91% do seu territdrio faz parte do semiérido brasileiro, sendo
caracterizado por um baixo regime de chuvas e altas taxas de evapotranspiracdo que resultam
em um balanco hidrico desfavoravel (SUDENE, 2019).

A regido Seridd Oriental, composta por dez municipios localizados no sul e centro do
estado de Rio Grande do Norte, exemplifica a situagdo descrita acima, onde alguns destes séo
considerados de alta probabilidade para desertificacdo (SUDENE, 2019), causada por eventos
climaticos extremos e agravada pelo uso inadequado dos recursos naturais.

O ambiente fisico da regido é caracterizado pela presenga dominante de solos rasos, com
baixa capacidade de retencdo de agua (BARBOSA, 2012). Aquiferos do tipo cristalino
predominam, com rochas de baixa porosidade e fraco potencial de armazenamento, fazendo
com que as fontes de aguas subterraneas sejam limitadas (MALTCHIK, 2006). O baixo indice
de precipitacdes e as altas temperaturas condicionam o regime fluvial intermitente.

Neste contexto, a pratica de represar os rios tem sido utilizada, conseguindo armazenar
agua para a estacdo seca (ANA, 2012). No entanto, periodos prolongados de seca tém
contribuido para aumentar a concentracao de nutrientes e poluentes nos agudes, situacdo que é
agravada pela baixa taxa de renovacdo e alto tempo de residéncia das aguas nos reservatorios
(ESKINAZI-SANTANNA, 2007). Assim, os fatores mencionados indicam que as fontes de
agua constituem um sistema natural muito vulneravel e destacam a importancia de avaliar suas

condicdes.



15

2 JUSTIFICATIVA

A avaliacdo da qualidade da &gua nos municipios da regido Serido Oriental do Rio
Grande do Norte baseia-se quase que exclusivamente na medicdo de parametros
microbioldgicos (CAERN, 2017). A qualidade organoléptica é parcialmente avaliada por meio
de poucas variaveis (turbidez e cor), desconsiderando outros que possam também indicar que a
agua enviada ao consumidor seja de qualidade adequada para consumo.

Informacdes atualizadas e detalhadas sobre os parametros quimicos e radioldgicos que
também caracterizam a qualidade da &gua sdo praticamente nulas ou ndo disponiveis, embora
exista informagé&o acerca da presenca de Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural na regido
e éareas circunvizinhas (RODRIGUEZ, 2019; SANTOS JUNIOR, 2017; PETTA, 2009,
MOURA, 2009). Assim, a auséncia de dados sobre o0s niveis de radionuclideos, metais toxicos,
e outras substancias de interesse, estabeleceu um quadro desfavoravel para avaliar a qualidade
real da 4gua na regido.

Dessa situacdo, deriva-se a hipotese de gque as atuais caracteristicas fisico-quimicas dos
recursos hidricos da regido Seridd Oriental sdo tais que, a capacidade dos sistemas de
tratamento implementados ndo é suficiente para fornecer um produto com a qualidade
requerida, resultando na distribuicdo de agua para os municipios da regido com potencial risco
a satde da populacdo local, justificado pelos elevados niveis de radioatividade natural e metais

pesados.
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3 OBJETIVO GERAL

Fornecer informacéo atualizada sobre a situacdo das fontes de abastecimento de agua
potavel em termos fisico-quimicos e radioldgicos e do gerenciamento desses recursos nos

municipios da regido Seridé Oriental, no Estado do Rio Grande do Norte, Brasil.

3.1  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar a caracterizacdo fisica, quimica e radiolégica das fontes de fornecimento de
agua nas condic¢des bruta e tratada nos municipios da regido em estudo.

2. Avaliar a qualidade radioldgica, quimica e organoléptica das aguas analisadas segundo
padrdo de potabilidade estabelecido na normativa de qualidade da agua do Ministério
de Saude.

3. Estimar as doses por ingestdo a partir dos resultados das concentragdes de atividade dos
radionuclideos especificos e nivel de consumo de agua.

4. Avaliar a eficiéncia dos sistemas de tratamento com base nos padrGes quimicos,
radioldgicos e organolépticos de potabilidade da 4&gua, comparando a gua tratada com

a que chega a estacdo de tratamento.
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4  REVISAO DE LITERATURA

O acesso a agua potavel é uma questdo importante do ponto de vista sanitario e de
desenvolvimento nos niveis nacional, regional e local. A disponibilidade desse recurso é de
grande relevancia para a saude, um dos direitos humanos basicos e um elemento efetivo das
politicas protecdo a salde. A seguir, sdo apresentados diferentes aspectos relacionados a
qualidade da a4gua e seu impacto na saude, critérios para garantir a seguranca em seu consumo,

bem como o estado das fontes de agua em areas especificas do Brasil.

4.1 AGUA E SAUDE

A agua é essencial para a vida e todas as pessoas devem ter um suprimento satisfatério,
ou seja, em quantidade suficiente, segura e acessivel. Melhorar o acesso a dgua potavel pode
trazer beneficios tangiveis para a saude, portanto, todos os esforgos devem ser feitos para tornar
a seguranca da agua a maior possivel (WHO, 2011; UNEP, 2010).

Embora seja absolutamente necessaria para a vida, a agua pode ser veiculo para varias
doencas. Estas foram classificadas de acordo com os seguintes critérios: doencas transmitidas
pela agua, dependentes de habitos higiénicos, aquelas produzidas pelo contato com a agua
contaminada e doencas transmitidas por vetores cujo habitat esta relacionado a agua. No
primeiro caso, as doencas transmitidas pela &gua sdo decorrentes da presenca de patégenos ou
agentes quimicos causadores de enfermidades, os quais sdo ingeridos quando agua é
consumida. A maioria dos patdgenos envolvidos é proveniente de fezes humanas, dai 0 nome
"doencas fecais-orais". As principais doencas sdo colera, febre tifoide, shigelose, disenteria
amebiana, hepatite A e varios tipos de diarreias (GUNTHER, 1986).

A presenca de substancias quimicas na agua pode ter efeitos negativos na saude do
individuo, dependendo do tipo e dos niveis em que ela é encontrada. Por exemplo, a doenca
conhecida como metemoglobinemia associa-se a presenca de nitritos e nitratos na agua, sendo
mais recorrente em recém-nascidos (WHO, 2011; WARD, 2018). Além disso, sob certas
condices, nitratos e nitritos podem levar a formagdo de compostos N-nitrosos, sendo a eles
atribuidas propriedades carcinogénicas e teratogénicas (WARD, 2018). Outro exemplo é a
fluorose, doenga que causa danos aos dentes e 0ssos, resultado do consumo prolongado de agua
com excesso de fldor. Situacdo semelhante ocorre com o arsénio, que pode causar
hiperpigmentacdo, ceratose, doencas vasculares periféricas, neuropatias e cancer de pele
(GHOSH, 2019).
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4.2 VIGILANCIA DA QUALIDADE DA AGUA

A agua doce € um recurso limitado, essencial para a agricultura, inddstria e a propria
existéncia dos organismos vivos (TIZIANO, 2017). Inimeros fatores naturais e humanos
podem afetar a qualidade da 4gua de consumo. Entre os naturais, 0s mais importantes séo 0s
geoldgicos, hidroldgicos e climaticos (LINTERN, 2018).

A influéncia desses fatores € geralmente maior quando a quantidade da agua disponivel
é baixa e, portanto, esse recurso, ja limitado, deve ser aproveitado ao maximo. Um exemplo é
o problema de salinidade que ocorre frequentemente em regides aridas e semiéaridas, bem como,
em areas costeiras (JONES, 2018).

Ultimamente tem se intensificado o numero de atividades humanas que influenciam o
ambiente de forma negativa, causando impactos nos ecossistemas terrestres, no ambiente
marinho, na atmosfera e na agua doce (STEPHEN, 2016, NATHANIAL, 2016; GARCIA,
2017). O aumento das atividades socioecondmicas (processos de urbanizacdo, as operagoes
industriais e producdo agricola) chegou ao ponto em que, além de interferirem nos processos
naturais dentro da prépria bacia (BOEMERA, 2017), ja produzem impactos globais sobre 0s
recursos hidricos (BERGLUND, 2015).

O resultado tem sido o desenvolvimento de inter-relacbes muito complexas entre 0s
fatores socioecondmicos e as condi¢cOes naturais da bacia. Esta situagéo reflete a importéncia
de realizar avaliacbes abrangentes e precisas das tendéncias da qualidade da &gua, com o
objetivo de alertar sobre a necessidade imperativa de abordar as consequéncias das ameacas
atuais e futuras de poluicdo, bem como, fornecer a base para a execucdo de acdes em todos 0s
niveis (CHAPMAN, 1996). Dados confidveis acerca dos diversos pardmetros de qualidade se

constituem em base indispensavel para tais avaliacdes.
4.3 CARACTERISTICAS DOS CORPOS DE AGUA
Os corpos de agua podem ser totalmente caracterizados por trés elementos: hidrolégico,

fisico-quimico e biologico. Sempre que possivel, a melhor avaliagdo da qualidade da &gua é

realizada avaliando esses componentes.
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4.3.1 Caracteristicas hidrodinamicas

Todos os corpos de agua doce estao interligados, da atmosfera para o mar, através do
ciclo hidroldgico (APPELO, 2005). As aguas doces do interior aparecem na forma de rios, lagos
ou aguas subterraneas. Estdo inter-relacionadas e podem influenciar umas as outras diretamente
ou atraves de etapas intermediarias. Cada um dos trés tipos principais de corpos de agua tem
propriedades hidrodinamicas diferentes (CHAPMAN, 1996).

Os rios sdo caracterizados pela corrente unidirecional, com velocidade de fluxo média
relativamente alta, variando de 0,1 a 1,0 m-s™. O fluxo do rio é altamente variavel no tempo,
dependendo da situacdo climética e do padrdo de drenagem.

Os lagos apresentam velocidade média-baixa na faixa de 0,001 a 0,01 m-s™* (valores na
superficie). Portanto, os tempos de residéncia da dgua variam de um més a varias centenas de
anos. Muitos lagos tém periodos alternados de estratificacdo e mistura vertical, cuja
periodicidade é regulada pelas condic@es climaticas e profundidade do lago.

As aguas subterréneas sao caracterizadas por um padréo de fluxo bastante estavel, em
termos de direcdo e velocidade. As velocidades médias comumente encontradas nos aquiferos
variam de 10%° a 10 m-s™ e sdo amplamente governadas pela porosidade e permeabilidade do
material geoldgico. Como consequéncia, a mistura € bastante pobre e, dependendo das
caracteristicas hidrogeoldgicas locais, a dindmica da &gua subterrdnea pode ser altamente
diversificada.

Existem outros corpos de agua, constituindo formas de transicdo e que demonstram
caracteristicas de mais de um dos trés tipos basicos descritos acima, sendo caracterizados pela
combinacdo particular de caracteristicas hidrodindmicas (CHAPMAN, 1996). Os reservatorios,
por exemplo, apresentam caracteristicas intermediarias entre rios e lagos. A hidrodindmica dos
reservatorios € muito influenciada pelo regime de gerenciamento operacional do recurso

hidrico.

4.3.2 Propriedades fisicas e quimicas da agua

Cada corpo de agua doce possui um padrdo individual de caracteristicas fisicas e
quimicas que sao determinadas, em grande parte, pelas condi¢6es climaticas, geomorfoldgicas
e geoquimicas predominantes na bacia de drenagem e no aquifero subjacente. Algumas
caracteristicas, como solidos totais dissolvidos (STD), pH e condutividade, fornecem uma

classificacéo geral dos corpos de agua de natureza similar (APELO, 2005).
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Na maioria das aguas subterrdneas, a composicdo quimica € representada
principalmente pelos cations Na*, Ca?*, Mg?*, K* e pelos anions CI-, HCO3, SO4% e nas areas
agricolas podem ocorrer quantidades notaveis de NOs e POs*(APPELO, 2005). Outros
constituintes, geralmente presentes em quantidades menores sdo Fe, Mn, F, Br, Si, Sr e Ba.
Também € possivel encontrar uma série de elementos, cuja concentragdo é da ordem de alguns
ug-L* ou inferior, por exemplo, U, Cd, Pb, Cr, Se, Zn, elementos terras raras e outros.

Sabe-se que, uma variedade de elementos é essencial para a vida (AL-FARTUSIE,
2017). Na Figura 1 apresenta-se uma compilacdo destes (EDMUNDS, 1996). Além de C, H, N
e O, que sdo componentes principais nas estruturas celulares, existem os chamados macro
nutrientes (Na, K, Mg, Ca, S, P, Cl, Si e Fe) e os micronutrientes (V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn,
Mo, Se, F, 1). Embora essencial para os organismos vivos, uma parte consideravel desses
elementos pode ser toxica se forem incorporados em grandes quantidades.

Certos elementos radioativos, principalmente de origem natural, podem ser encontrados
em aguas naturais. Normalmente os niveis sdo baixos (CARVALHO, 2008), embora a presenca
de Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural (NORM) possa levar ao aumento da sua
concentracdo em aguas que estdo em contato com esses materiais. Por outro lado, algumas
atividades humanas (mineracdo, tratamento de residuos, etc.), contribuem para mobilizar
materiais radioativos, produzindo os chamados Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural
Tecnologicamente Aumentado (TENORM) que também podem aumentar a concentracdo de

radionuclideos naturais em a agua.

4.3.3 Radioatividade natural na agua

Todas as &guas contém radionuclideos, pelo menos aqueles de ocorréncia natural,
embora o0s niveis possam variar consideravelmente, conforme mostrado no estudo realizado por
Carvalho (2008) em amostras de grande parte da rede de abastecimento em Portugal. Os autores
reportam niveis muito baixos nas dguas superficiais, encontrando valores superiores aos limites
recomendadas em numerosas amostras de fontes subterraneas. Os resultados da caracterizagdo
radiologica da agua de superficie da bacia de Ebro (PUJOL, 2000), também mostrou
concordancia com a presenca de radionuclideos em baixas concentracbes nas &guas

superficiais.
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Figura 1 - ConcentracGes tipicas de elementos em agua subterranea e impactos na satde.
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A composi¢do quimica da agua subterr@nea e seus niveis de radioatividade sdo
determinados pela composicdo mineraldgica do material rochoso do aquifero e das condigdes
fisico-quimica do sistema (GASCOYNE, 1992). Uma compilacdo de dados da literatura, sobre
os teores de U, Th e K nos principais tipos de rochas que constituem as formacges de aquiferos
sdo apresentados na Tabela 1 (CHAU, 2011).



Tabela 1 — Urénio, Torio e Potassio nos principais tipos de rochas dos aquiferos.

Tipo de rocha

Uréanio (mg-kg™)

Tério (mg-kg?)

Potéssio (%0)

Crosta continental 2,7 9,6 2,1
Rochas Igneas
Igneas acidas 4 13 2.8
Igneas intermédias 1,5 4,4 2
Igneas basicas 1,1 3,9 1,4
Basalto 0,1-1 0,2-5 0,83
Gnaisse 0,8-94 12,7-56,6 2,5-5,5
Granito 1-13 17,1-139 1,4-6,4
Rochas sedimentares
Arenitos 0,68-3,1 1,7-11,6 0,03-2,39
Calcério 13 0,5 3
Xistos pretos 1,7-6,6 9,5-15,1 1,4-3,96
Depositos de fosfato 77-143 1,74 1,21-12
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Fonte: adaptado de Chau (2011).

Processos como a lixiviagdo e dissolucdo influenciam na incorporacdo de
radionuclideos na agua. Um efeito fisico, o processo de recuo que tem lugar apés o decaimento
alfa, desempenha um papel importante. Este processo faz com que o nucleo formado seja
deslocado da posi¢édo original em relagcdo ao seu antecessor no cristal, facilitando a mobilidade
para fase aquosa. Além disso, a mobilidade e retengdo dos radionuclideos na agua séo regulados
por processos de troca idnica, sorcdo e coprecipitacdo, fortemente influenciados pelas
condicdes redox e pH do sistema (CHAU, 2011).

Na Tabela 2 é detalhado uma compilagdo de dados da literatura sobre os niveis de
concentracio de atividade observados para 28U, ??°Ra,??®Ra e “°K em &guas subterraneas

provenientes de aquiferos com tipos especificos de rocha em varias regides do planeta.
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Tabela 2 - Radionuclideos naturais na dgua de aquiferos com diferente formacdo rochosa.

Formacao rochosa 28y (mBqg-L?)  ?Ra(mBg-L?) Ra(mBqg-L1) “K(mBg-L?)

Granito 0-5.300 0-4.900 0-1.620
Granito/Basalto 7,4 -3.700 37 -148 11 - 37.000
Granito/Xisto preto 6,75 - 3.273
Gnaisse 0,1-80 2-492 10 - 1.500
Rochas cristalinas 0,74 - 962 1,1 - 666
Arenitos 1,1-444 0,73 - 444
Arenitos/calcario/xistos 3,7-18.500 30-1.490 37-222 14 - 260
Calcério 0,014 - 0,132
Rochas fosfaticas 1,44 - 138 74 - 30.808

Fonte: adaptado de Chau (2011).

As amplas faixas de concentracdo de atividade dos radioisotopos em questdo séo
evidentes. Para um determinado tipo de rocha (por exemplo, granito e arenito), a atividade pode
variar de valores abaixo dos limites de detec¢do para varios Bg-L™?. Em geral, ndo ha relacéo
aparente entre o tipo de rocha ou sedimento que constitui a formacgédo que contém a agua e 0s
niveis de concentracdo de atividade dos radionuclideos discutidos.

De qualquer forma, pode-se observar que, no caso de rochas igneas e metamdrficas, a
agua de aquiferos graniticos apresenta os maiores valores extremos para o0s isotopos 28U, ?%°Ra
e 2®Ra, enquanto o “°K é notavel em aguas em contato com granito/basalto. Em aquiferos
formados por rochas sedimentares, sdo destacados valores extremos de 28U nas aguas de

arenitos/calcério/xistos e 2°Ra na 4gua em contato com rochas fosfaticas (CHAU, 2011).

4.3.3.1 Uranio

O uranio natural ¢ composto por trés is6topos, 228U, 2%U e 24U, sendo eles responsaveis
por 48,2%; 2,3% e 49,5% da radioatividade natural do elemento, respectivamente (NRC, 2018).
A sua concentragio na crosta terrestre varia de 2 a 4 mg-kg* (ATSDR, 2013). Os is6topos 23U
e 2®°U sdo precursores de duas das séries de decaimento, responsaveis pela formagao de outros
radionuclideos, embora os mais relevantes sejam os da série do 2*®U, devido sua maior
abundancia isotopica. De fato, 23*U é um dos produtos de decaimento desta Gltima série, assim
como, 0 ??°Ra, ?22Rn, 2%Po e 21%Ph. Informagbes acerca das séries radioativas naturais sio

encontradas em abundancia na literatura, por exemplo, NRC (1999).
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O uranio é encontrado amplamente disperso em aguas subterraneas devido a sua relativa
alta mobilidade, meia-vida longa e abundancia relativa do elemento (ZAPECZA, 1988). O ciclo
geoquimico do uranio natural comeca com a degradacdo quimica das rochas na zona oxidada
da superficie da terra. Seus niveis na agua dependem de fatores tais como a sua disponibilidade
na rocha, a quantidade do elemento nas rochas, pH, condigéo redox e a presenca e concentragéo
de espécies quimicas que podem formar complexos soltveis (CHAU, 2011).

O uranio pode existir em seis estados de oxidacdo, mas apenas os estados +4 e +6 tém
suficiente estabilidade, sendo os mais importantes. Sob condicGes redutoras, a forma dominante
em solugéo é U(IV), para um grande intervalo de pH. A espécie quimica é relativamente estavel
e forma hidrdxidos, fluoretos hidratados e fosfatos, de baixa solubilidade. Assim, é absorvido
nas particulas em suspensao, sobre a superficie de minerais, sendo combinado com a matéria
organica. Estes processos, portanto, diminuem a mobilidade de U(IV) em ambientes aquaticos.
Sob condicdes oxidantes, a presenca de U(IV) em &gua é limitada a valores de pH abaixo de 4
(MARLAP, 2004; CHAU, 2011).

A espécie U(VI) tem maior mobilidade em ambientes aquaticos, onde geralmente
aparece na forma de ion UO2%*. A sua capacidade de formar complexos altamente sol(iveis com
carbonatos e fosfatos, permite que seja transportado por longas distancias nas aguas
subterraneas (MARKICH, 2002). A formacao destes complexos ocorre essencialmente a pH
entre 6 e 8, valores tipicos para a maioria dos aquiferos.

O grau de mineralizacdo da agua também influencia na presenca de certas espécies de
uranio e suas proporc¢oes relativas. Seus complexos, carbonatos com sulfatos e cloretos so
desempenham um papel fundamental em concentracdes suficientemente elevadas destes
anions. A concentracdo de U(VI) é controlada por meio de processos de troca catidnica e
adsorcdo em solugdes com uma forca idnica baixa (KIM, 1986). A importancia destes processos
em agua altamente mineralizada diminui devido & competicdo com cations majoritarios (Ca?*,
Mg?*, K*) pelos sitios de troca de ions. Por causa disto, a mobilidade dos fons UO,?* nas 4guas
subterraneas com elevado teor de sal, aumenta de forma significativa. Em presenca de ions
complexantes, tais como carbonatos, a eficacia da adsorcao de uranio é grandemente reduzida
(CHAU, 2011).

Na natureza, os is6topos 238U, 2°°U e 234U podem ser encontrados em relagdes variaveis.
As razdes isotopicas de uranio tém sido usadas como um indicador para avaliar a origem do
elemento e as causas associadas a sua variagdo no ambiente.

A abundancia original (ou valor original) da razdo 2*U/?*®U, estabelecida no estagio

inicial de formacdo da terra, declinou desde entdo devido ao fendbmeno de decaimento
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radioativo. Atualmente, estima-se que o valor da razéo, em massa, tanto em minerais quanto na
hidrosfera, seja igual a 0,007252 (razéo de atividade -0,0467) (LIU, 2011). Desvios desse valor
sdo reportados em depositos naturais de uranio, como Oklo, Gab&do, onde a ocorréncia de
reagbes de fissdo consumiu o isotopo fissil U, diminuindo o valor da razdo 2°U/>8U
(BROSS, 1972). Desvios no valor da razédo podem indicar a contribuicdo do uranio de fontes
antropogénicas e sao indicativos de atividades ilegais ou ndo autorizadas.

Os is6topos 24U e 238U estdo em equilibrio secular quando o urénio esta alojado em um
sistema fechado, no qual ndo ha entrada ou remocao dos isétopos. Nestas condicdes, a razdo de
atividade (RA) dos radionuclideos sera igual a 1 (PRINCE, 1972). No entanto, é usual que a
razdo de atividade *U/?*8U se afaste do seu valor de equilibrio.

Foi observado que, em aguas superficiais e subterraneas, geralmente, os valores de RA
sdo maiores que 1 (RIOTE, 1999, PLATER, 1992). O efeito de recuo que ocorre durante o
decaimento alfa é considerado o principal processo responsavel pelo desequilibrio isotépico do
uranio. Apds a emissio da particula alfa pelo ntcleo 238U ligado a rocha, o produto secundario
2%Th se move da posicdo original do 2®U. O 2%*U formado, resultado do decaimento
subsequente do 2**Th (através do 2**Pa e 2**™Pa) pode ser lixiviado mais facilmente da matriz

de rocha que o 28U,

4.3.3.2 Radio

O rédio é o elemento mais pesado do grupo dos elementos alcalinos terroso. Séo
conhecidos 20 is6topos, todos radioativos. Quatro desses isdtopos ocorrem na natureza, 2°Ra,
224Ra, ?°Ra e ?%’Ra, sendo os dois Gltimos, mais importantes em consequéncia das maiores
meias-vidas fisicas, a abundancia dos seus progenitores e a radiotoxicidade (AKYIL, 2002).

O ??°Ra é um emissor alfa (T12 = 1.600 anos) e 0 ?*®Ra (T2 = 5,75 anos) emissor beta,
fazem parte das séries do 238U e do 2%2Th, respectivamente. A ampla dispersdo destes dois
elementos nos diversos compartimentos do ecossistema faz com que o radio se encontre
amplamente distribuido na natureza. Nas rochas e depoésitos sedimentares, o radio aparece,
principalmente, como 6xido ou hidréxido composto.

A quimica do radio é relativamente simples, sendo apenas conhecido o estado de
oxidagéo +2. O elemento forma sais insoltveis com sulfatos, carbonatos e cromatos. Os sais de
acidos fortes, tais como HCI e HNO3 séo bastante soltiveis (MARLAP, 2004).

Pelo fato de se encontrar ao nivel de tragos, 0o seu comportamento € regulado por

coprecipitacdo e adsorcdo. A migracdo do radio na agua subterranea € favorecida com a
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diminuigdo do pH, o aumento da concentracdo de metais bivalentes e o estabelecimento de
condigdes redutoras do meio (LANGMUIR, 1985).

A presenca de isotopos de radio nas aguas subterraneas é controlada por trés principais
processos: a lixiviacdo das rochas, os fendmenos de sorcao/dessorcdo controlados pelos
parametros fisico-quimicos da agua e o efeito de recuo do nucleo filho no decaimento alfa.
Assim, a concentracdo de atividade do rédio nas &guas subterréneas reflete, em grande parte, o
tipo de rocha que é parte do aquifero e sua condi¢do quimica (SZABO, 2012).

Lopez (2008), encontrou concentragdes relativamente baixas de ??°Ra e ?®Ra, menos de
1 Bg-L em aquiferos existente em rochas intrusivas. Shabana e Kinsara (2004) reportaram
niveis elevados de urénio em aquiferos graniticos, enquanto o contetdo de radio foi alto em
aquiferos de arenito. Kleinschmidt e colaboradores (2011) encontraram concentrac6es de radio
em amostras coletadas de aquiferos em rochas vulcanicas (rochas fraturadas), com valor maior
do que em sistemas sedimentares.

As propriedades geoquimicas do réadio sdo semelhantes as do bario. Por conseguinte,
guando ambos estdo presentes em aguas subterrdneas, a presenca de sulfato pode causar a
coprecipitacdo do radio e levar ao aumento dos niveis da radioatividade do precipitado. Esta
situacdo é frequente na extracdo de petroleo, onde ocorre a formacdo de Ba(Ra)SO4 sobre as
paredes interiores de tubos, formando parte da borra (PARANHQOS, 2005).

4.3.3.3 Potéssio

O potéssio é um dos principais elementos formadores de rocha na crosta terrestre. Sua
concentracdo varia de menos de 1% em calcério até 6,4% em alguns granitos. A concentracdo
média na crosta terrestre foi estimada em aproximadamente 2,1% como detalhado na Tabela 1.
O potassio pode ser encontrado em uma variedade de minerais, geralmente na forma de
aluminosilicatos e feldspatos (CHAU, 2011).

Embora o potéssio apareca em rochas e sedimentos em maior propor¢cdo comparada ao
uranio, seu isétopo radioativo “°K representa apenas 0,012% do potassio natural. E um
radionuclideo primordial com tempo de meia vida fisica de 1,25 x 10° anos. No decaimento do
radionuclideo podem ser produzidos dois is6topos estaveis, “°Ca formado no decaimento beta
e “°Ar formado a partir do processo de captura eletronica com emissio gama.

Durante os processos de intemperismo, o potassio se dissolve facilmente na agua e sua

concentracdo pode variar amplamente, dependendo das condicdes especificas do aquifero e do
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teor de potassio nas rochas. Nas aguas, a concentragio de atividade de “°K pode ser calculada,
levando em consideracéo sua abundancia no potassio natural (CHAU, 2011).

4.4 SISTEMAS AQUATICOS DO SEMIARIDO BRASILEIRO

O Brasil € um pais com abundantes recursos hidricos, possuindo uma quantidade
significativa de fontes de agua doce, onde se estima cerca de 12% das reservas de agua do
mundo. Também possui grandes reservas de aguas subterraneas. No entanto, esse recurso esta
distribuido de forma heterogénea em todo o territério nacional.

As aguas superficiais do Nordeste estdo em cinco regides hidrograficas: Sdo Francisco,
Parnaiba, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Nordeste Oriental e Atlantico Leste, sendo
as duas primeiras as mais importantes (ANA, 2012).

As baixas taxas pluviométricas, bem como, a irregularidade do regime hidrico dos rios,
contribuem para a disponibilidade hidrica superficial reduzida da regido Nordeste. A situacdo
¢ agravada pelos altos niveis de evapotranspiracdo, superiores a precipitacdo. Para garantir a
oferta de agua, vem sendo implementada a pratica comum de construir agcudes, uma forma de
armazenar a agua para periodos de seca e regularizar as vazdes dos rios (ANA, 2012).

As diferentes caracteristicas hidrogeoldgicas das regiées do Brasil promovem condic¢des
para a existéncia de inimeros aquiferos. No Nordeste, sdo conhecidos trés dominios
hidrogeoldgicos, dentre os quais esta o Sistema Fraturado do Semiarido, ocorrendo nas regides
de rochas cristalinas, com potencial hidrico fraco, decorrente das caracteristicas climaticas e

geoldgicas da regido.

4.4.1 Reservatorios artificiais

Esses reservatorios sdo cumulos de agua resultante da construcdo de estruturas fisicas
(barragens) que represam um curso de agua (ANA, 2017). A gestdo destes sistemas de adgua €
realizada de acordo com necessidades especificas, seja no caso de uma comunidade quando se
trata de pequenos reservatorios ou grandes regides (caso de reservatdrios cujo objetivo principal
é a geracao de eletricidade). Seus maltiplos usos incluem o fornecimento de agua potavel e
outros usos domésticos, fornecimento para a industria e sistemas de refrigeracdo, geracdo de
eletricidade, irrigacdo agricola, regulacdo do rio e controle de enchentes, uso comercial e
recreativo, navegacéo, canalizacdo (CHAPMAN, 1996; USP, 2019).
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Os reservatdrios variam em tamanho, desde pequenas lagoas até dimensdes semelhantes
aos grandes lagos. No entanto, em relacdo aos lagos naturais, a variabilidade no tipo de
reservatorio e morfologia séo geralmente muito maiores. Essa caracteristica de conjunto com a
intervencdo humana decorrente de seu manejo, faz com que a qualidade da &gua e o
comportamento dos processos que nela ocorrem, sejam ainda mais varidveis do que pode ser
considerado como limnologicamente normal (CHAPMAN, 1996; USP, 2019).

O regime hidroldgico dos rios que originam os reservatérios € um importante fator
natural que influencia a qualidade de suas aguas, 0 que € muito perceptivel quando os rios tém
regime intermitente. Em periodos de seca, 0s reservatorios recebem pouca ou nenhuma entrada,
deteriorando a qualidade da agua a medida que a estacdo passa (CHAPMAN, 1996). Durante o
periodo chuvoso, a melhoria gradual da qualidade ocorre com a contribuicdo da agua doce.
Durante este periodo pode ocorrer a renovacdo da massa de 4gua, cuja frequéncia é determinada
pelo tempo de permanéncia no reservatdrio.

Longos periodos de seca influenciam no manejo dos reservatorios, aumentando o tempo
de permanéncia das aguas. Para reservatorios alimentados por rios permanentes, o tempo de
permanéncia é da ordem de 20 a 40 dias, enquanto aqueles que recebem a contribuicéo de rios
temporarios possuem tempo de residéncia variando entre 200 dias, produzindo renovacgdo da
massa de agua, até valores maiores que 1.000 dias (ANA, 2012). Assim, Bouvy (1999) estimou
0 tempo de residéncia de aproximadamente 2 anos ao estudarem o reservatorio da Ingazeira em
Pernambuco, enquanto Eskinazi-Santanna (2007) relata valores de tempo de permanéncia
superiores a um ano para varios reservatorios no Rio Grande do Norte (Passagem de Trairas,
Sabugi, Armando Ribeiro Gongalves, Itans, Gargalheiras).

Nestas condi¢des existem variagBes na qualidade da agua, intensificando o acumulo de
contaminantes e nutrientes no reservatorio que se torna mais vulneravel aos processos de
eutrofizagdo (USP, 2019; BARBOSA, 2012, BOUVY, 1999).

A salinidade da 4gua € um problema recorrente em numerosos reservatorios da regido
semiarida (ANA, 2017). Salinidade refere-se a quantidade de sais dissolvidos, sendo dominados
pela presenga dos chamados, ions majoritarios, podendo ser estimada por meio de medidas de
condutividade (APPELO, 2005). BOUVY (2000), ao estudar 39 reservatorios de Pernambuco,
relatou valores entre 198 e 25.000 uS-cm™, para um total de 13 reservatérios com valores
superiores a 2.000 uS-cm™. Nos Estados Unidos, por exemplo, a 4gua potavel tem de 30 a 1.500
uS-cm? (SWRCB, 2019). SOUZA (2000) reporta valores na faixa de 500 a 800 uS-cm™ em

reservatorios do Rio Grande do Norte, monitorados no periodo de marco a dezembro.
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Em &guas superficiais, a salinidade é o resultado de interagGes entre fatores naturais e
associados as atividades humanas, que podem surgir naturalmente (salinidade priméria) ou
como resultado de diferentes tipos de usos da terra e da &gua (ARORA, 2017). Em geral, a
salinidade e a composicdo quimica da agua em um reservatorio sao determinadas por: (1) o
desequilibrio entre a evaporacgdo e a entrada de agua, geralmente devido ao rapto de agua doce,
mudangas climéticas e reducdo de chuvas que poderiam induzir um déficit hidrico e aumento
da salinidade (COSTA, 2006, VENGOSH, 2003); (2) a composic¢do quimica das aguas que
recebe; e (3) precipitacdo de minerais dentro do reservatorio, uma vez que as concentracdes de
sais dissolvidos atingem niveis de saturacdo desses minerais (APPELO, 2005). Também pode
ocorrer pela descarga de agua subterranea salina, neste caso, o equilibrio entre as entradas de
sal de agua doce e de sub superficie influenciara a salinidade do reservatorio (COSTELLOE,
2005).

Considerando o uso para consumo humano, a &gua com alta salinidade impacta
negativamente na aceitagdo do usuério. Assim, é necessario realizar tratamentos para reduzir o
teor de sais dissolvidos, especialmente aqueles que influenciam as condic¢des de consumo, como
0 conteudo de cloretos, sodio, sulfato.

Os reservatérios estdo expostos a poluicdo das areas urbanas. A baixa cobertura de
saneamento e tratamento de residuos é notavel no Nordeste. Os efluentes domésticos das areas
urbanas, além de fornecer nutrientes que contribuem para a eutrofizacdo, introduzem pat6genos
responsaveis por doencas transmitidas pela agua (JANEBRO, 2002; TEIXEIRA 1993).

As atividades humanas relacionadas ao uso e ocupacéo do solo também contribuem para
a contaminacao dos reservatorios. Os metais pesados, naturalmente presentes no meio hidrico,
podem ter sua concentracdo aumentada decorrente de processos naturais, quando por agédo
antropica. O intemperismo e a lixiviacdo do solo sdo exemplos de processos naturais,
amplificados pela remocéo da cobertura vegetal. Exemplos de atividades antropicas que geram
contaminacdo da dgua com metais pesados sdo a extracdo e o beneficiamento de minerais,
rejeitos industriais, efluentes domésticos, etc (MUNIZ, 2006; RODGHER, 2013; FERRARI,
2017).

4.4.2 Aguas subterraneas

A pequena disponibilidade de &gua superficial, aliada as condi¢bes de pluviosidade

reduzida e irregular, leva a uma grande dependéncia dos habitantes das regides semiaridas em
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relacdo a agua subterranea. Segundo informacdo da CPRM (2001) estimava-se que, em toda a
regido nordeste, ja existiam em torno de 150.000 pocos tubulares perfurados.

No Rio Grande do Norte, com excecdo das bacias hidrograficas do Leste, as demais
bacias tém na perfuracdo de pocos, a mais importante forma de suprimento hidrico para
atendimento da demanda (TROLEI, 2018). O papel dominante dos recursos hidricos
subterraneos € claro e seu uso e protecdo sao, portanto, de importancia fundamental para a vida
humana e a atividade econémica da regido.

A maioria dos aquiferos regionais mais importantes do mundo € de origem sedimentar,
um material com grande porosidade. Rochas igneas e metamorficas sdo geralmente muito
menos importantes como fontes subterraneas (APPELO, 2005). Como resultado do seu método
de formacao, as rochas igneas e metamorficas tém frequentemente uma porosidade (porosidade
secundaria) e permeabilidade inicial tdo baixa que impedem a formacdo de aquiferos
importantes.

A estrutura das rochas, modificadas por eventos geotectonicos, sofre alteragdes por
exposicdo prolongada ao clima, produzindo juntas/fendas abertas, gerando porosidade e
permeabilidade suficientes para permitir que rochas igneas e metamorficas sejam chamadas de

aquiferos. Na Figura 2 foi esquematizado um sistema rochoso com porosidade secundaria.

Figura 2 - Porosidade secundaria nas rochas igneas e metamdrficas.

o
|
I
|
. r-——r‘j"r‘_g
= == ==
| |1 ‘
U P VA S |
Fraturas em granito Cavernas e calcario

Fonte: HEAD (1982).

No nivel local, as rochas alteradas podem ser fontes vitais de agua, como € o caso do
aquifero cristalino que domina grande parte do semiarido no Brasil. As rochas cristalinas

apresentam porosidade baixa, entre 0,3% (gnaisses e granitos) e 3,0% (xistos e ardosias). A



31

porosidade pode incrementar até 20% quando as rochas estdo intensamente fraturadas e/ou
alteradas (SILVA, 2000).

No Nordeste brasileiro sdo reconhecidos trés dominios hidrogeoldgicos principais:
Poroso, Fraturado-Carstico e Fraturado. O dominio Poroso se localiza na area de ocorréncia das
bacias sedimentares, que ocupam 43% de toda a area. Ele compreende os principais sistemas
aquiferos em termos de potencialidade hidrica e detém 70% das reservas (675 m3/s). Os
dominios hidrogeoldgico Fraturado e Fraturado-Carstico compreendem as rochas do
embasamento cristalino, representando 48% e 9% da area total, respectivamente (ANA 2012).
Na Figura 3 é mostrado a distribuicdo dos dominios hidrogeoldgicos e seus potenciais hidricos
no Nordeste.

O dominio Fraturado apresenta o menor potencial hidrico, com apenas 8% das reservas,
sendo assim, mais da metade da area do Nordeste apresenta limitado potencial hidrogeologico.
As vazdes dos pogos nele perfurados sdo usualmente baixas, na faixa de <3 m3-h"t até 10 m3-h-
! Em algumas éareas, a potencialidade hidrica pode se incrementar pela presenca de manto de
intemperismo, tipico de areas com maior indice pluviométrico (ANA, 2012).

Semelhante as aguas superficiais, a salinidade € um dos fatores que mais afetam a
qualidade das &guas subterraneas no Nordeste (COSTA, 2006). A geologia dos aquiferos
cristalinos € marcada pela presenca de rochas igneas e metamorficas, compostas principalmente
de silicatos e alumino silicatos. A solubilidade desses minerais é baixa e eles liberam pequenas
quantidades de fons principais, principalmente Na*, Ca?*, Mg?*, CI- e HCOs", resultando em
aguas subterraneas com baixa concentracdo de sais dissolvidos (APPELO, 2005).

A salinizacdo dessas aguas ocorre como uma combinacdo de acumulagéo prolongada de
sais no solo e sua pobre descarga causada por baixa precipitacdo e alta evaporacdo. Os sais
acumulados sdo transportados, a uma taxa que depende da sua solubilidade diferente, durante a
estacdo chuvosa e precipitando em condicdo seca. O processo resulta em separacdo quimica,
produzindo actimulo de Ca?*, Mg?* e HCO®* em profundidades mais baixas e transportando Na*
e CI" para maiores profundidades do solo (FITZPATRICK, 2000).



Figura 3 - Mapa de potenciais hidricos do Nordeste.
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Dominio

Descricdo

Potencial
Hidrico

Poroso Bacias
Sedimentares
Coberturas
Cenozoicas

Aquiferos livres de extensdo varidvel, formados por sedimentos
clésticos ndo consolidados de idade terciario-quaternaria. Qualidade
quimica das aguas, em geral, boa. Exploragéo frequentemente através de
pOCos rasos.

Arquitardes e aquicludes formados por sedimentos clasticos
consolidados, principalmente folhelhos, argilitos e siltitos, de idade
mesozoica. Localmente podem constituir aquiferos.

Aquiferos livres ou confinados de extensdo regional limitada, formados
por sedimentos clésticos consolidados, predominantemente arenosos, de
idade mesozoica. Qualidade quimica das aguas, em geral, boa.
Aquiferos livres ou confinados de extensdo regional limitada, formados
por sedimentos clésticos consolidados, predominantemente arenosos, de
idade mesozoica. Qualidade quimica das aguas, em geral, boa.
Possibilidade de salinizagdo das aguas nas partes da Bacia do Parnaiba.

Baixo a
Médio

Baixo

Média a

Alta

Alta

Fraturado
carstico
Rochas
calcérias

Aquiferos associados as zonas Faturadas e de dissolucdo, representados
por sedimentos, metassedimentos e calcarios. Problemas localizados de
salinidade e/ou dureza das &guas, devido a contribuicdo das rochas
calcérias.

Médio

Fraturado
cristalino

Aquiferos  restritos as zonas, representados por  rochas
metassedimentares e metaigneas, de idade arqueana a proterozdica,
associada a presenca de espesso manto de intemperismo. Qualidade
quimica das aguas, em geral, boa.

Aquiferos  restritos as zonas, representados por  rochas
metassedimentares e metaigneas, de idade arqueana a proterozdica
associada a delgado manto de intemperismo, e localizados na regido do
semiarido. Problemas de salinizagdo das aguas.

Baixo a
Médio

Baixo

Fonte: ANA (2012).
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A qualidade da agua subterrénea é a soma das influéncias naturais e antropogénicas.
Algumas das atividades que geram sérios riscos de poluicdo sdo comuns a paises altamente
industrializados, em desenvolvimento e subdesenvolvido. Devido a rapida industrializacéo e
aumento do uso de produtos quimicos, numerosos contaminantes encontram seu caminho para
o lencol freatico. As fontes significativas de contaminacdo nas aguas subterraneas sdo produtos
quimicos agricolas, residuos septicos, aterros sanitérios, residuos perigosos ndo controlados,

tanques de armazenamento e poluentes atmosféricos (HUANG, 2018).

4.5 NORMAS SANITARIAS

A definicdo dos parametros a medir depende do uso pretendido da agua, sendo
estabelecidos pelo organismo nacional correspondente. No Brasil, foram publicadas normativas
pelo Ministério da Saude (Portaria BSB n.° 56/1977, 1977; Portaria n.° 36/MS/GM, 1990;
Portaria n.° 1469, 2000; Portaria MS n.° 518, 2004 e Portaria n.° 2.914 de 2011), com o intuito
de promover e acompanhar a vigilancia da qualidade da agua para consumo humano. Mais
recentemente, o Ministério da Salude publicou a Portaria de Consolidacdo n° 5 (2017), que
agrupa as normas sobre as agoes e 0s servicos de satde do Sistema Unico de Saude. O contetido
normativo da antiga Portaria n.° 2.914 de 2011 est4 incorporado no Anexo XX.

No texto é indicado que, a 4gua potavel deve estar em conformidade com os padrfes
microbioldgicos, de substancias quimicas que representam risco para a saude, radioldgico e
organoléptico de potabilidade. Neste trabalho foram considerados os trés ultimos.

Também estabelece que, amostras de dgua bruta, coletadas no ponto de captacao, devem
ser analisadas para verificar conformidade com os parametros exigidos nas legislacdes
especificas: Resolu¢cdo Conama n° 396/2008, no caso da captacdo de &gua subterranea e a
Resolugdo Conama n° 357/2005, no caso da captacdo de agua superficial (MS, 2012). As
analises de amostras de adgua bruta sdo necessarias para garantir a maior eficiéncia do sistema
de tratamento, produzindo &gua com a qualidade requerida. Recomenda-se realizar o
monitoramento da agua bruta em termos dos parametros presentes da Portaria do Ministério da
Saude ou nas legislacdes do CONAMA. (MS, 2012).

4.5.1 Aspectos quimicos e organolépticos

O pH da agua é controlado por reagdes quimicas que produzem ou consomem ions

hidronio. Este parametro é um indicador muito Util do estado de equilibro das reac6es nas quais,
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a &gua participa (HEM, 1985). O pH das aguas naturais ndo causa impactos diretos na satde do
consumidor, porém, € de grande importancia como parametro operacional. Baixos valores de
pH podem produzir alteracdes nos sistemas de tratamento e distribuicdo (WHO, 2011). Além
disso, a solubilidade de vérios elementos de interesse depende do pH da agua. Elementos
pesados como Cd, Pb sdo mais solveis em pH acido (HEM, 1985).

A alcalinidade é uma medida da capacidade dos solutos presentes na agua para
neutralizar os &cidos (capacidade do tampdo da agua). Os solutos responsaveis pela
alcalinidade, principalmente HCO3", CO3** OH", sdo incorporados durante o ciclo hidroldgico
da agua (HEM, 1985). A alcalinidade desempenha um papel importante em processos de
interacdo dgua-rocha que modificam a composicao da agua (APPELO, 2005). Altos valores de
alcalinidade tém um efeito positivo indireto na satde, uma vez que reduzem a solubilidade de
varios metais pesados. A alcalinidade também influencia a capacidade operacional dos sistemas
de tratamento (WHO, 2011).

O teor de solidos totais dissolvidos (STD) influencia na aceitacdo da agua pelo
consumidor. Considera-se que os teores de sais dissolvidos superiores a 1.000 mg-L™* diminuem
a potabilidade da &gua (WHO, 2011), embora estejam condicionados aos elementos causadores
da salinidade, essencialmente os ions majoritérios. Teores elevados de sais dissolvidos podem
causar incrustagdes em instalacbes de tratamento, sistema de distribuicdo e tanques. Esta
caracteristica, conhecida como dureza da 4gua, deve-se principalmente aos altos niveis de Ca?*
e Mg?*. Por outro lado, a &gua mole tem baixa capacidade tamp&o, resultando na corroséo dos
dutos. O elemento Ca na agua subterranea vem principalmente da dissolucdo de carbonatos,
silicatos plagioclase e magicos (HEM, 1985; APPELO, 2005).

O Na é um componente importante das aguas naturais, especialmente na dgua do mar.
O intemperismo das rochas ricas nesse elemento, como granito e gnaisse (HEM, 1985;
APPELO, 2005) ¢é a principal fonte de Na da agua doce. Embora ndo existam valores limite
com base nos efeitos a saude, estudos indicam que o consumo de agua com alto teor de sodio
pode causar distarbios hipertensivos, o que predispée os individuos a sofrerem ataques
cardiacos, doengas renais e diabetes. Considerando a influéncia deste elemento na qualidade
organoléptica, recomenda-se um valor maximo de 200 mg-L™.

O ion cloreto é encontrado em todas as aguas naturais, embora 0s niveis sejam
geralmente baixos. Em comparacdo com outros ions principais, como sulfato e bicarbonato, a
concentracdo de cloreto nas aguas superficiais € menor. Altos niveis podem ser causados pela
contribuicdo de efluentes industriais e domésticos, pela incorporagdo de dgua subterranea com

altos niveis de cloretos ou por eventos de intrusdo marinha (HEM, 1985). Em zonas aridas e
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semidridas, fatores climaticos como baixa pluviosidade e elevada evapotranspiracdo
contribuem para 0 aumento da concentracdo do anion (COSTA, 2006).

Nenhum impacto negativo na salde é reportado para o cloreto. Entretanto, considera-se
que, concentracdes acima de 250 mg-L* transmitem um sabor desagradavel, perceptivel ao
consumidor. Este elemento também tem a caracteristica de acelerar os processos de corroséo
dos sistemas de distribuicdo quando presente a altas concentracfes e 0s niveis de alcalinidade
sdo baixos (WHO, 2011).

O sulfato também provoca sabor desagradavel quando presente em altas concentragdes
na agua potavel. Embora nenhum efeito sobre a salde seja reconhecido, altas concentragdes
tém efeito laxante, especialmente na presenca de Mg (WHO, 2011). Altos niveis de sulfato na
agua podem indicar a influéncia da chuva acida ou contaminacdo por residuos industriais
(HEM, 1985). Nas aguas subterraneas, a oxidacdo do enxofre é a principal fonte de contribuicdo
(HEM, 1985).

Altas concentragGes de nitrato, maiores que 10 mg-L™ (referida a nitrogénio), em aguas
naturais sdo derivadas da contaminacdo por efluentes domésticos e esterco bovino, bem como,
pelo uso de fertilizantes artificiais e naturais (HEM, 1985). O nitrato pode ser transformado em
nitrito no trato intestinal e causar metemoglobinemia na infancia, uma condicdo que reduz a
capacidade de transportar oxigénio através do sangue. Os nitritos também podem sofrer
transformacéo para compostos N-nitrosos, com comprovada acéo carcinogénica em diferentes
especies animais (WARD, 2018).

O bario pode ter efeitos negativos na salde do coracdo, vasos sanguineos e nervos
(WHO, 2011). Este elemento esta presente em rochas igneas e sedimentares. Sua concentragdo
em &guas naturais € geralmente controlada pela solubilidade de BaSOs (barita). Assim, dguas
subterraneas com baixo teor de sulfato podem ter altos niveis de bario. Nas aguas para consumo
humano, valores abaixo de 0,1 mg-Lsdo comuns (HEM, 1985).

O ferro € um elemento essencial para todos os organismos. A digestdo de ferro em
concentragdes normais de agua potavel ndo tem efeitos negativos sobre a salde e apenas
aspectos relacionados ao gosto e cor da agua sdo considerados (WHO, 2011). Teores elevados
de ferro conferem cor na agua, sabor e aparéncia pouco atraentes. A agua com concentracao de
ferro acima de 0,3 mg- L™ pode causar manchas em roupas e instalagdes sanitarias. As principais
fontes séo a dissolucdo de minerais contendo ferro, como magnetita, ilmenita, pirita, siderita,
ankerita e silicatos maficos, e a redugdo de oxihidroxidos de ferro, como goetita/limonita (

HEM, 1985). Na faixa normal de pH das aguas subterraneas (pH entre 5 e 8), o ferro se dissolve
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como Fe?*. Uma vez que a agua € arejada, o Fe?* ¢ oxidado a Fe®* e os oxihidroxidos de Fe
precipitam (SZABO, 2012).

O manganés é um elemento essencial para os organismos, e a deficiéncia pode ocorrer
em humanos e animais (AL-FARTUSIE, 2017). Seu comportamento quimico é semelhante ao
ferro, considerando que ambos os elementos participam dos processos redox que ocorrem no
ambiente. Muitos minerais em rochas igneas e metamorficos contém manganés como
constituinte secundario. Também aparece em pequenas quantidades em dolomita e calcério,
substituindo o célcio (HEM, 1985). Os resultados de estudos de exposi¢cdo ao manganés em
agua potavel ndo sdo adequados para o calculo de um valor de referéncia, por isso € estabelecido
com base em critérios estéticos. O manganés na dgua tende a se depositar na forma de um sélido
preto (WHO, 2011).

O aluminio é um elemento muito comum na crosta terrestre, fazendo parte da maioria
dos tipos de rocha. Esta presente em praticamente toda a &gua natural, embora a sua solubilidade
dependa largamente do pH (HEM, 1985). O sulfato de aluminio é amplamente utilizado como
coagulante para tratamento de agua, para arrastar matéria suspensa e coloidal. Isto pode
contribuir para as concentracdes de aluminio nas aguas tratadas (WHO, 2011).

O micronutriente cobre é essencial para o sistema hematoldgico e neurolégico (AL-
FARTUSIE, 2017). A exposi¢cdo aguda a altas concentracfes desse elemento através da agua
pode causar estresse gastrointestinal, enquanto a exposigédo cronica pode resultar em danos ao
figado ou rins (USEPA, 2001). O cobre pode ser encontrado na dgua potavel devido ao seu uso
em materiais de encanamento e sua solubilidade aumenta com a diminuicdo do pH. Niveis
superiores a 5 mg-L? transmitem sabor desagradavel a &gua, manchas nas roupas e
equipamentos sanitarios (WHO, 2011).

Pequenas quantidades de niquel sdo essenciais para o corpo. A exposi¢do aguda ao
elemento pode causar efeitos negativos a satde, como danos ao figado, rins, cérebro e bago,
bem como, céncer nasal e de pulmdo (AL-FARTUSIE, 2017; WHO, 2017). HEM (1985)
compilou valores de concentracdo do elemento em rios nos EUA, reportando valor medio de
10 ng-L%, enquanto na 4gua de abastecimento encontrou valores inferiores a 2,7 pg-L™.

Outro elemento essencial é 0 Zn, envolvido no metabolismo celular e no crescimento
de organismos (AL-FARTUSIE, 2017). Segundo a WHO (2011) e EPA (2011), ndo se
conhecem efeitos negativos na saude do consumo de agua com Zn para 0s niveis usualmente
encontrados, apenas aspectos organolépticos séo considerados, especificamente o sabor &cido

da agua quando a concentracéo é alta. Hem (1985) aponta que, nas aguas superficiais 0s niveis
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sdo menores que 20 pug-L?, atingindo mais de 100 pg-L™* nas 4guas afetadas pelos drenos de
minas.

O cédmio acumulado no corpo pode afetar diferentes 6rgéos. A ocorréncia de doencas
renais e dsseas induzida pelo consumo de 4gua com altos niveis do elemento é relatada e na
agua potavel, geralmente a concentragdo é menor que 1,0 pg-L™* (EPA, 2011). A principal
contribuicdo para a agua potavel vem de soldas e tubos galvanizados usado na sua distribuicéo.
Em aguas naturais, o elemento é incorporado principalmente pela contaminacdo com aguas
residuais e fertilizantes. O cadmio é bastante sollvel em aguas acidas e com baixa dureza
(WHO, 2011).

O cromo pode ser encontrado em agua tanto na forma trivalente como hexavalente. Do
ponto de vista toxicologico, apenas o Cr(VI) é de interesse, uma vez que é considerado agente
carcinogénico quando ingerido em niveis acima do recomendado. O Cr(l1l) é essencial para o
organismo e apresenta toxicidade apenas em concentracdes muito elevadas. Dadas as
dificuldades na determinacéo de espécies quimicas, € estabelecido um valor maximo para o teor
total de Cr (WHO, 2011; EPA, 2011). Nos minerais, a espécie dominante ¢ o Cr®*, sendo mais
abundante nas rochas igneas ultramaficas (HEM, 1985). Niveis baixos sdo relatados em aguas
naturais (<10 pg-L1), com Cr** predominantemente em &guas subterraneas naturais. Sob
condicGes oxidantes e pH elevado, Cr(VI) dominara na forma de anion cromato (HEM, 1985).

O actimulo de chumbo no organismo pode causar inUmeros transtornos, afetando tanto
0 sistema nervoso central quanto o periférico (WHO, 2011). Niveis de chumbo superiores a 15
ug-L* na 4gua potavel podem causar atrasos no desenvolvimento fisico ou mental de bebés
recém-nascido e criangas. O consumo cronico por adultos pode levar ao desenvolvimento de
problemas renais ou pressao arterial elevada (WHO, 2011). A maior parte do chumbo na agua
potavel vem principalmente de instalacbes domésticas de encanamento que contém chumbo
nas tubulacGes, soldas, acessorios ou conexdes de servicos domésticos. O fornecimento de
chumbo dessas fontes depende de fatores como pH, temperatura e dureza da agua (EPA, 2011).

O chumbo é mais soltvel em aguas moles e acidas. Embora amplamente esteja disperso
em rochas sedimentares, sua mobilidade natural é reduzida devido a baixa solubilidade dos
hidroxicarbonatos de chumbo. Adsor¢do de chumbo em sedimentos, bem como, coprecipitacdo
de chumbo com 6xido de manganés, contribui para a manutencdo de baixos niveis do elemento
em aguas superficiais e subterraneas (HEM, 1985).

Embora essencial para organismos, o selénio tem efeitos toxicos em altas concentragoes.

A ingestdo prolongada de agua com alto teor desse elemento causa a perda de cabelo e unhas,
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dano renal ou problemas circulatorios (EPA, 2011, WHO, 2017). Este elemento aparece
comumente como impureza, substituindo o enxofre em minerais de varios metais, estando
também presente em depositos de uranio (FORDYCE, 2007; BULLOCK, 2017). Seu contetido
em aguas subterraneas e superficiais é geralmente baixo. Entretanto, concentracfes elevadas,
reportadas em estudos (HEM, 1985; NAFTZ, 2008), estdo associadas a altos niveis de solidos
dissolvidos na agua.

O urénio é um elemento natural, encontrado em diversos tipos de rochas, incluindo
granitos, granodioritos e xistos. A solubilidade é alta em agua com caracteristicas oxidantes,
especialmente em baixo pH. A formacgdo de complexos com outros elementos pode aumentar
ainda mais a solubilidade. A radiotoxicidade do elemento é considerada menos relevante do
gue a sua toxicidade quimica, atribuindo-lhe potencial para produzir dano renal por exposicao
prolongada por meio do consumo de agua potavel (WHO, 2011). Segundo Hem (1985), o
uranio, na maioria das aguas naturais, é encontrado em concentragdes entre 0,1 e 10 pg-L?,
embora valores superiores a 1,0 ug-L™* possam ser encontrados em aguas em contato com

depdsitos desse elemento.

4.5.2 Aspetos Radiologicos

As radiacdes ionizantes podem ser consideradas agentes causadores de transtornos a
salde. A exposicdo a radiacdo através da agua potavel é resultado, principalmente, da presenca
de radionuclideos de ocorréncia natural em fontes de abastecimento. Estudos vém
demonstrando que, a exposi¢cdo a niveis medios e baixos de radiacdo podem resultar em um
aumento de incidéncia de cancer e desordens genéticas (WHO, 2011). Esta informacao reflete
a importancia de regular a exposicdo dos seres vivos as radiacdes ionizantes através da
avaliacdo da qualidade radioldgica da agua para consumo.

Alguns guias internacionais tém sido desenvolvidos para tratar especificamente sobre a
presenca de radionuclideos em alimentos (FAO, 2006) e na agua potavel (WHO, 2011). Em
1963, WHO estabeleceu padrdes internacionais para a &gua de uso doméstico, baseando-se nas
recomendacdes da ICRP. No capitulo 9, as diretrizes para a qualidade da dgua proporcionam
critérios de avaliagdo da seguranca em relacdo a concentracao de radionuclideos. Além disso,
orienta sobre a reducéo dos riscos para a satde, mediante a adocdo de medidas para minimizar
as concentracdes de radionuclideos e, consequentemente, as exposicoes e doses de radiagéo.

Essas diretrizes tém sido desenvolvidas principalmente para os radionuclideos de

origem natural, mas também, se aplicam aos artificiais. No documento se utiliza um “critério
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de doses individuais” (CDI) de 0,1 mSv. O valor de CDI garante que o risco pelo consumo
prolongado de agua seja minimo.

Para avaliar o cumprimento do critério, se realizam medicdes da atividade alfa e beta
total na fonte de abastecimento de dgua potavel. Se as concentracdes avaliadas estiverem abaixo
dos niveis de triagem de 0,5 Bg-L* e 1 Bg-L™ respectivamente, ndo se requer a¢des adicionais,
caso contrario, sera necessario determinar os radionuclideos especificos e suas concentracoes,
0 que contribuira para avaliacdo das doses individuais de cada radionuclideo. A prioridade é
para os radionuclideos de origem natural, ja que os artificiais estdo presentes em concentragdes
que sdo muito baixas ou estdo ausentes, e consequentemente, ndo apresentam riscos para salde
publica, salvo quando por meio de a¢bes que promovam a contaminagdo (WHO, 2011).

Sobre a base do CDI, WHO tem desenvolvido niveis de orientacdo, em termos de
concentracdes de atividade, para uma série de radionuclideos de origem natural e artificial.
Caso seja identificado mais de um radionuclideo, é necessario somar as doses individuais para
confirmar se os niveis sdo considerados de risco. Os niveis de orientacdo sdo conservadores e
ndo devem ser interpretados como limites.

A superacdo de um nivel de orientacdo deve ser um ponto de partida para uma
investigagcdo mais profunda, mas ndo, necessariamente, deve ser tido como uma indicagéo de
que a 4gua ndo é segura para o consumo. Em particular, caso supere um nivel de orientacdo em
amostra individual, o CDI s6 sera excedido se as mesmas concentracfes medidas persistirem
durante um ano completo. Por isso, a necessidade de uma investigacdo mais aprofundada para
determinar se a amostra € representativa da situacdo em outras épocas do ano (WHO, 2011).

O dano da radiacdo para um tecido pode ser estimado através de um célculo de dose.
Fatores como o tipo de radiacdo e sensibilidade do tecido afetado devem ser levados em
consideracao, resultando em um calculo de dose efetiva. A dose efetiva gerada pela ingestao de
uma forma quimica concreta de um radiois6topo pode ser calculada através de um coeficiente
de conversdo de dose, cujos valores dos fatores foram publicados pela ICRP (2012). A
organizacdo estabeleceu niveis de orientagdo para diferentes radionuclideos em agua,
calculados a partir dos coeficientes de conversdo de dose (FCD). Os coeficientes estdo
calculados para pessoas adultas, expostas a radiagdo durante a vida toda (70 anos).

O consumo de &gua contendo radionuclideos com concentracfes menores que 0s niveis
de orientacdo, como apresentado na Tabela 3, garante que a dose por ingestdo seja menor que
0,1 mSv. Na referida tabela s&o mostrados os niveis de orientagdo para radionuclideos e seus

coeficientes de conversao de doses (WHO, 2011).
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A partir das diretrizes da WHO, tem se estabelecido normas nacionais, que tratam dos
requerimentos de qualidade da &gua para cumprimento pelos paises. No Brasil, a Portaria do
Ministério de Salde estabelece valores de triagem similares aqueles indicados pela WHO: 0,5
Bqg-L* para a atividade alfa total e 1,0 Bq-L™* para atividade beta total (PORTARIA, 2017).

Tabela 3 - Niveis e FCD para radionuclideos mais comuns na agua de consumo humano.

Radionuclideo Nivel de referéncia (Bq-L™) FCD(Sv-Bqg?)
°H 10.000 1,810
14c 100 5,8 1010
238y 10 45108
0gr 10 2,810
131 10 2,2108

187Cs 10 1,310
226Ra 1 2,8107
230Th 1 2,1107
232Th 1 2,3107
24y 1 4910%
25y 1 4,710%
2%py 1 2,5107
21 Am 1 2,0107
210pp 0,1 6,9 107
210pg 0,1 1,210°
228Rg 0,1 6,9 107

Fonte: WHO (2011).

A atividade beta total pode incluir a contribuicio do *°K. Se o nivel de triagem beta total
for superado, a contribuicio do “°K deve ser subtraida e o resultado, utilizado para comparagao.
Caso os niveis de triagem sejam superados, deve ser realizada a analise especifica de ?*°Ra
(emissor alfa) e ??®Ra (emissor beta). O resultado deve ser comparado com os niveis de
referéncia de 1 Bg-L™ para ?°Ra e 0,1 Bg-L™ para ?2®Ra. Conforme orientacio da Comissio
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), outros radionuclideos devem ser investigados
(PORTARIA, 2017).



4

4.6 METODOS DE ANALISE

Diferentes metodologias de analise sdo requeridas para a determinacdo dos parametros
de qualidade na &gua. No caso dos metais traco e da medida de radioatividade, os requerimentos
relativos a sensibilidade e especificidade sdo mais elevados, considerando que os elementos de
interesse aparecem usualmente a baixos niveis, bem como devido a presenca de interferentes
que dificultam a determinacdo. Descreve-se a continuacdo os fatores mais relevantes na

determinacédo desses parametros.

4.6.1 Determinacgdo de metais tragos

Numerosos elementos quimicos aparecem em baixas concentracfes em varias matrizes,
especialmente aquelas oriundas de compartimentos ambientais. Quando esta situacdo é
encontrada, o termo elemento traco é usado.

A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (por sigla em inglés: IUPAC), na
segunda edicdo do Compéndio de Terminologia Quimica (2014), define elemento traco como:
“Qualquer elemento tendo uma concentragao média inferior aproximadamente a 100 partes por
milhdo de 4tomos, ou seja, menos de 100 ug-g™”. No entanto, esta definicéo é limitada levando
em conta as potencialidades das técnicas analiticas modernas, onde atualmente o termo ultra
traco também é usado para se adaptar as novas capacidades de analise (BULSKA, 2017).

A medicdo de elementos quimicos em matrizes ambientais é de grande importancia,
uma vez que sua presenca, mesmo em niveis baixos ou extremamente baixos, pode ter um
impacto significativo na salide humana e no meio ambiente (AL-FARTUSIE, 2017; EPA, 2001,
WHO, 2011). Este interesse é impulsionado pela revisdo constante das leis nacionais e
internacionais, que reduzem a concentracdo permissivel aos niveis ultra traco, com base nos
resultados de estudos toxicolégicos. Como consequéncia, as técnicas analiticas sdo
desenvolvidas e validadas com a capacidade de fazer medicOes precisas dos elementos de
interesse para avaliar o cumprimento dos limites legislativos que, em alguns casos, equivalem
a fracBes de massa do elemento, ou seja, da ordem de pg-g* (WHO, 2011).

Ao considerar a determinacdo de elementos traco em agua, as técnicas mais utilizadas
s80 as espectroscopicas: Espectrometria de Absorcdo Atémica (EAA) e sua variante com forno
de grafite (EAA-FG), Espectrometria de Emissdo Atdmica com Plasma Indutivamente
Acoplado (EAA-PIA) e Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplada (EM-

PIA) (Helaluddin, 2016). Como pode ser visto no diagrama da Figura 4, estas técnicas podem
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requerer tratamento da amostra para obter uma solucdo a partir da qual a atomizacdo ou
ionizagdo ocorra a temperaturas elevadas, antes de determinar os elementos de interesse,
medindo sua interacdo com a radiacdo eletromagnética (técnicas de absorcdo e emissdo) ou
medindo sua composi¢do massica (espectrometria de massa).

Essas técnicas de medigdo fornecem apenas informacdes sobre o contetdo total do
elemento, a menos que seja acoplada a uma técnica de separagdo, como cromatografia (SUN,
2015). Desta forma, pode ser possivel obter informacdes sobre as espécies quimicas do
elemento, que é relevante considerando que a toxicidade varia com o estado de oxidacao e/ou
o tipo de forma quimica (orgénica ou inorgéanica) (NYSTRAND, 2016).

Figura 4 - Diagrama geral das técnicas espectrométricas.
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Fonte: adaptado de BOLANN (2007).

Apesar desse inconveniente, as técnicas de analises mencionadas permitem alcancar os
menores limites de deteccdo em andlises quimicas de rotina. Um fator muito interessante é seu
potencial para determinar um grande nimero de elementos presentes em uma ampla faixa de
concentracdo para diferentes matrizes (WILLIE, 2003; BAFFIA, 2002). Para fins de
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comparacao, a Figura 5 contém o limite de deteccdo para trés das técnicas mais sensiveis, EM-
PIA, EAA-FG e EEA-PIA. Conforme se pode apreciar, a técnica EM-PIA apresenta 0s menores
limites de deteccéo, especialmente para medida de Th e U. Também é importante salientar que,
esse grupo de técnicas permite realizar medidas de muitos elementos para uma ampla faixa de

concentragéo.

Figura 5 - Comparacdo da sensibilidade das técnicas EM-PIA, EAA-FG e EEA-PIA.
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Fonte: adaptado de BROWN (2005).

A medicdo direta das amostras de &gua para a determinacdo de elementos é a
metodologia mais indicada, pois exige manipulacdo minima da amostra. Este requisito é
essencial para reduzir os riscos de contaminacdo e aumentar a produtividade das analises.
Quando se trata da analise de agua com baixo teor salino, a medigéo direta pode ser aplicada
com relativa facilidade, porém, ndo é necessario que a concentracdo dos elementos de interesse
seja da ordem ou superior ao limite de deteccdo da técnica, sendo EM-PIA a técnica mais
relevante (BROWN, 2005).
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Quando a concentracdo de sais € muito alta, como &gua do mar e salmoura, a introducao
de amostras ndo diluidas no EM-PIA causa muitos problemas operacionais e introduz
substancias interferentes (BROWN, 2005). A introducdo de amostras de agua do mar, apenas
diluindo a matriz em analise, € uma possibilidade. No entanto, como demonstrado por Roslund
e Lund (2003), nessas condic¢des e usando um sistema analitico baseado em um analisador de
massa quadrupolo, apenas um grupo limitado de elementos pode ser analisado.

Para resolver as limitacOes deste tipo de sistema, solugdes tecnoldgicas como a célula
de reacdo ou colisdo foram implementadas. Louie (2007) comparou um EM-PIA de célula de
reacdo dinamica (CRD) e um instrumento EM-PIA de quadrupolo tradicional para a
determinacdo de elementos trago na dgua do mar. Os resultados mostraram que o sistema DRC-
EM-PIA, usando ambnia como gas de reacdo, conseguiu determinar diretamente um grupo
maior de elementos, reduzindo significativamente a interferéncia molecular.

Outro avango tecnolégico é o desenvolvimento de espectrémetros de alta resolugdo com
analisador de setor magnético EM-PIA (SM-EM-PIA). Tais instrumentos tém potencial para
determinacdo de elementos em matrizes com alto teor de sais, sendo possivel eliminar
interferéncias espectrais resultantes da presenca de elementos majoritarios (cloro, sodio, célcio,
etc.) na matriz da amostra. Field (1999) usou um SM-EM-PIA para determinar V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em amostras diluidas de agua do mar, usando volumes reduzidos de
amostras.

No caso especifico do uranio, a determinacdo do teor total do elemento é de interesse
guando se considera sua toxicidade quimica. Para realizar este tipo de determinacdo em agua,
no nivel requerido pelo padrdo, as técnicas espectroscopicas mencionadas acima,
nomeadamente EM-PAI, sdo muito utilizadas (WOOD, 2016). Por exemplo, o método 200.8
da EPA (1994) possibilita a determinacdo de uranio e mais outros 20 elementos
simultaneamente, atingindo limite de detecgdo (LD) de 0,1 ng-L. Quiao (2018) desenvolveu
uma metodologia rapida (12 amostras h™t) e sensivel (LD de 0,1 ng-L™?) para a medicdo direta

de U em agua do mar.

4.6.2 Medida da radioatividade

O risco para a saude associado a presenca na dgua de consumo de radionuclideos de
ocorréncia natural € avaliado através de um sistema baseado na analise da radioatividade alfa e
beta total. Este sistema especifica que a detecgdo de niveis de radioatividade acima de um

determinado limiar leva a realizag&o outras pesquisas para determinar quais radionuclideos séo
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responsaveis pela radioatividade e os possiveis riscos existentes, levando em consideragéo as
circunstancias locais. Os métodos utilizados para as medic¢Ges da radioatividade total, bem

como os radionuclideos especificos, sdo discutidos a seguir.

4.6.2.1 Determinagdo da atividade alfa e beta total

Uma maneira simples para estimar a atividade dos radionuclideos em amostras de agua
é a utilizacdo de técnicas de triagem que medem a radioatividade alfa e beta total. A portaria
recomenda procedimentos tais como os contidos no manual Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMWW), assim como, aqueles publicados pela EPA,
ISO e os recomendados pela WHO.

Geralmente, sdo duas as metodologias mais aceitas para a determinacao do conteudo da
atividade alfa e beta totais. Utilizam a evaporacdo (EPA 900.0, ISO 9696, I1ISO 9697) ou
coprecipitagido (EPA METODO 00-02, SMWW 7110C), para obter um residuo que é medido
em contador proporcional de fluxo continuo ou detector de cintilacdo sélido. Existem variantes
combinando a evaporacdo com medic¢do por cintilacdo liquida (ASTM D1943-05; FONS,
2013).

Procedimentos de evaporacdo e precipitacdo produzem um residuo soélido fino
depositado sobre uma plaqueta de aco. O método de evaporacdo tem sido muito utilizado,
caracterizado por ser simples, barato e relativamente rapido, aspectos importantes quando se
analisa grande nimero de amostras. No entanto, esta metodologia tem varios pontos a serem
considerados para obter resultados confiaveis (JOBBAGY, 2014, MONTANA, 2012).

A eficiéncia do contador proporcional é afetada significativamente por causa do
fendmeno de auto absorcdo da radiacdo no residuo produzido pela evaporacdo da amostra,
sendo mais relevante para a radiacdo alfa, isto devido ao seu poder de ionizacdo,
proporcionando menor alcance do que a radiacdo beta com energia similar. Assim, a eficiéncia
de contagem é afetada pela espessura massica da fonte, a composi¢do quimica dos residuos e a
energia das particulas (JOBBAGY, 2014).

O célculo do fator de auto absor¢do €, portanto, um passo crucial nos métodos de
determinacéo da alfa/beta total. A avaliacdo deste pardmetro é executada a partir de solucbes
com composigdo semelhante as amostras e que apresentam atividades conhecidas,
conseguindo-se que o efeito da autoabsorgéo nas fontes de calibracdo e amostras seja préximo,

proporcionando dessa forma a correcdo (JOBBAGY, 2014).
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Para simular a matriz da amostra, diferentes sais tém sido usados. Alguns autores
recomendam NaNO3, o qual, quando submetido a tratamento térmico, permite obter um residuo
homogéneo, ndo higroscopico e que se fixa bem a plaqueta (RUANO, 2013; PUJOLS, 2004).
Cfarku (2014), utilizaram NaCl para preparar a curva de auto absorcdo. Os autores
comprovaram que, no intervalo de tempo utilizado para a analise, ndo houve mudanga na massa
do residuo. O método EPA 900.0 recomenda usar agua potével para preparar a curva de
autoabsorcdo, embora seja questionado gque a sua composicao pode diferir substancialmente das
amostras.

A dependéncia da eficiéncia com a energia da radiacdo influencia a escolha do padréo
a ser usado na avaliacdo do efeito da autoabsorcdo (SEMKOW, 2004; MONTANA, 2012).
Dependendo da diferenca entre a energia das particulas emitidas pelo padréo e os diferentes
radionuclideos presentes na amostra, fatores de autoabsorcao calculados podem levar a sub ou
sobrestimativa do indice de atividade (TIMON, 2013). Métodos padrdes, conforme propostos
pela EPA e SWMM recomendam usar 2*Am, U natural ou 2°Th, uma vez que a energia da
particula alfa é semelhante a emitida por radionuclideos que sdo habitualmente detectados
nestas amostras.

Além do efeito da autoabsorc¢éo, outros fatores influenciam os resultados da medida do
indice de atividade total, como pode citar o tempo decorrido entre a preparacdo das amostras e
a sua medida. A presenca de 2?°Ra em aguas naturais é comum, por vezes, a nivel de varios
Bg-Lt. A progénie deste radionuclideo é constantemente produzida ap6s a preparagio da
amostra e, portanto, contribui para que os resultados das medidas de atividade total oscilem em
funcdo do tempo (JOBBAGY, 2014; EATON, 2015), conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Taxa de contagem e tempo entre a preparacéo e medicdo da amostra.
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Fonte: adaptado de AWWA (2015).

As limitacGes supracitadas restringem o uso de medic@es de alfa e beta totais a triagem
das amostras. Aquelas medidas com valores andmalos requerem medigdes especificas para

determinar os is6topos responsaveis.
4.6.2.2 Determinacdo de radionuclideos especificos

Os radionuclideos sdo geralmente determinados através da medida da velocidade de
decaimento, grandeza conhecida como atividade (A). Essa grandeza € relacionada ao nimero
de atomos (N) segundo a Equagdo 1, em que T2 representa o tempo de meia-vida fisica, um

parametro caracteristico do radionuclideo.

V0,693 1)
Ty,

As técnicas espectrométricas baseadas em EM-PIA, anteriormente discutidas, também
podem ser usadas para a determinacdo dos radionuclideos. Em contraste com as técnicas
radiométricas, a quantidade N é medida diretamente (WOOD, 2016).

A sensibilidade dos métodos radiométricos € proporcional a atividade especifica do

radionuclideo. Na Figura 7 encontra-se a relacdo entre a atividade especifica e a meia-vida
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fisica de alguns radionuclideos. E evidente como a atividade especifica aumenta

acentuadamente a medida que o0 T2 diminui.

Figura 7 - Comportamento da atividade especifica com a Ty, para alguns radionuclideos.

Atividade especifica (Bg g%)

1E+16

1E+14

1E+12

1E+10

1E+08

1E+06

1E+04

1E+02

1E+00

1E-03

. 99Mo
°

1E-01 1E+01 1E+03 1E+05 1E+07 1E+09 1E+11
Meia vida (anos)

Fonte: O autor (2020).

Isto significa que os métodos radiométricos serdo muito sensiveis para os isotopos de

vida curta. Como indicado por Hou e Roos (2008), para a determinacao de radionuclideos com

T12< 10 anos os métodos radiométricos sao usados exclusivamente.
Quando o Ti2 é muito alto, a atividade especifica € reduzida a niveis tais que sua

determinacdo por métodos radiométricos impde condi¢cdes como o uso de grandes volumes de

amostra e o tempo de contagem alto (VAJDA, 2012). Nestes casos, 0s métodos baseados em

espectrometria de massa sdo mais adequados, apresentando também outras vantagens, como a

rapidez da analise, o baixo consumo de amostras e a capacidade de medir simultaneamente

varios radionuclideos diferentes, o que levou ao seu uso cada vez mais generalizado (BU, 2018).

Como exemplo, a Tabela 4 contém o desempenho de duas técnicas diferentes para a

determinacéo de radionuclideos em agua, segundo estudo realizado por Guerin (2011).
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Tabela 4 - Comparacdo entre a espectrometria o € EM-PIA na medicao de radionuclideos.

Espectrometria alfa EM-PIC
Isétopos o o
Atividade (mBqQ) Massa (ng) Atividade (mBqQ) Massa (ng)

232Th (1,40x10% a) 0,6 100 0,002 0,5
238U (4,46x10° a) 0,7 60 0,004 0,3
Z3'Np (2,14x10° a) 0,7 0,03 0,02 0,0006
242py (3,76x105 a) 0,6 0,004 0,2 0,001

241Am (432,2 a) 0,5 4x10° 200 0,002

Fonte: GUERIN (2011).

E evidente o melhor desempenho da espectrometria alfa para a determinacéo de 2**Am,
o radionuclideo com menor T12. No caso de 2*?Pu, ambas as técnicas atingem desempenhos
semelhantes, um pouco melhores no caso do EM-PIA. Para os outros trés elementos,
caracterizados por apresentarem Ti> muito altas, a técnica espectrométrica ultrapassa o
desempenho da espectrometria alfa, alcancando ndo apenas um melhor limite de deteccdo, mas
também logrando a medida em tempo bem mais curto, como indicado pelos autores.

Diferentes variantes da técnica EM (EMIT: Espectrometria de Massas com lonizacdo
Térmica, EMA: Espectrometria de Massas Acelerada e SM-EM-PIA) sdo utilizadas na
mensuracdo das relagdes isotopicas de uranio. Esse conjunto de técnicas ganhou espacgo
consideravel decorrente do desenvolvimento tecnoldgico que continuamente melhorou o
desempenho desses sistemas. Um exemplo claro é o relatério do exercicio de avaliagcdo de
desempenho de laboratérios dedicados a medidas nucleares (RICHTER, 2006). No contexto,
66 laboratorios de 24 paises participaram e 56 deles usaram técnicas baseadas em
espectrometria de massa e outros 10 laboratérios relataram o uso da espectrometria alfa. Apesar
de tudo, o uso dessas técnicas ndo é generalizado pelo custo ainda elevado de alguns sistemas.

Para a determinacdo dos isotopos de radio, especialmente o ??°Ra, existem vérias
técnicas de medicdo, como a espectrometria alfa e EM-PIA.

Na determinagdo dos emissores alfa do radio mediante espectrometria alfa, séo
necessarios tratamentos para separar os analitos de interesse de outros constituintes da amostra.
As variantes incluem o uso de resinas de troca idnica (KEHAGIA, 2007), coprecipitacdo com
BaSOs (MEDLEY, 2005) e adsor¢ao em MnO2 (MAXWELL, 2006). A preparacédo final da
fonte é geralmente feita por eletrodeposicdo em disco de aco (VADJA, 2006).

Usando SM-EM-PIA, ZOIRY (2005) consegue determinar, simultaneamente, isotopos

naturais de uranio e ?°Ra. Ap6s concentragio do Ra por absorcdo sobre MnOz, femtogramas
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do radionuclideo foram medidas em &gua mineral. Similar sensibilidade na andlise atinge
COHEN (1999) na determinagdo de 2°Ra em amostras de 4gua de mar, 4gua mineral e rochas,
utilizando para as medidas um sistema EMIT. Por sua vez, LARIVIERE, (2003) utiliza EM-
PIC com a tecnologia de célula de reacdo para determinacdo do radionuclideo em matrizes
ambientais complexas. Interferéncias causadas pela matriz da amostra séo eliminadas por meio
de procedimentos de combinados de separacdo e concentracdo, incluindo resinas Sr-Spec e
UTEVA. A metodologia permite medir até 0,7 femtogramas quando utilizados 4 mg de amostra

solida e 25 mL de amostra liquida.
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5 MATERIAL E METODOS

A érea da pesquisa abrangeu 10 municipios da antiga regido do Serido Oriental no
estado de Rio Grande do Norte. Segundo a mais recente classifica¢do das areas geograficas do
IBGE (2017). Os municipios de Cruzeta, Equador, Jardim do Serido, Ouro Branco, Parelhas,
Santana do Serid6 e S8o José do Seridd, estdo compreendidos na Regido Geogréfica Imediata
de Caicé e integrantes da Regido Metropolitana de Caic6. Os outros municipios, Acari,
Carnatba dos Dantas e Currais Novos, estdo compreendidos na Regido Geogréafica Imediata de
Currais Novos, integrantes também da Regido Metropolitana de Caic6. A localizacdo da area

de estudo € representada na Figura 8.

Figura 8 - Localizagfo dos municipios selecionados para o estudo.
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Fonte: O autor (2020).
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Os municipios abrangem uma area de 33.777,21 km?, representando 7,2% da &rea total
do Estado. A populagdo dos municipios monitorados é de 125.096 habitantes, que corresponde
a 3,6% da populagdo estadual. As principais atividades econdmicas sdo a agropecuaria,

extrativismo, mineracéo, industria de transformagéo e comércio.
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5.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O clima da regido, baseado na classificacdo de Kdppen (ALVARES, 2013) é quente e
semiarido, dominando na maior parte do estado. Caracteriza-se por apresentar um periodo de
precipitacdo reduzida e irregular, que geralmente ocorre entre os meses de fevereiro e maio,
com precipitacdo média anual de 550 (487-660) mm (NEVES, 2010). A temperatura média é
de 27°C, variando entre 18 - 33°C, sendo a umidade relativa do ar baixa, em torno de 64%
(BEZERRA, 2007).

5.1.1 Solos

Os tipos de solos mais frequentes na regido estudada sdo os: Luvissolos Cromicos,
Neossolos Litélicos, Planossolos Natricos e o Latossolo Vermelho-Amarelo (BEZERRA,
2007). Os dois primeiros sdo 0s mais representativos, ocorrendo na maioria dos municipios
estudados. O primeiro € um solo de cor vermelho ou amarelo forte, raso e com saturacao de
bases muito alta, sendo praticamente neutro. A presenca de fases pedregosas, suscetivel a
erosdao e com bom nivel de drenagem, se traduz em perda rapida por evaporacdo da agua
absorvida. Ocorre em regifes de grande estresse hidrico, situacdo caracteristica do semiarido
nordestino. Os solos do tipo Neossolo Litdlitico sdo assentados sobre rochas ou materiais da
rocha do embasamento cristalino, com pouco desenvolvimento, sendo rasos ou muito rasos
(SANTOS, 2018).

A formacédo vegetal da regido compreende a Caatinga Hiperxerdfila - vegetacdo de
carater mais seco, com abundancia de cactaceas e plantas de porte mais baixo e espalhado e
Caatinga Subdesértica do Serid6 - vegetacdo mais seca do Estado, com arbustos e arvores

baixas, ralas e de xerofitismo mais acentuada (BEZERRA, 2007).

5.1.2 Hidrografia

Os municipios da regido se encontram totalmente inseridos nos dominios da bacia
hidrogréafica Piranhas - Agu, que ocupa uma superficie de 17.498,5 km?, correspondendo a cerca
de 32,8% do Estado do RN, abrangendo 33 municipios e perfazendo toda a mesorregido central
e parte da agreste e oeste.

Formando parte da bacia Piranhas - Agu, estd a sub-bacia do Rio Seridd, que abrange

toda a area estudada, e entre os seus principais afluentes se destacam: Rio Acaud, Carnauba,
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Sao José, Barra Nova, Rio das Cobras e Sabugi. As condi¢des climaticas extremas influem para
0 regime intermitente dos rios.

Tendo em conta a baixa potencialidade da bacia hidrografica, os rios sdo represados
para armazenamento de agua, visando o abastecimento na seca. Sdo destacados na bacia os
acudes Dourado (Currais Novos), Gargalheiras (Acari), Cruzeta (Cruzeta), Passagem de
Piranhas (S&o Jose do Seridd), Zangarelhas (Jardim do Serido) e Boqueirdo (Parelhas) (ANA,
2017).

No caso das adguas subterraneas, 0s municipios estdo totalmente inseridos no Dominio
Hidrogeoldgico Fissural. O aquifero cristalino tem porosidade secundaria, representada por
fraturas/fendas nas rochas, sendo sua distribuigdo muito variavel, resultando num aquifero com
carater heterogéneo (COSTA, 2006). Sua recarga é comprometida, decorrente da infiltracdo da
agua atraveés das fendas. O fato da baixa recarga influencia na reduzida vazao dos pocos (ANA,
2012).

5.1.3 Aspectos geologicos

Os municipios se encontram inseridos, geologicamente, na Provincia Borborema. Na
area predomina o embasamento cristalino composto por rochas de idades pré-cambrianas a
cambrianas. Conforme se pode apreciar na Figura 9, as rochas desse grupo sao principalmente
representadas pelo Complexo Caicé e pelo Grupo Seridé (Formacgdes Jucurutu, Equador e
Seridd), seguidas de diversas suites intrusivas &cidas a intermediarias, granitoides
indiscriminados e diques de pegmatitos (COSTA, 2006).

O Complexo Caico é formado de uma unidade inferior de origem vulcano sedimentar e
outra unidade mais jovem. Na primeira destaca-se a presenca de paragnaisses, anfibolitos,
quartzitos ferriferos, formacdes ferriferas, gnaisses bandados e migmatitos. A segunda €
composta por ortognaisses tonaliticos-granodioriticos-graniticos, leuco-ortognaisses graniticos

com lentes de rochas anfiboliticas e migmatitos (COSTA, 2006).
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Figura 9 - Mapa geoldgico simplificado da regido Serid6 Oriental.
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Fonte: O autor (2020).

A Formagéo Jucurutu é constituida principalmente por paragnaisses, sendo que, na
Formacdo Equador predominam quartzitos, contendo intercalacbes de metaconglomerados e
micaxistos. A litologia dominante na Formagdo Serid0 € representada de micaxistos
feldspaticos ou aluminosos de medio a alto grau metamérfico, com locais restritos de baixo
grau metamorfico. A ocorréncia de pegmatitos radioativos, principalmente no municipio de
Parelhas, ja foi documentada (MOURA, 2009; PETTA, 2009).
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5.2 INFORMACOES SOBRE LOCAIS DE COLETA E CONDICOES CLIMATICAS
DURANTE A AMOSTRAGEM

Para a realizacdo da amostragem foi considerado o plano esquematizado na Figura 10.

Informac&o detalhada da execucdo da amostragem é apresentada mais a frente no texto.

Figura 10 - Fluxograma indicando etapas do plano de amostragem.
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Fonte: O autor (2020).

As amostras foram coletadas em 14 (quatorze) locais diferentes na regido. As
coordenadas dos pontos de amostragem, bem como, as informacdes relacionadas as amostras
coletadas, sdo apresentadas na Tabela 5, enquanto a Figura 11 possibilita observar a localizacéo

espacial dos pontos de amostragem, indicando o tipo de tratamento.
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Figura 11 - Localizacdo dos pontos de amostragem e sistemas de tratamento.
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Em cada ponto foram coletadas amostras de adgua bruta e, onde existira sistema de
tratamento, também foram coletadas amostras de agua tratada. As amostras retiradas de acude
foram codificadas com a letra A (Al até A6), sendo utilizada a letra P para as amostras de agua
de poco (P1 até P8). No caso da amostra de agua tratada correspondente, o codigo da amostra
incorpora a letra T, por exemplo: Al (4gua bruta) e A1-T (&gua tratada). O codigo de
identificacdo auxilia na interpretacdo de graficos e tabelas durante a discusséo dos resultados.

Os dados da Tabela 5 indicam que o tratamento dominante é a cloracdo da agua, com o
objetivo fundamental de garantir a qualidade microbiol6gica (WHO, 2011). Pode-se apreciar
que, no caso dos agudes, em todos os pontos de amostragem considerados a agua recebe
tratamento por cloragdo. Dos 8 (oito) pogos incluidos no estudo, apenas em 3 (trés) a 4gua
recebe tratamento por cloragdo. A dessalinizacdo (troca iénica), como sistema de tratamento
isolado ou combinado com a cloracéo, é aplicada apenas as fontes de abastecimento de agua
subterranea. Finalmente, € importante observar que, em 3 (trés) dos pontos amostrados (ver

Figura 11), a &gua ndo recebe tratamento.



Tabela 5 - Informacdo relativa & amostragem.

Cddigo  Municipio Coordenadas Origem da agua e uso Tratamento
A Parelhas 5 06°41'43,4" P;\gll;lii aBl;)a(lltftl:reag g:de Filtragéo e
Al-T W 036°37'48,1" e cloragéo
municipal
P1 Parelhas S 06°40'45,1" Pocgo privado, transporte Dessalinizacio
P1-T W 036°42'16,5" mediante carro pipa
P2 Equador S 06°57°00,2* Poco comunitario Dessalinizacao
P2-T W036°43'07,3"
A2 Equador S 06°54'59,5" Acude Maméo, Filtracdo e
A2-T W036°44'05,4" abastece sede municipal cloracao
P3 Carnatbados S 06°33'30,9" Poco privado, transporte Sem
Dantas W036°32'54,8" mediante carro pipa tratamento
PTT Ouro Branco V?/(?366f5273(;1038 Poco, CAERN* Cloracao
P5 Santana do S 06°46'11,0" P0Go comunitario Dessalinizacao
P5-T Serido W036°44'00,2" e cloragdo
A3 S 06°25'56,7" Acude Marechal Dutra
Acari W036°3824,4"  (Gargalheiras). Abastece Filtracéo e
S 06°25'35,6"  Acari, Carnauba dos Dantas cloragéo
AT W036°36'12,0" e Currais Novos
PG Jardim do S 06°31'05,9" Poco privado, abastecimento Sem
Serido W036°56'29,9" familiar tratamento
A4 Jadimdo S 06°30%58,3" ﬁg‘lﬁi Paakf::t%ec?sizz Filtraio e
A4-T Serid6 W036°56'14,3" P cloragdo
municipal
P7 Sdo Josédo S 06°26'47,6" <
P7-T  Serido  \W036°5250,6" Pogo, CAERN™ Cloragao
P8 SdoJosédo  S06°26'39,7" Poco privado, abastecimento Sem
Serido W036°52'14,5" familiar tratamento
Cloracao
AS Cruzeta S06°24'41,1" Acude Cruzeta_, _ (ndo foi
W036°47'44,1"  Abastece sede municipal  possivel coletar
agua tratada)
A6 Currai S 06°15'18,8" Acude Dourado abastece Fl_ocula~gao,
urrais Novos om Ay " . filtragcéo e
A6-T W036°31'24,0 sede municipal cloracio

CAERN: Companhia de Aguas e Esgoto de Rio Grande do Norte.
Fonte: O autor (2020).

A amostragem ocorreu durante os meses de abril e julho de 2017. A coleta de
informacdes sobre o comportamento das chuvas na regido foi feita a partir dos registros da
Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande do Norte (ENPARM). Os dados de

precipitacdo para os diferentes municipios no periodo de janeiro a agosto, em que 0s meses de
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amostragem estdo incluidos, sdo apresentados na Figura 12. As chuvas acumuladas para o

municipio de Currais Novos, em 2017, ndo estavam disponiveis.

Figura 12 - Precipitacdo mensal acumulada, para o periodo de janeiro a agosto de 2017.
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O exame dos valores de precipitacdo reportados permite perceber que, durante o més de
abril, a precipitagcdo acumulada apresentou os valores mais elevados, com um padrdo normal a
seco (EMPARN, 2017). Ja para o més de julho a chuva se comportou de forma normal (periodo
chuvoso), com exce¢do do municipio de S&o José do Seridd, cujo nivel de precipitacdo permite
que o més seja classificado como seco. No entanto, € importante indicar que, os niveis de
precipitacdo na regido sdo muito baixos, considerando que o maior acumulado registrado para
0s meses de amostragem ocorreu em Parelhas durante o més de abril (154 mm) e foi de apenas
24 mm para 0 més de julho no municipio de Acari.

Por outro lado, os valores de temperatura registrados na estacdo do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) em Cruzetas, representativa da regido (Figura 13), mostram que
durante o periodo em questdo, a temperatura oscilou em valores préximos a 30°C. Este fator,
combinado com o0s niveis de precipitacdo, estabelece uma perspectiva desfavoravel para as

fontes de agua na regido.

Figura 13 - Registros da temperatura no periodo de janeiro a agosto de 2017.
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Fonte: INMET (2017).


http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=tempo/graficos
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=tempo/graficos
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5.3 COLETA, ARMAZENAMENTO DAS AMOSTRAS E MEDIDAS “IN LOCO”

As amostras foram recolhidas em recipientes de polietileno com diferentes capacidades,
gerando volume de amostra suficiente para a execugéo dos testes no laboratorio.

A lavagem dos recipientes e dos materiais de laboratdrio utilizados foi feita conforme
procedimento estabelecido pelo Laboratorio de Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA)
do Departamento de Energia Nuclear da UFPE. O procedimento incluiu lavagem dos
recipientes com detergente neutro e enxague com agua potavel e agua destilada. A posteriori,
o material foi enxaguado com solucio aquosa de &cido nitrico 1,0 mol-L? e finalmente com
agua destilada e deionizada.

No momento da coleta, a &gua foi deixada passar por varios minutos, para remover toda
a agua estagnada nos canos. Entdo, aliquotas foram separadas para realizar medic¢des “in loco”
de parametros fisicos (temperatura, pH, condutividade elétrica) e medidas de alcalinidade. Ap6s
as medigdes, as aliquotas foram descartadas.

As medidas de pH foram feitas usando um medidor portatil, da marca QUIMIS, modelo
Q.400HM, previamente calibrado com trés solucdes tampao de referéncia, buffer pH 4,01; 6,86
e 9,18. O equipamento inclui sensor de temperatura encapsulado em aco inox para fazer
compensacdo automatica de temperatura. A temperatura da agua foi registrada durante a
realizacdo das medidas.

A condutividade elétrica das amostras de agua foi realizada nos locais de amostragem
com o auxilio de condutivimetro de bancada marca BLE, que opera no intervalo de 10 a 1.990
uS.cm?, com compensacdo automatica de temperatura. Antes de qualquer leitura, o
condutivimetro foi calibrado com solugéo de referéncia com condutividade de 1.214 puS-cm™
(a 25°C).

A determinacgdo da alcalinidade foi feita segundo procedimento do Standard Methods
(SMWW. Method 2320 B). Uma porcao da amostra foi titulada com solucéo de HCI, utilizando
indicadores &cido-base para determinar o ponto de equivaléncia da reacao.

A coleta das amostras aconteceu em paralelo as analises “in loco”. Em recipiente de
polietileno com capacidade volumétrica de 10L foram coletadas as amostras para a
determinacdo da atividade alfa/beta total e radioisotopos. Para a determinagdo dos metais,
foram coletadas 1L de 4gua. Todas essas amostras foram acidificadas no local da coleta, até pH
< 2, pela adicdo de acido nitrico concentrado, a razdo de 3 mL de cido por litro de amostra. As
amostras ndo foram filtradas antes da adicdo do &cido, considerando o interesse de medir o

conteudo total dos elementos. Para a determinagdo de sulfatos, nitratos e cloretos, foram
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coletadas 500 mL de &gua num recipiente de polietileno. Estas amostras foram armazenadas a
frio, sem a adicéo de agente conservante. Apds a coleta, os recipientes com as amostras foram

trasladados até o LARCA e colocados na geladeira ate analise.

5.4 ANALISE DAS AMOSTRAS

A seguir sdo apresentadas as metodologias de analise utilizadas na pesquisa. Para a
avaliacdo da qualidade da agua foram utilizadas metodologias para a determinacdo do nivel de
radioatividade, metais pesados e a caracterizacdo quimica considerando anions e cétions

maioritarios.

5.4.1 Determinacdo das concentracdes da atividade alfa e beta total

A determinacgdo das concentracOes de atividades alfa e beta total foram realizadas no
Laboratorio de Radioquimica e Analise Nuclear (LABRAN) do Departamento de Energia
Nuclear (DEN), segundo metodologia de evaporacdo (Standard Methods, 1999), utilizando
contador proporcional de fluxo continuo de baixa radiagdo de fundo Tennelec S5 APC, da
marca CANBERRA, para as medidas de contagem.

O equipamento permite a deteccdo simultanea das emissOes alfa e beta, possui um
detector gasoso com 1,25" de diametro e janela ultrafina, com espessura massica igual a 80
ng.cm?. O detector estd protegido por blindagem de chumbo com espessura de 10 cm e
incorpora um detector sentinela, operando em modo de anticoincidéncia com o detector
principal, o que permite discriminar os sinais gerados pela radiagéo externa.

Os parametros de funcionamento sdo fornecidos por meio de uma série de
procedimentos, os quais sdo configurados pelo fabricante, podendo ser modificados pelo
usuario e armazenados na memoria do instrumento.

O gas utilizado no contador € a mistura P-10 (90% Ar e 10% CHa4), inserido no contador
a pressdo constante de 10 psi. Antes de comegar as medicdes, foram ajustadas as condicOes de

trabalho do contador proporcional.

5.4.1.1 Estabelecimento da tensdo de trabalho

Para a determinacio da tensdo de trabalho foram utilizadas fontes padrdes de: 2*!Am

(emissor alfa), pertencente a0 CRCN e %Sr/%°Y (emissores beta), pertencente ao DEN, sendo
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ambas fontes de tipo eletrodepositadas. Os dados relativos as fontes sdo mostrados na Tabela
6.

Tabela 6 - Caracteristicas das fontes utilizadas na determinagédo dos pontos de operagéo.

Dados Fonte beta *Sr/®°Y Fonte alfa 2!Am
T 28,79 anos 432,2 anos
Atividade (Bq) 1058,9 579,82
Geometria 2n 2n
Data de referéncia 03/06/2004 30/03/2007
Certificado 19S04 18S07
Fornecedor IRD IRD

Fonte: IRD, Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria, Rio de Janeiro, Brasil.

Cada fonte foi medida durante 2 minutos, a diferentes tensdes de trabalho, cobrindo a
faixa de 195 a 1.065 V para fonte alfa, e de 900 a 1.650 V para a fonte beta.

Apo6s a medigdo, as informagBes armazenadas na memoria foram transferidas para o
computador, sendo registradas por meio do software PROCOMM, preparado por especialistas
do Grupo de Engenharia de Reatores do Departamento de Energia Nuclear da UFPE. Além dos
valores da taxa de contagem, a informacdo gerada compreende dois gréficos, resultado da
medida da fonte alfa e beta, relacionando o0 comportamento da taxa de contagem com a variacéo
da tensdo, sinalizando os pontos de operacdo 6timos.

Para a contagem de fontes alfa, o valor da tensdo de trabalho foi de 750V, no entanto,
para a medida de fontes beta a tensdo foi aumenta para 1.500V. Foi selecionado o valor de
1.500V como tenséo de trabalho considerando que permite realizar medic¢des simultaneas de

emissoes alfa e beta.

5.4.1.2 Medicéo da radiagao de fundo

E recomendado para cada detector medir a taxa de contagem instrumental ou radiacéo
de fundo (cpms), causada pela radiagdo cdsmica, presenga de contaminantes radioativos nas
diferentes partes do instrumento, ruido elétrico e eletronico, radiacdo decorrente dos materiais
de construcdo do laboratorio, a radioatividade presente no ar em torno do detector e a

proximidade de outras fontes radioativas no laboratério (KNOLL, 1999).
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A determinacdo do background foi realizada introduzindo plaquetas vazias na camara
de contagem, sendo medidas durante 200 minutos. O resultado da medida de 10 plaquetas

aparece na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado das medidas de background.

Plaqueta Tempo Contagens Taxa de If Contagens Taxa dg
(minutos) alfa contzagem) alfa Beta cont?gem) eta

cpm cpm
45 200 21 0,10 126 0,62
20 200 7 0,035 109 0,54
7 200 5 0,025 101 0,50
19 200 3 0,015 82 0,41
21 200 6 0,030 108 0,54
48 200 6 0,030 99 0,49
43 200 7 0,035 86 0,43
41 200 11 0,055 88 0,44
47 200 7 0,035 88 0,44
50 200 10 0,050 111 0,55

cpm: contagens por minuto
Fonte: O autor (2020).

Com excecdo da plaqueta # 45, as contagens alfa foram da ordem de 107 cpm, sendo
uma ordem superior no caso das taxas de contagem beta, resultados esperados neste tipo de
sistema (MARLAP, 2004). Nos trabalhos subsequentes, as plaquetas que apresentaram valores
superiores durante esse tipo de controle, foram separadas para limpeza com &cido nitrico (20%)

e novamente analisadas.

5.4.1.3 Calculo da eficiéncia de detec¢édo

Apenas uma parte das emissdes provenientes da fonte atinge o volume ativo do detector,
produzindo ionizagdo no gas de enchimento. Fatores como a distancia fonte-detector, a energia
da radiacgdo, a geometria da fonte, a absorcéo da radiacdo no ar e a autoabsor¢do na matriz da
fonte, podem influenciar na eficiéncia de contagem. Para determinar esse parametro, as fontes
descritas na Tabela 6 foram utilizadas, sendo realizadas medidas para cada uma durante 1
minuto, tempo suficiente para acumular mais de 10.000 contagens.

A eficiéncia de deteccdo (Es), foi calculada usando a Equacéo 2, a partir do niamero de

contagens por segundo (cps) registradas pelo instrumento e da atividade de cada fonte, expressa
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como desintegracdes por segundo (dps) e corrigida para a data da realizacdo dos ensaios. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 8.

cps
Ep(%) = dips x 100 ?)

No caso da fonte beta %°Sr/°°Y, a atividade certificada corresponde & atividade do
elemento inicialmente depositado na placa de aco da fonte, o °°Sr. No entanto, o decaimento do
%5r a °0Y resulta no estabelecimento do equilibrio secular, equivalente a igualdade da atividade
de ambos radionuclideos. Assim, durante a medida da fonte no contador, a atividade registrada
representa a soma da atividade de ambos radionuclideos. Por isso, para o calculo da eficiéncia

de contagem beta foi utilizado a metade do valor da taxa de contagem que aparece na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultado da determinacdo da eficiéncia de medicéo.

Taxa de Atividade
Péﬁ‘;:;?/ Contagens contagem corregida Eficiéncia (%0)
(cps) (dps)
038:001/alfa 10.547 175,78 30,8
038:002/alfa 10.581 176,35 570,72 30,9
038:003/alfa 10.410 173,50 30,4
043:001/beta 40.994 683,24* 43,0
043:002/beta 41.179 686,32* 794,88 43,2
043:003/beta 41.043 684,06* 43,0

* Taxa de contagem no equilibrio secular é soma da atividade do °°Sr e °°Y, onde para o célculo da
eficiéncia foi utilizado a metade do valor.
cps: contagens por segundo; dps: decaimentos por segundo
Fonte: O autor (2020).

O resultado do calculo permite avaliar o desempenho do instrumento como adequado,
tendo em conta que, os valores tipicos para as eficiéncias deste tipo de sistema, segundo o
fabricante, séo < 35% para a medicdo de emissores alfa e < 47% para emissores beta (Tennelec,

User Manual).

5.4.1.4 Correcéo da eficiéncia para o efeito de autoabsorcao

A eficiéncia do contador proporcional é afetada significativamente por causa do

fendmeno de autoabsorcdo da radiacdo no residuo produzido pela evaporagdo da amostra. A

intensidade do efeito depende da quantidade de material depositado e da sua composicao



65

quimica. E aconselhavel, portanto, avaliar o grau de autoabsorcio simulando, no possivel, a
matriz da amostra. Para avaliar o efeito de autoabsorcéo, foi preparado um litro solugéo sintética
contendo nitrato de potassio (0,60 g), carbonato de sddio (0,64 g) e sulfato de sodio (0,60 g).

Para a determinacdo da atividade alfa total, recomenda-se que a espessura massica da
fonte, calculada como a razdo entre a massa de residuo e a area da plaqueta, ndo seja superior
a 5 mg-cm™. Para plaquetas de 2,54 cm de didmetro (area = 10 cm?), do tipo adequada ao
contador usado, a massa de residuo deve ser inferior a 25 mg. Considerando o maior alcance
da radiacdo beta, este valor de espessura massica é valido também para a determinagdo da
atividade beta total.

Para avaliar o efeito de autoabsorcéo na radiacéo alfa, foi utilizado o ?*!Am e para a

radiacio beta, o *'Cs. A Tabela 9 apresenta informacdo das solugbes padrdo que foram

utilizadas.
Tabela 9 - Caracteristicas das solu¢bes-padréo para curva de autoabsorgao.
Solucéo T2 (anos) Atividade (kBg L?) Data de referéncia
241Am 432,2 28,85 13/03/2007
B¥7Cs 30,23 30,7 17/04/2007

Fonte: O autor (2020).

A curva de autoabsorcdo foi preparada misturando diferentes volumes da solugéo
sintética com volume fixo dos padrdes de ?*1Am e ¥'Cs. O volume da soluc&o sintética utilizado
equivale a massa de sais na faixa de 0,5 a 30 mg. De cada solucdo-padrdo radioativa, foram
adicionados 0,5 mL a cada ponto da curva, equivalente a uma atividade de 14,42 Bq de *1Am
e 15,35 Bq de *'Cs, porém, as atividades foram corrigidas para a data da analise.

A solucdo salina radioativa foi colocado em béquer e lentamente evaporada, mediante
aquecimento em chapa (Thermo Casa Ltd), até aproximadamente 1 mL, sendo depois
transferida para plaquetas previamente pesadas. Cada béquer foi lavado com 1 mL de HNO3s e
0 conteudo transferido a prancheta correspondente.

A solucdo foi evaporada até secura, evitando a formacéo de bolhas que podem conduzir
a perda de amostra. ApoOs evaporagdo, as plaquetas com o residuo foram deixadas em
dessecador antes de serem pesadas para obter a massa de residuo.

Cada plaqueta foi medida no contador durante 100 minutos e os dados utilizado para
calcular a eficiéncia afetada pela autoabsorcéo, (EAn - com dpm™). Os graficos relacionando a

massa do residuo (g) e eficiéncia EAn correspondentes, sdo apresentados na Figura 14.
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Figura 14 - Massa do residuo e eficiéncia EAn, para emissdes alfa e beta.
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Fonte: O autor (2020).

5.4.1.5 Determinacéo da atividade alfa e beta total

Prévio a analise, as amostras foram retiradas da geladeira e deixadas no laboratdrio até
temperatura ambiente, sendo posteriormente filtradas usando papel de filtro (JP 40, tamanho de
poro de 25 pm).

Tendo em conta a influéncia da massa de sais na determinacdo, deve-se medir o
conteudo de sais dissolvidos nas amostras para estimar o volume a ser utilizado. A determinacao

de sais dissolvidos s nas amostras de agua bruta e tratada foi realizada colocando 50 mL de
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amostra em béquer previamente pesado, evaporando lentamente até secura. Depois de atingir a
temperatura ambiente em dessecador, foi medido o peso do recipiente com residuo.

A massa de residuo foi calculada como a diferenca de peso do recipiente com e sem
residuo. A concentragio de sais dissolvidos (CS), em mg-L, foi obtida dividindo a massa do
residuo (mg) pelo volume da amostra (0,05 L).

O volume de amostra a ser utilizado, expresso em litros, foi calculado por meio da
Equacéo 3.

25mg

~ CS[mg L 1] @)

O volume calculado para cada amostra foi transferido para béquer e processado
seguindo o procedimento de evaporagéo descrito para a preparacdo da curva de autoabsorcao.

As plaquetas com os residuos foram medidas por um periodo de 900 minutos, no modo
de leitura simultanea alfa/beta.

O célculo da atividade foi realizado utilizando a Equacéo 4.

cpmy, — cpm,,
V., X EA,, X 60 ()

A(Bq- L) =

Onde:
A: representa a atividade da amostra em Bg-L™; cpmme cpmp: valores de taxa de contagem, da
amostra e o background, respectivamente; EAm: Eficiéncia de contagem considerando a
autoabsorcdo e Vm: volume de amostra, em L.

A Equagcdo 5 foi utilizada para calcular a incerteza de contagem, i. , para um nivel de

confiabilidade de 95% (Standard Methods, 1996).

J Py, CPMY
tm tp (5)

ic(Bq-L™Y) = 1,96 x
lc(Bq - L7) EA, x V., X 60

Nesta equacgdo, tm e tp sd0 os tempos de medicdo da amostra e do background,

respectivamente. Os demais parametros foram anteriormente definidos (vide Equacéo 4).
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5.4.1.6 Célculo da Atividade Minima Detectavel (AMD)

A atividade minima detectavel (AMD) para as atividades alfa e beta total, para um nivel
de confiabilidade de 95%, foi calculada pela Equacéo 6, conforme a Norma 1SO 11929-7, cujos

parametros foram definidos anteriormente (vide Equacdes 4 e 5).

tm tb tm tb
EA,, x V,, X 60

VI B v 27x (- ) ©)
AMD(Bq - L) = 3,29 x

5.4.2 Determinagdo dos radionuclideos

A determinacdo da composicdo isotdpica das amostras foi realizada apenas para a gua
bruta. As amostras selecionadas foram encaminhadas ao Spiez Laboratory, da Divisdo de
Fisica, pertencente ao Escritorio Federal para a Prote¢do Civil da Suica.

Para o processamento e analise foram utilizadas metodologias desenvolvidas no
laboratorio (ALVARADO, 2005) para a determinagdo dos isétopos 2**U, 2%U e 2%U, bem
como, 0 #°Ra. Aliquota de 20 ml das amostras de agua foi mineralizada usando digestio
assistida por micro-ondas. Apos digestdo, as amostras foram filtradas através de filtros de
membrana de 0,45 mm e diluidas para 100 mL com &gua dupla destilada. As concentracGes dos
radionuclideos foram determinadas usando a técnica de calibracdo externa. O elemento indio
(In) foi utilizado como padréo interno para verificar o desempenho da medida. Para essa
medicdo foi utilizado um sistema de SM-EM-PIC (Element2), da empresa Finnigan.

5.4.2.1 Calculo da dose efetiva

Para o célculo da dose efetiva decorrente da ingestdo de agua contendo 0s

radionuclideos ?%°Ra, 238U e 234U, foi utilizada a Equacio 7.

H=ZCixlixFCDi )
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Sendo H a dose efetiva (mSv-a?), Ci a concentracéo de atividade de cada radionuclideo
na amostra de agua (Bg-L™); 1; a taxa de ingestdo de agua por faixa etaria (L-a) e FCDi o
fator de conversdo de dose para o radionuclideo por faixa etaria (Sv-Bg™). Os valores FCD; por
faixa etaria (<1 ano, 1 ano, 10 anos e adultos), para os radionuclideos considerados, foram
obtidos do reporte ICRP-123 (2013). Para o valor de le, correspondente a cada faixa etéria,
foram atendidas as recomendagdes de WHO (2011): 0,75 L-dia™® - < 1 ano; 1,0 L-dia™ - 1 ano;
1,5 L-dia? - 10 anos e 2,0 L-dia* - adultos.

5.4.3 Caracterizacdo quimica

A caracterizacdo quimica involucra a medicdo de 20 variaveis, sendo 4 deles 0s anions
nitrito, nitrato, sulfeto e cloreto. As metodologias de andlise para os diferentes elementos sdo

apresentadas a continuag&o.

5.4.3.1 Determinacdo dos metais na agua

A medicdo do conteido dos metais Ca, Mg, Ba, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Se, Cd, Ba, Pb, Al
e Fe foi realizada na &gua bruta. As amostras selecionadas foram encaminhadas ao Spiez
Laboratory. Para o processamento e analise foram utilizadas metodologias desenvolvidas na
instituicdo (ALVARADO, 2014). Aliquota de 20 ml das amostras de agua foi mineralizada
usando digestdo assistida por micro-ondas. Apos digestdo, as amostras foram filtradas atraves
de filtros de membrana de 0,45 mm e diluidas para 100 mL com &gua dupla destilada. Para a
medida dos elementos foi utilizado um sistema de Espectrometria de Massa com Plasma
Indutivamente Acoplado modelo Element2, da empresa PerkinElmer.

As amostras de agua tratada foram analisadas no Laboratério de Quimica Ambiental do
Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) mediante Espectrometria de
Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (Optima 8300 ICP-OES spectrometer,
Perkin Elmer) para determinar os elementos Ba, Fe, Al e Mn. Nesse proprio laboratério foi
realizada a determinacdo dos elementos Na e K, em amostras de agua bruta e tratada, segundo
procedimento descrito no Standard Method (1996), que indica a medicéo utilizando a técnica
de Fotometria de Chama (Method 3500-Na B).
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5.4.3.2 Determinacao dos anions

Antecipadamente as analises, as amostras foram retiradas da geladeira e deixadas no
laboratdrio até atingir temperatura ambiente, onde foram posteriormente filtradas, usando papel
de filtro (JP 40, tamanho de poro de 25 um). As amostras de agua para determinagdo de SO4,
NOs e NO2, foram analisadas no Laboratério de Biomassa no Departamento de Energia
Nuclear, utilizando a técnica de Analise por Injecdo em Fluxo, FIA pelas siglas em inglés,
seguindo as metodologias descritas pelo fabricante (Manual FIAlab).

O sistema utilizado foi o FIAlab-2500, da marca FIAlab Instrument, que compreende
um amostrador automatico, bomba peristaltica multicanal, valvula e espectrofotdmetro,
utilizado como detector. Todos 0s componentes sdo controlados pelo software FIAlab para
Windows 5.0, que também permite o registro e processamento das informacdes fornecidas pelo
detector.

A determinacdo de sulfato baseia-se na formacdo de BaSQOs insolUvel ao reagir com o
bario aportado a partir de cloreto de bario acidificado. Este precipitado espalha luz no detector
espectrofotométrico, produzindo um sinal proporcional a concentracdo de sulfato. A
quantificacéo foi realizada mediante calibracéo externa.

O nitrito, ao reagir com sulfanilamida e com dicloridrato de N- (1-naftil) etilenodiamina
forma um azo-composto de cor magenta, com absor¢do méaxima a 540 nm. A quantificacdo foi
realizada mediante curva de calibracdo. A determinacdo dos nitratos é baseada na reacdo
indicada anteriormente. Nesse caso, 0 nitrato € primeiramente reduzido a nitrito, passando a
amostra através de uma coluna de cddmio. O ensaio resulta na soma de nitritos e nitratos (caso
0 nitrito esteja presente nas amostras), sendo que, o teor de nitrato é calculado pela subtracdo
da concentracdo de nitrito, obtida em analise separada.

Para a quantificacdo de cloretos foi utilizado o procedimento descrito no Standard
Method, Método 4500-Cl- B. A andlise consistiu na titulacdo dos ions com nitrato de prata,

utilizando cromato de potassio como indicador do ponto final da reacao.

5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados obtidos foram submetidos a tratamento estatistico, aplicando ferramentas de
andlise estatistica descritiva e inferencial. A analise prévia incluiu a organizacao e preparacdo
dos dados, erros no registro de dados, avaliacdo dos dados ausentes e identificacdo de casos

atipicos.
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Para resumir as caracteristicas principais da informacdo gerada, foi realizada a analise
exploratoria dos dados. As andlises conduziram a obtencdo de pardmetros de tendéncia central
(média e mediana) e de dispersdo (intervalos, desvio padrao e o coeficiente de variacdo).

Como ferramenta visual da analise exploratoria, foram utilizados diagramas de pontos
individuais. Esse tipo de representacdo usa um ponto para o valor real de cada observagdo no
grupo de dados, facilitando o reconhecimento de valores discrepantes e a dispersdo da
distribuicdo. Funciona adequadamente, comparado ao diagrama de box plot, quando o tamanho
da amostra é menor que aproximadamente 50. Quando o tamanho da amostra é pequeno, como
é o caso deste estudo, os quartis e outliers que o box plot mostra podem néo ser significativos
(MINITAB, 2018).

Além disso, o histograma de frequéncia também apresenta limitacdes, sendo
considerado adequado para tamanho de amostra acima de 20 (MINITAB, 2018). Na analise
exploratoria de dados, utilizou-se a ferramenta SpreadSheet do pacote WPS e o software SPSS
(IBM Inc, 2015. SPSS Statistics verséo 23).

A Andlise de Clusters Hierarquica (ACH) foi aplicada para classificar as amostras de
acordo com suas caracteristicas quimicas, permitindo identificar a correlacdo entre amostras e
variaveis quimicas, como elementos traco e maioritarios (GHESQUIERE, 2015).

A preparacéo dos dados para a analise multivariada incluiu a transformacéo logaritmica
destes, de modo a cumprir a condi¢cdo de normalidade dos dados. Posteriormente, os valores
foram padronizados (Z-score) para garantir igual peso estatistico na andlise para todos 0s
parametros selecionados (elementos maioritarios, minoritarios, traco e radionuclideos). O HCA
foi executado com a opcao disponivel no programa SPSS.

Ao realizar a anélise geoquimica, foram utilizados diagramas de Pipper (PIPER, 1974)
e Gibbs (GIBBS, 1970) para ordenar e classificar as amostras de agua de acordo com sua
composi¢do quimica. Com base nesses diagramas, uma analise foi realizada acerca dos
possiveis mecanismos que controlam a composicdo quimica das aguas. Ambos os graficos
foram preparados usando o programa Diagrammes (SIMLER, 2015).

O diagrama de Piper é uma representacdo grafica da composi¢do da dgua baseada na
proporcéo relativa dos ions maioritarios (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI-, SO4%", HCO3", CO3> e NOs’
. Dois gréaficos triangulares fornecem a composicéo relativa de cations e anions, expressa em
percentagem do total de meq-L™ de cétions e anions. Nos graficos sdo definidas regides que
indicam o(s) cation(s) e anion(s) dominante(s). A combinacdo da informacgdo de cations e
anions para cada amostra é projetada num terceiro grafico com forma de rombo, permitindo

definir a composicdo da amostra e sua classificacao.
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O diagrama de Gibbs é um gréfico de dispersdo onde as relagdes (Na+K)/(Ca+Na+K)
(eixo x) sdo plotadas versus os sélidos totais dissolvidos (eixo y). No estudo original, os dados
das amostras de agua de superficie de varias regides do mundo formam uma nuvem de pontos
em forma de bumerangue. Com base nesse estudo, a localizacdo das diferentes amostras (aguas
de rios, lagos e oceanos) é governada por trés processos principais, incluindo evaporacéo,

precipitacdo e interagdo agua-rocha.

5.5.1 Avaliacdo da efetividade dos sistemas de tratamento

Para avaliar a efetividade dos sistemas de tratamento na qualidade da &gua, foram
preparados graficos com os resultados das medidas dos parametros na agua bruta (codificada
como A# ou P#) e sua correspondente agua tratada (A#-T ou P#-T). Nestes, apenas sao
apresentadas as amostras com resultados acima do valor méximo permitido.

Para auxiliar na analise, foram incluidas setas de cor azul e vermelha. A primeira € para
indicar quando o valor do pardmetro cai até um resultado inferior ao maximo permitido (linha
de pontos no gréafico) apos o tratamento. Assim, a seta azul é indicativa de que o tratamento é
eficaz para melhorar a condigdo inicial da &gua fornecida ao sistema de tratamento. Caso 0
valor do par@metro na 4gua tratada ainda ultrapasse 0 maximo permitido, a situacdo é sinalizada

usando seta na cor vermelha.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

No capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa, comecando pela discussdo dos
dados para as amostras de agua bruta. A parte final é dedicada a avaliacdo da efetividade dos

sistemas de tratamento da dguas brutas para produzir &gua com a qualidade requerida.

6.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE AGUA BRUTA

Para analise e apresentacdo dos resultados, os parametros investigados foram divididos
e classificados como apresentados a seguir:

1. Parametros medidos in loco: sdo aqueles cujos valores foram obtidos durante a amostragem
e representam parametros fisicos tais como temperatura (T), pH e condutividade elétrica
(CE).

2. Componentes majoritarios: Na, K, Ca, Mg, CI', SO4%, NOs", HCO3", COs%. A alcalinidade
total também foi medida in loco, no entanto, o valor foi utilizado para o calculo do contetdo
de bicarbonato (por meio do programa Diagrammes). A discussdo sobre esses resultados
permite avaliar rapidamente o estado geral do corpo hidrico e tirar conclusdes sobre 0s
mecanismos que influenciam na composi¢do quimica da agua.

3. Componentes minoritarios e tragos: os elementos com concentra¢des na ordem de mg-L™
(Fe, Mn, Al, Ba) foram adicionados no primeiro grupo, enquanto que, o segundo incluiu
Cd, Pb, Cr, Se, Cu, Zn, U e Ni, cujas concentracdes foram da ordem de pg-L™.

4. Caracterizagdo radiométrica: considera os resultados da determinacdo da atividade
alfa/beta total e dos is6topos 228U, 24U, 25U e ?*°Ra.

6.1.1 Resultados das medic¢oes “in loco”

A Tabela 10 contém o resumo estatistico dos resultados obtidos para as medidas de
condutividade elétrica (CE), pH e temperatura (T). Os pardmetros de tendéncia central
compilados foram a média e mediana, enquanto a dispersdo foi avaliada através do intervalo
(R), intervalo interquartilico (IR), desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV). O valor
de n representa 0 numero de amostras.

Como pode ser visto pelos dados da Tabela 10, a média e a mediana apresentaram

valores bastante proximos para pH e temperatura, sendo a diferenca maior no caso da
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condutividade elétrica. Esse comportamento ocorre para os dois tipos de fontes de

abastecimento de agua.

Tabela 10 - Estatistica descritiva dos pardmetros medidos durante a amostragem.

S;g’;l:g Parametro Média Mediana Intervalo in té?;eur;/ftlﬁ ico PD:S\%% (((:,/OV)
CE (uS-cm?) 1436 1050  2.7530 2.002 1124 783

'?r‘f;’g)e oH 808 802 14 0,53 045 56
T (°C) 263 253 5,6 3,42 1212 81

CE (u-Scm?) 2818 2674 4471 3.507 1713 608

(F;] O:‘?g) oH 743 739 0,9 0,4 0,3 4,0

T (°C) 208 302 5.7 26 18 6,1

n: ndmero de amostras.
Fonte: O autor (2020).

Ao comparar os valores da média e mediana de cada parametro, e considerando a
procedéncia da amostra de agua, observa-se que, os valores de CE e temperatura foram maiores
nas aguas de pogo. A diferenca é marcante no caso da condutividade elétrica, ao duplicar os
valores do pardmetro nas aguas superficiais. O pH apresenta maior valor médio em aguas de
acude, embora possa ser considerado que, todas as aguas analisadas apresentam carater
ligeiramente basico.

A dispersédo dos dados foi maior para as medidas de condutividade, independentemente
da procedéncia da 4gua. Na Tabela 10, sdo observados altos valores de coeficiente de variacgéo,
superiores a 60%. Por outro lado, a dispersao das medidas de pH e temperatura foi baixa, sendo
menor para as amostras de dgua de poco, cujos coeficientes de variacdo variaram em torno de
5%. Estes foram os menores valores de CV registrados para todas as variaveis medidas neste
trabalho.

Para obter uma representacdo visual dos pardmetros de tendéncia central e dispersdo
dos dados, os graficos dos valores individuais sdo apresentados na Figura 15. Os graficos
permitem explicar os resultados do resumo estatistico. Os dados de pH e temperatura aparecem
mais agrupados que os da condutividade elétrica, tanto em aguas de agude quanto de poco,
indicando menor dispersao desses parametros. Os resultados para o pH tém um ordenamento

bastante simétrico, que se reflete na similaridade dos valores da média e mediana.
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Figura 15 - Distribuicdo dos resultados dos parametros medidos in loco.
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Fonte: O autor (2020)

Os resultados de condutividade elétrica apresentaram a maior dispersdo de todos os
parametros, sendo muito marcante nas aguas de poco. Dois valores de CE aparecem separados
do conjunto de dados, contribuindo para a maior diferenca entre a média e a mediana das
amostras de agua de poco, ainda gerando heterogeneidade no arranjo dos dados. Estes valores
ndo indicam necessariamente dados extremos, sua presenca pode ser considerada como um
reflexo do comportamento espacial do pardmetro dentro da area de estudo (HENAO, 2018),
bem como, das caracteristicas heterogéneas do aquifero (COSTA, 2006). Os resultados
sugerem que os dados da CE ndo seguem uma distribuicdo normal, no entanto, esta condicéo
parece ser satisfeita para os valores de pH e temperatura.

Os valores de pH para cada amostra sdo apresentados na Figuras 16, para auxiliar no
estudo do comportamento do pardmetro entre as amostras. Nesta figura, os codigos Al atée A6
representam amostras de agua de agude, sendo utilizados os codigos P1 até P8 para as amostras
de &gua de poco. As linhas de pontos vermelhos indicam os valores limites estabelecidos para

0 parametro segundo padrdo de potabilidade.
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Figura 16 - Valores de pH nas amostras de agua analisadas.
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Fonte: O autor (2020).

Praticamente todos os valores de pH medidos estdo na faixa de 6 a 8,5, o que é
considerado tipico de 4guas naturais (CHAPMAN, 1996). Apenas a amostra A4 apresentou um
valor ligeiramente maior (pH igual a 8,7). O pH da &gua de agude foi maior, com excecédo da
amostra A3. Valores relativamente elevados de pH sdo indicacdo do processo de eutrofizacao,
associado a incorporacédo de nutrientes aos reservatorios.

No grupo das amostras de poco, 0 maior valor corresponde a amostra P5 (pH igual a
8,01), no entanto, a amostra P3 possui o menor valor medido (7,01). E importante ressaltar que,
valores de pH na faixa de 6 a 9,5 sdo considerados adequados para as aguas destinadas ao
consumo humano (MS, 2017), portanto, pode-se afirmar que as fontes de agua estudadas ndo
apresentam alteragdes com base neste parametro.

Os resultados mencionados sdo comparaveis aos reportados por Costa (2006) em seu
estudo do comportamento espacial e temporal dos parametros hidroquimicos que caracterizam
a salinizacdo das aguas do aquifero cristalino no Rio Grande do Norte. Os autores subdividiram
o0 aquifero em trés areas: Agreste, Serrana e Seridd, esta Ultima abrangendo um conjunto de
municipios onde estdo inseridos todos aqueles que séo objeto de estudo desta pesquisa.

Segundo os autores, na area do Serido, foram registrados valores de pH na faixa de 4,8
a 8,7, com valor médio de 7,3, o que qualifica as aguas como ligeiramente alcalinas. O valor

medio é semelhante ao encontrado nas amostras do presente estudo, com maior diferenca na
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faixa de valores de pH, principalmente no valor inferior. A diferenca pode ser devido ao fato
de que, a maior extensdo da area estudada e 0 maior nimero de pocos amostrados permitem
detectar a possivel variabilidade que pode existir nas caracteristicas das aguas da regido.
Valores de CE maiores que 1.000 uS-cm (linha de pontos na Figura 17), sdo considerados
altos e sdo indicativos de processos de salinizacdo, considerando a estreita relacdo entre este
parametro e o contetdo de espécies idnicas em solucdo. Os resultados mostram que, grande
parte das fontes analisadas, especialmente as aguas de poco, sdo afetadas por esse processo.
Os maiores valores, aproximadamente 5.000 uS-cm, foram registrados nas amostras
P2 e P6, ambas de agua de poco. As amostras A2, A5, A6, P4 e P8 formam um grupo com
menores valores, entre 508 e 952 uScm™. O restante das amostras apresentou valores na faixa
de 2.260 - 3.630 uScm?. No municipio de Equador foram medidos valores extremos de
condutividade, uma amostra incluida no grupo de valores menores (A2) e outra com valor muito
alto (P2). Por outro lado, valores muito altos de CE foram registrados no municipio de Jardim

do Serido6, tanto na amostra A4 de agua de acude, quanto na amostra P6 que foi de pogo.

Figura 17 - Valores de condutividade elétrica nas amostras analisadas.
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Linha de pontos indica o valor de referéncia de 1000 uS-cm™.
Fonte: O autor (2020).

Retomando a comparacdo com os resultados reportados por COSTA (2006), a area
Seridd tem aguas com condutividade média de 3.004 uScm, com valor minimo de 60 uScm* e

méaximo de 20.368 uScm™. Os resultados desta pesquisa, em geral, podem ser considerados
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bastante semelhantes aos estudos comparativos, explicando as diferengas com base no nimero

de amostras e na amplitude da area estudada.

6.1.2 Componentes majoritarios

A estatistica descritiva dos resultados obtidos para os ions majoritarios pode ser

encontrada na Tabela 11.

Tabela 11 - Estatistica descritiva dos ions majoritarios.

Origem

Intervalo

Desvio

da agua Parametro Média Mediana Intervalo interquartilico  Padréio CV (%)
Na* 216,1 162,3 489,2 350,9 198,22 91,7
K* 20,0 18,8 12,4 6,9 4.4 21,9
Acude Ca? 43,2 44,7 53,9 44,9 21,9 50,7
~ Mg?* 39,7 36,0 53,2 52,34 25,4 63,8
(n=6) HCOz 239,5 168,8 363,3 238,9 143,9 60,0
SOs* 36,0 18,4 116,3 39,2 45,6 126,7
CI 2949 217,6 762,9 460,8 297,0 100,7
Na* 430,86 430,3 704,2 425,6 249,0 57,8
K* 28,4 18,3 66,1 45,1 249 87,7
Ca** 109,9 82,4 259,93 122.,8 86,5 77,8
Pogo Mg?* 83,3 66,4 204,1 113,2 70,2 75,5
(n=8) HCOs 434,3 407,2 627,8 227,0 187,1 43,1
SO.* 59,13 445 141,2 94,0 53,6 90,6
NOz 10,9 11,1 18,7 13,8 7,0 68,8
Cl 757,4 636,4 1524,2 12154 597,5 78,9

Valores em mg-L?, exceto CV.
Fonte: O autor (2020).

Nas aguas de agude, a concentragdo de nitrato foi inferior ao limite de deteccdo do

método (0,5 mg-L™?), por isso nenhuma informagéo relativa ao pardmetro é apresentada na

Tabela 11. Também foram obtidos valores abaixo do limite de detec¢do para duas amostras de

agua de pogo. Neste caso, para realizar o resumo estatistico, seguiu-se a recomendacgédo da

USEPA (2006) para atribuir valor igual a metade do limite de deteccéo.

Pode-se observar que, em quase todos 0s casos, 0 valor da média foi maior que da

mediana, com a maior diferenca para o ion SO4* nas aguas dos agudes. O valor da média e
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mediana para todos os parametros é superior na agua dos pocos. Em geral, os resultados se
assemelham aos obtidos para a condutividade elétrica: grande dispersdo que se manifesta pelos
dados obtidos para CV, sendo menor para K* nas amostras de agude.

Os graficos com dados individuais para as amostras de acude e po¢o sdo mostrados na
Figura 18. A disperséao dos dados é facilmente apreciada, com grandes diferencas entre as aguas

de poco e agude, sendo maior nos dados do primeiro.

Figura 18 - Representacéo de dados individuais para ions majoritarios.
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Fonte: O autor (2020).

Também é possivel observar pelos graficos da Figura 18, indicadores de dados

incomuns que ajudam a avaliar a dispersdo dos resultados. Por exemplo, nas aguas de poco, 0s
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dados de Ca, Mg e sulfeto aparecem agrupados a esquerda (valores menores), observando-se a

presenca de dados separados do grupo. Comportamento similar aparece para o sodio,

bicarbonato e sulfato nos acudes. Os resultados sugerem que, a distribui¢do dos dados desses

parametros, na grande maioria dos casos, se afasta de um modelo normal.

Para avaliar o comportamento dos ions maioritarios nas aguas, foram preparados

graficos mostrando a concentracdo dos cations (Figura 19) e anions (Figura 20) nas diferentes

amostras.

Figura 19 - Contelido dos cations majoritarios nas amostras de agua bruta.
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Linha de pontos indica o valor maximo permitido para sédio, 200 mg-L™.

Fonte: O autor (2020).

Percebe-se pelos dados da Figura 19 que, a concentracdo de Na excede, de longe, as dos

outros cations, exceto na amostra A5, onde o teor de Ca foi ligeiramente maior. Em cinco
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amostras, a concentragdo de sodio ultrapassou o valor de 500 mg-L*, registrando-se
concentragio maxima de 816 mg-L™! na amostra P6, sequido da amostra P1 com 6.401 mg-L™L.

Diferentemente do Na, as concentracdes de K foram baixas. Apesar de ser um elemento
muito sollvel, apresenta forte afinidade pelas fases argilosas (APPELO, 2005), onde é
fortemente retido, contribuindo para diminuir sua concentragdo na agua.

Nas amostras A5 e A6, os valores dos diferentes céations ndo apresentam diferencas
marcantes entre si e, juntamente com as amostras A2, P4 e P8 formam um subgrupo cuja
concentracdo de cations € muito menor que o restante das amostras. Em geral, o contetdo dos
cations seguiu a sequéncia Na >> Ca> Mg> K.

Em relacéo aos anions (Figura 20), o cloreto foi predominante nas amostras, embora em
menor grau comparado ao Na dentro dos cations. A concentracdo de cloreto seguiu o padrédo
encontrado para sodio, com 0s niveis mais altos em praticamente as mesmas amostras. Assim,
os valores de concentragdo mais expressivos foram registrados para P2 e P6: 1.644 e 1.600
mg-L?, respectivamente.

O nitrato, por sua vez, é o &nion que aparece em concentra¢es mais baixas em todas as
amostras. Como mencionado acima, o conteudo de NO3z™ nas amostras de agua de acude foi
menor que o LD. Segundo CHAPMAN (1996) este é resultado do processo de denitrificacdo
que ocorre quando ha grande instabilidade na coluna de agua, causada pela relativa
superficialidade dos reservatdrios, altos tempos de retencdo de agua e baixos niveis de oxigénio
dissolvido.

Nas aguas de poco, pelo contrério, valores elevados de até 19 mg-L™ foram medidos.
As quatro amostras, com valores acima de 10 mg-L™, foram retiradas de pocos localizados em
areas urbanas e suburbanas, sugerindo contaminagdo por residuos domeésticos ou nitrato
procedente de fertilizantes inorganicos.

O contetido dos &nions geralmente seguiu a sequéncia CI> HCO3> SO4*> NO3". Tal
como acontece com 0s cations, as amostras A2, A5, A6 e P4 diferem do restante, apresentando

menor teor de anions. Nestas amostras, além disso, o anion dominante é o bicarbonato.
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Figura 20 - Contetdo dos anions majoritarios nas amostras de agua bruta.
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Linha de pontos: valor maximo permitido para nitrato (10 mg-L™) e cloreto, 250 mg-L™.
Fonte: O autor (2020).

Do ponto de vista da qualidade da &gua, a concentracdo de sodio, cloreto, sulfato e
nitrato é regulamentada, sendo apenas o nitrato considerado no padrdo de substancias quimicas
gue representam risco a salde, os restantes correspondem ao padrdo organoléptico. A
concentragdo dos dois primeiros foi alta em nove amostras, excedendo os limites
correspondentes de 200 mg-L para sddio e 250 mg-L™ para cloretos. Na amostra P6, o
conteudo de Na é até 4 vezes maior que o recomendado. A concentracao de sulfato ndo excedeu
o limite recomendado em nenhuma das amostras. Conforme indicado com antecedéncia, quatro
amostras de agua de poco apresentaram contedos superiores ao valor méximo permitido.

A dureza da agua também influencia a sua aceitabilidade pelos consumidores. Além
disso, dependendo da dureza, podem ocorrer aguas duras, que causam a deposicao de sais em

sistemas de tratamento e distribui¢do, enquanto que, as dguas suaves tém um carater corrosivo,
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danificando superficies metélicas. Os resultados mostram que, a dureza da agua nas amostras
P1, P2, P6 e P7 excede o limite recomendado, por isso, tendem a ser rejeitadas pelos
consumidores. Os valores de dureza foram calculados com base nos teores de Ca e Mg.

O conjunto de anions e cations analisados representam o0s principais componentes em
aguas naturais e sdo responsaveis pelos valores de CE das amostras. A contribui¢cdo destes
elementos é geralmente avaliada através dos Sélidos Totais Dissolvidos (STD). Neste trabalho,
o valor da STD foi calculado a partir da condutividade elétrica, multiplicando-se pelo fator
0,65, que expressa adequadamente a relacdo entre a condutividade e as STD para aguas naturais
(CHAPMAN, 1996). Considerando que, este parametro é derivado do CE, os valores obtidos
seguirdo o mesmo padréo apresentado na Figura 17.

Com base no contetido de STD, as amostras foram classificadas da seguinte forma: 29%
correspondem a categoria de dgua doce (STD < 500 mg-L?), e 71% das amostras sdo
consideradas salobras (500 < STD <30000) (CONAMA, 2005). Esse resultado evidencia o alto
grau de salinizacdo das aguas da regido, situacdo que tende a ser agravada por condicdes
climaticas adversas, entre outros fatores. Esse parametro influencia a aceitabilidade da agua
pelo consumidor, causando rejeicdo mesmo que as demais caracteristicas ndo apresentem
alteracdes.

Considera-se que, valores de STD superiores a 1.000 mg-L™ transmitem sabor
desagradavel a agua. Neste estudo, aproximadamente 57% das amostras (A3, A4, P1, P2, P3,
P5, P6 e P7) excederam o valor recomendado, indicando forte envolvimento das fontes de dgua.

Com o objetivo de avaliar a contribuicdo dos diferentes ions para a salinidade da agua,
foram feitos estudos relacionando a concentragdo de cada ion com os valores de STD. Na Figura
21 so apresentados gréficos para os ions Na*, Mg?*, CI- e HCOg', por apresentarem valores de
coeficiente de correlacdo de Pearson superiores a 0,8, indicando correlacdo significativa,
especialmente para cloreto (R = 0,9694) e sodio (R? = 0,9008).

Os ions de Na e Cl se destacam nos gréaficos devido a sua forte correlagdo positiva (0,991
e 0,965, respectivamente) com o total de solidos dissolvidos, sendo menor com o Mg (0,908) e
bicarbonato (0,873). Este comportamento, também encontrado por Costa (2006), sugere que, 0
aumento da salinidade esta relacionado, fundamentalmente, a processos que favorecem o

aumento da concentracdo de Na* e ClI" nas aguas.



Figura 21 - Correlacdo dos STD e teores de Na, Mg, cloreto e bicarbonato.
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Fonte: O autor (2020).

Com base nas informacdes dos ions majoritarios, diagramas podem ser desenvolvidos
para classificar as aguas de acordo com suas caracteristicas e elucidar os possiveis fatores que
influenciam sua composicdo. Por exemplo, o diagrama de Pipper fornece informacoes
hidrogeoquimicas nas aguas estudadas. O diagrama é composto de dois graficos trilineares que
mostram a contribuicdo relativa de anions e cations. A composicdo da amostra é definida pela
projecdo de cada par de valores em um grafico com forma rémbica. O diagrama de Pipper
resultante para as amostras do estudo € mostrado na Figura 22.

A disposicédo das amostras no grafico indica a ocorréncia de diferentes tipos de agua, no
entanto, predominam as cloretadas-sodicas (aproximadamente 64% das amostras). As amostras
A2 e P8 séo do tipo Na-HCOs", A5 e A6 do tipo Ca/Mg-HCOs™ e P4 tem composicdo Na-
CI/HCOs".

No grafico trilinear dos cations, pode-se apreciar que o conteudo de Na ultrapassa o
50% dos cétions dissolvidos nas amostras, excetuando as amostras de agua de agude A5 e A6
que ndo apresentam predominio de cation especifico. A composi¢do dos &nions é dominada

pelo CI, com menor aporte de HCO3'.
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Figura 22 - Diagrama de Pipper das guas para os ions majoritarios.

Fonte: O autor (2020).

O resultado é similar ao reportado por Diniz (2000), quando analisara dguas de trés tipos
de aquiferos no Rio Grande do Norte, encontrando que, no aquifero cristalino, 71% das
amostras eram do tipo cloretadas sédicas e 29% cloretadas mistas.

A situacdo descrita neste trabalho ja foi exposta em pesquisas anteriores realizadas no
Rio Grande do Norte (MEDEIRQOS, 2004; COSTA, 2006; SILVA, 2003). Ao analisar os dados
das medidas feitas nos po¢os do Rio Grande do Norte no periodo de 1998 a 2000, Costa (2006)
encontrou valores de STD no Seridd na faixa de 222,5 - 36.695,2 mg-L™* e média de 4.821
mg-L1. Em relagdo a maioria dos ions, a concentragio média de Na (458,9 mg-Lt), Ca?* (143,9
mg-L1), Mg?* (116,8 mg-L™), CI (995,3 mg-L ™), SO4* (89,5 mg-L™Y) e HCOs (406,7 mg-L-
1y, foram relatados com valores de coeficiente de variagdo superiores a 100%, com excecédo do
HCOs™ (38%). Em geral, esses resultados séo consistentes aqueles obtidos neste estudo, o que
confirma a alta salinidade das aguas subterraneas, com predominio de Na e cloreto.

Vengosh (2003) sugere que a salinizagdo de regides aridas e semiéridas ocorre como
uma combinacgdo de processos naturais que envolvem o acimulo de sal no solo e a ma lavagem

da area afetada.
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Cruz e Melo (1974) indicam que o clima é o fator dominante na composi¢do das dguas
na regido Nordeste do Brasil, ao qual sdo adicionados outros elementos, como geologia local,
modo de ocorréncia da dgua e sua circulacdo. Para Costa (2006) a salinidade das aguas do
aquifero cristalino do Rio Grande do Norte é resultado do acoplamento de fatores como 0s
componentes do ciclo hidrologico, a dindmica atmosférica e o relevo da regido, criando
condic@es diferenciadas para a hidroquimica do aquifero, cujas diferencas sdo acentuadas em
periodos climéticos extremos.

Para elucidar os provaveis mecanismos que controlam a composicdo da agua, foi
utilizado um diagrama de Gibbs. A representacgdo grafica da relagdo entre a STD e a relacdo Na
+ K/ Na + K + Ca é mostrada na Figura 23. As linhas em azul definem uma &rea na forma de
“bumerangue”, podendo-se identificar trés processos principais que determinam a composicao

da dgua. O grafico de Gibbs é utilizado, fundamentalmente para aguas superficiais.

Figura 23 - Diagrama de Gibbs para as amostras de agua.
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O aglomerado de amostras de &guas superficiais aparece proximo a parte central do
diagrama, 0 que sugere que a intera¢do rocha-agua e a evaporagao, um processo muito relevante
na regido, desempenham um papel fundamental na composicéo da agua dos acudes na regido.

Os mecanismos mencionados afetam os ions em solucdo de maneira diferente. A alta
solubilidade de Na* e CI- favorece a dissolugcdo do mineral halita e a intensa evaporagao provoca
um aumento em sua concentragdo. Por outro lado, a menor solubilidade do Ca?* pode resultar
na precipitacdo da calcita. O resultado é uma adgua com maior salinidade, com uma grande
proporcéo de Na em relacédo ao Ca.

Uma caracteristica interessante do resultado € que todas as amostras aparecem fora da
area definida pelo bumerangue, indicando que a composic¢ao quimica das amostras de agude é
diferente das amostras utilizadas (agua de rios, lagos e oceanos) para a construcdo do diagrama
original.

Embora os reservatorios compartilhem semelhancas com os lagos naturais, suas
caracteristicas fisico-quimicas podem sofrer alteracfes significativas devido ao seu regime
operacional, dependente da finalidade para a qual foram projetados (CHAPMAN, 1996). Em
particular, os acudes da regido se destacam pelo alto tempo de residéncia da agua (ESKINAZI-
SANTANNA, 2007). Nessas condicdes, a evolucdo da quimica da agua é também influenciada
por fatores como a maior interacdo agua-solo, processos de troca idnica (retencdo de Ca e
liberacdo de Na) e mistura com &gua de origem diversa (agua da chuva e agua de escoamento).

A utilidade do diagrama de Gibbs para explicar a composicdo das dguas de poco é
reduzida. Segundo Marandia (2018), o diagrama €é valido apenas para inferir o tipo de mineral
(fundamentalmente carbonato ou silicato) que aporta a composi¢ao inicial da dgua subterranea.
Assim, a disposicdo das amostras mais a direita no diagrama indica a interacdo da agua com
silicatos presentes no solo e rochas.

A geologia da &rea € marcada pela presenca de rochas igneas e metamorficas, compostas
principalmente por silicatos e alumino-silicatos. A solubilidade desses minerais é baixa e sua
dissolucdo libera pequenas quantidades de ions principais (por exemplo, Na*, Ca*, Mg?*, Cl e
HCO3"), resultando em &guas subterréneas cuja concentracdo de sais dissolvidos aumenta com
o tempo (LeGRAND, 1958). A salinizacdo dessas &guas ocorre como consequéncia da
dissolugéo dos evaporitos acumulados no solo em longo prazo (FITZPATRICK, 2000).

Os sais acumulados séo lavados durante a estagdo chuvosa, a uma taxa que depende da
solubilidade diferenciada, sendo precipitados em periodos secos. O processo resulta em
separagdo quimica, produzindo um acimulo de Ca?*, Mg?* e HCOsnas camadas superiores e

mobilizando Na* e CI" até zonas mais profundas.
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Em geral, os resultados aqui apresentados confirmam o peso dos fatores climaticos e
processos naturais no aumento da salinidade das aguas da regido.

6.1.3 Componentes minoritarios e tragos

Ao contrario dos ions majoritarios, h4 pouca informacdo sobre o teor de elementos e
tracos menores nas dguas do aquifero cristalino e, em geral, sobre as fontes de suprimento da
regido estudada.

Seguindo o padréo da analise anterior, a investigacdo exploratoria dos dados coletados
foi o primeiro ponto de partida para se perceber o comportamento desses componentes, onde 0

resumo estatistico descritivo para os elementos-traco pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12 - Estatistica descritiva de elementos tracos.

C?arig;g Parametro Média Mediana Intervalo in t:}rr]geur;/ftlﬁ ico PD:dS\r/;% CV (%)
Cd 0,029 0,025 0,04 0,02 0,01 44,8
Pb 0,96 0,82 2,48 15 0,9 92,5
Cr 3,7 2,7 8,3 6,8 35 93,6
Acude Ni 4,6 53 7,0 6,1 2,9 63,3
(n=6) Cu 75 55 16,0 71 5,7 79,2
Zn 154 7,1 58,1 20,8 21,9 142,4
Se 7,8 4,7 16,35 13,8 7,1 90,5
U 3,6 2,4 8,4 59 3,3 91,7
Cd 0,21 0,096 0,53 0,40 0,2 102,8
Pb 19 0,49 7,9 3,9 2,9 150,0
Cr 4,9 2,1 24,2 3,9 8,0 163,2
Poco Ni 5,6 3,8 12,3 8,5 4,8 86,1
(n=8) Cu 15,7 4,0 58,0 32,2 22,2 141,2
Zn 40,2 2,1 163,1 96,8 64,4 160,2
Se 19,5 15,9 42,0 25,7 14,7 75,1
U 39,6 29,8 93,9 62,9 34,6 87,4

Valores em pg-L?, exceto CV.
Fonte: O autor (2020).
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Pode-se observar que o valor médio excede o da mediana praticamente para todas as
variaveis medidas. Essas diferencas sdo mais evidentes para varios elementos (Cd, Pb, Cr, Cu
e Zn) medidos nas amostras de agua pogo e também para 0 Zn nas amostras de aguas de agude.

Quando considerado o origem da agua, a concentracdo média mais elevada das variaveis
medidas € reconhecida nas amostras de agua de poc¢o, sendo uma ordem maior para U e Cd. No
caso da mediana, o comportamento foi evidenciado.

Os valores de CV indicam uma grande dispersao dos resultados, em maior medida para
aqueles obtidos nas amostras de agua de poco. Note-se que, o valor minimo foi de 44,8% para
0 Cd nos agudes, sendo o valor méaximo de 163,2% para o Cr nas aguas dos pocgos.

Para complementar a andlise estatistica preliminar dos dados foram utilizados os
gréficos dos pontos individuais mostrados na Figura 24. A partir desses graficos, pode-se
observar que as séries de dados para as aguas de acude estdo distribuidas em menores faixas de
concentragdo. Isto reflete nos menores valores obtidos na estatistica que caracteriza a disperséo
dos resultados dessas amostras.

Os resultados para concentracdo de U nas aguas dos pocos, bem como, Pb nos acudes,
aparecem distribuidos em intervalos regulares. Nos demais elementos, predomina o
agrupamento de dados para valores mais baixos, alguns distantes do grupo, indicando valores
atipicos. A presenca desses dados é notavel no caso de Cr, Cu, Pb em aguas de poco e Zn em
acudes e pocgos, como resultado, altos valores de CV sdo obtidos. Em grande parte dos
elementos, a presenca de valores extremos reduz a possibilidade dos dados se ajustarem a uma
distribuicdo normal.

O comportamento dos valores de concentracdo dos elementos traco nas diferentes
amostras pode ser apreciado na figura 25. De todos os elementos traco, apenas o Cd apresentou
valores abaixo de 1,0 pg-L™* em todas as amostras. No grafico desse elemento é possivel
perceber que as amostras de agua de acude apresentam niveis muito baixos, variando entre
valores abaixo do LD (0,001 pg-L™Y) a 0,052 pg-L:. As amostras de agua de pogo s&o
apresentadas em uma faixa bastante expressiva, com valores entre 0,023 a 0,56ug-L™, com
destaque para a amostra P1.

Comparado ao Cd, as concentrag¢oes de Pb foram mais elevadas, em torno de uma ordem
maior. No entanto, concentragBes abaixo de 1,0 ug-L™* também foram evidenciadas. Entre as

amostras, P1 e P4 se destacam devido a valores bem diferenciados.
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Figura 24 - Comportamento para os diferentes elementos tragco nas amostras de agua.
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Figura 25 - Concentragdo dos elementos tragos nas amostras.
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Para os outros elementos, a concentragdo em quase todas as amostras excede o valor de

1 ng-L*. No caso do Zn, a concentragéo € de até duas ordens de grandeza maior em algumas

amostras, a exemplo de P1 e P6. Em geral, o comportamento da concentracao desses elementos

tracos podem ser descrito conforme apresentado abaixo.

1. Independentemente do elemento quimico, os valores de concentracdo mais expressivos
aparecem sempre em algumas amostras de dgua de poco.

2. P1 mostra a diferenca entre todos ao apresentar os maiores valores de concentracédo, exceto
no caso do Se.

3. A amostra A4 destaca-se entre as amostras de agua de acude, com excecdo do Cr que
apresentou o maior valor na amostra A6.

4. Os menores niveis dos diferentes elementos foram encontrados entre as amostras de agua de
acude Al e A2 e na amostra P8. Para este ultimo, no entanto, foi encontrado um alto teor

de Zn, o que poderia sugerir como sendo proveniente de contaminacéo.

Do ponto de vista da qualidade da agua, o Zn pode afetar as caracteristicas
organolépticas. Os outros elementos deste grupo sdo considerados de risco para a saude do
consumidor. Alguns, como Cd e Pb, sdo destacados pela toxicidade, outros, sdo essenciais para
0s organismos, podendo serem também toxicos, dependendo da concentracao e forma quimica
presente na agua.

Os valores de Zn foram menores que o limite maximo permitido (5.000 pg-L™?). De fato,
a maioria das amostras apresentou valor abaixo de 10 ug-L™. Concentracdo relativamente alta
na amostra P8 (119 nug- L) sugere fonte local de contaminago da gua, considerando que nessa
amostra foram encontradas concentragdes baixas para os outros elementos trago.

As concentragdes de Cd, Pb, Cr, Ni e Cu também n&o excedem os respectivos limites
(Cd-5 pgL?, Pb-10 pgL?, Cr-50 ugL?®, Ni-70 pgLt e Cu-2.000 pgL™). Ao contrério, alteraces
foram detectadas devido aos altos teores de Se e U obtidos em véarias amostras.

A concentragéo de Se ultrapassou o limite recomendado (10 pugL™) em oito amostras,
sendo a maioria delas de agua de poco. O elemento, aparece comumente como uma impureza
que substitui o enxofre nos minerais, ocorrendo também em depositos de uranio (FORDYCE,
2007; BULLOCK, 2017).

O Se pode ter sido dissolvido de algum corpo mineral local e os valores mais elevados
para varias amostras, podem estar relacionados com o nivel de sais dissolvidos e presentes na
agua, como ja foi demonstrado em outros estudos (PRESSER, 1990; NAFTZ, 2008). No



93

presente estudo também foi obtida correlagdo positiva forte (R? = 0,930) entre a concentragéo
de Se e os solidos totais dissolvidos, confirmando o comportamento descrito na literatura.

Apesar de ser um elemento radioativo, os aspectos quimicos da toxicidade do uranio
sdo mais relevantes, especialmente a nefrotoxicidade (WHO, 2011). Os resultados das
determinac@es de uranio mostraram que sua concentragdo foi muito maior nas aguas de poco.
De fato, quatro amostras excederam o valor maximo permitido de 30 ng-L™, especialmente as
amostras P1 e P3, com concentracdes de 98,7 e 77,7ug-L ™, respectivamente. Niveis elevados
de uranio nas aguas de poco estdo relacionados com a geologia local, onde sdo relatadas as
ocorréncias de minerais primarios e secundarios de uranio. Entretanto, todos os valores medidos
em amostras de agua de acude (intervalo 0,8-9,2 ng-L™Y) foram inferiores ao limite
recomendado.

Para os elementos Ba, Fe, Al e Mn, um resumo estatistico das medidas de concentragédo
foi detalhado na Tabela 13.

Tabela 13 - Resumo estatistico das medidas de Ba, Al, Fe e Mn nas amostras de agua.

Origem Intervalo Desvio

da 4gua Parametro Média Mediana Intervalo interquartilico Padréo CV (%)
Ba 0,23 0,20 0,27 0,14 0,10 43,3
Acude Al 2,7 2,1 7,8 4,5 2,9 107,8
(n=6) Fe 2,1 18 2,8 2,1 11 53,9
Mn 0,74 0,26 2,8 1,2 1,0 135,0
Ba 0,33 0,22 0,78 0,36 0,27 81,6
Poco Al 0,35 0,048 1,7 0,61 0,62 178,1
(n=8) Fe 0,49 0,015 2,7 0,57 0,93 189,6
Mn 0,18 0,006 1,3 0,079 0,46 255,2

Valores em mg-L, exceto CV.
Fonte: O autor (2020).

O valor médio foi, para todos os casos, maior que o da mediana, especialmente nos casos
de Al, Fe e Mn medidos nas aguas de poco. Apenas para 0 Ba em amostras de agua de agude,
o valor médio nédo apresenta grande diferenca com o da mediana.

Ao comparar as concentracbes media e mediana dos elementos das duas fontes de
suprimento, percebe-se que, os resultados da analise estatistica apresentaram valores mais

elevados em aguas de acude, com excecao do Ba.
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Os valores de CV indicam uma grande dispersdo dos resultados, destacando aqueles
obtidos nas amostras de agua de poco. De fato, os valores de 178,1% para o Al, 189,6% para o
Fe e 255,2% para 0 Mn, sdo os trés maiores calculados para todas as medidas feitas no ambito
deste estudo.

Nas amostras de agua de acude, foram observados importantes contrastes entre os
elementos estudados, considerando que o CV variou entre valores relativamente baixos do Ba
(43,3%) para muito altos no caso do Mn (145%). Os resultados supracitados podem ser
interpretados graficamente a partir dos diagramas de pontos de cada elemento nas duas fontes
de abastecimento de agua (Figura 26).

Os gréficos de pontos para os quatro elementos ilustram com muita clareza a grande
dispersdo dos dados e permitem compreender os elevados valores dos coeficientes de variagéo.
Destaca-se que, em algumas distribuicfes (especialmente para Fe, Al e Mn em agua de pogo)
os dados sdo agrupados a esquerda, com valores muito baixos e aparecem valores extremos.

Sob essas condicdes, pode-se supor que os dados ndo se ajustam a uma distribuicdo normal.

Figura 26 - Representacdo dos dados coletados para Ba, Al, Fe e Mn.
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Pode ser observado na Figura 27 o comportamento da concentracdo dos elementos nas
amostras analisadas. Nesse grupo de elementos, o fato mais notavel é que, em geral, as
concentracdes sdo maiores nas amostras de aguas de agude, situacdo completamente diferente
daquela observada para os parametros analisados até 0 momento. A excecao continua sendo a

amostra P1 que apresenta niveis de varios elementos comparaveis aos das amostras de agude.

Figura 27 - Concentragdo de Ba, Al, Fe e Mn nas amostras de agua.
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Linha de pontos representa valor maximo permitido para o elemento: Mn 0,1 mg-L™, Al 0,2 mg-L™*,
Fe0,3mg-L'e Ba0,7 mg-L™.
Fonte: O autor (2020).

O aluminio é o elemento com valores mais expressivos, particularmente nas amostras

A4 (8,1 mg-L1) e Al (3,8 mg-L?1) e, em menor grau, nas amostras A2 (2,1 mg-L™) e P1 (1,7



96

mg-L™?). Tais valores ultrapassam, entre 10 e 40 vezes, o limite de 0,2 mg-L™. No total, foram
oito amostras que excederam o valor limite, incluindo todas de agua de agude.

O contetdo de Fe foi maior em varias amostras, quando comparado com o aluminio.
Para o ferro, os resultados entre as dguas de acude ndo apresentam grandes diferencas, com
excecgdo da amostra A4. Entre as amostras de 4gua subterraneas, um comportamento diferente
foi observado. O valor mais alto, 2,7 mg-L, foi medido na amostra P1, enquanto que, na
maioria dessas amostras foram medidas baixas concentracdes do elemento. No entanto, um
total de nove amostras apresentou concentracdo de ferro excedendo o valor recomendado,
incluindo todas as seis amostras de agua de agude.

Entretanto, altas concentracdes de Mn foram encontradas em trés amostras: o valor mais
alto, 2,8 mg-L™?, foi medido na amostra A3 e valores inferiores de 2,3 e 0,94 mg-L?, foram
medidos nas amostras P1 e A4, respectivamente. As mesmas 0ito amostras, como no caso do
aluminio, apresentaram concentracdo de Mn superior ao valor recomendado de 0,1 mg-L™.

O Ba foi encontrado em todas as amostras analisadas e seu conteldo ndo apresenta
grandes varia¢@es no conjunto. No entanto, em duas amostras os valores foram diferenciados,
o maior valor de concentragdo na amostra P2 (0,88 mg-L™1) que ultrapassa o valor limite de 0,7
mg-L ! e na amostra P7 que apresenta concentracdo de 0,54 mg-L™. Niveis elevados de Ba,
entre 0,5 e até 23 mg-L, foram relatados em aguas de pogos localizados no leito rochoso do
aquifero no sudoeste de Nova York (MOORE, 1984). Na auséncia de fontes antropogénicas, 0s
autores sugerem como causa dos altos valores a dissolucdo da barita (BaSQO4), um processo
ampliado pela remocdo de sulfato pela atividade de micro-organismos. Este mineral também
esta presente na area de estudo e pode ter contribuido para os valores de Ba no aquifero.

A titulo de comparacdo com as informacdes apresentadas até agora, na Tabela 14 sdo
apresentadas as concentrac@es de elementos minoritarios e tracos nas aguas subterraneas de
aquiferos cristalinos em outras regiées do mundo. Séo reportados os resultados da mediana e,
entre paréntesis, 0 maximo e minimo. Os dados sobre qualidade da agua na Noruega

(FRENDSTAG, 2000) incluem valor da mediana e apenas o valor maximo do elemento.



97

Tabela 14 - Comparacdo das concentrac@es de elementos tragos com dados da literatura.

Elemento Flanagan Serfes Frendstag Presente estudo
(ug-LY) (2018) (2004) (2000)

cd <1 (<1-1,5) <1(<1-2) 0,017 (8,1)  0,096(0,02-0,56)
Pb <1 (<1-12,9) <5(<1-8) 0,36 (26) 0,50(0,13-8,1)
Cr <1(<1-2,9) <1(<1-2) 0,14(89) 2,10 (0,15-24,3)
Ni <1(<1-11,6) 0,53(390)  3,85(1,7-14,0)
Cu <1 (<1 - 416) 2 (1-4) 16 (500) 4,34 (1,6-59)
Zn <1 gZé’)ZS ; 12 (<3-1800) 14 (3600) 2,1(0,3-163,4)
U 2,3(<1 - 3640) 2,5 (750) 29,8 (4,8-98,8)
Ba 6,7 (<1- 114) 15 (380) 218 (101-881)
Al <1(<1-360)  <10(<10-50) 13 (3600) 48 (25-1740)
Fe <1f 4(;01)0 - 7 (2-1700) 15 (8-2711)
Mn <1 (7,5-703) 2(<1-320) 6 (0,4-1321)

Fonte: O autor (2020).

Quando comparados os resultados para elementos traco, similaridades podem ser
observadas nas faixas de concentracdo para Pb e Ni na maioria dos diferentes aquiferos. Faixas
mais expressivas sdo relatadas para Cu e U por Flanagan (2018), para o Zn por Serfes (2004) e
para o Cr no presente estudo. Valores maximos foram reportados por Frendstag (2000) para
Cd, Pb, Ni, Cu e Zn, que sugere a litologia local como o fator dominante na concentracdo dos
elementos na agua.

Por outro lado, os valores medianos relatados neste estudo para Cd, Pb e Cu séo
semelhantes aos incluidos na comparacao, sendo menor nos casos do Zn e maior para Cr e Ni.
O valor da mediana para uranio nas aguas da regido Seridd é o mais elevado dos dados
comparados, sendo até uma ordem maior.

O comportamento é diferente quando comparados os dados relacionados as
concentragdes de Ba, Al, Fe e Mn. Analisado o conjunto, os valores relatados por Serfes (2004)
e Flanagan (2018) para esses elementos sdao semelhantes entre si. No entanto, no presente
estudo, foram obtidos valores maximos para Ba, Fe e Mn superiores aos outros estudos,
enquanto que, para o estudo realizado por Frendstag (2000) na Noruega, é destacado o resultado
para Al. Quando a mediana é considerada, valores maximos também sdo destacados para 0s

quatro elementos encontrados neste estudo.
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Como resultado da comparacdo, pode-se concluir que, os niveis de grande parte dos
elementos tracos, exceto U, Cr e Ni nas aguas subterréneas da regido estudada ndo séo altos.
No entanto, elementos como Ba, Al, Fe e Mn aparecem, em geral, em concentracdes mais
elevadas, especialmente o Ba. A causa desse resultado pode ser a combinacédo da geologia local
e condicdes do aquifero.

Para avaliar os resultados em aguas superficiais, estes sdo comparados com oS
reportados por Skjekvale (2006), obtidos da analise de amostras de agua de lagos na Noruega.
Os dados a serem comparados sdo apresentados na Tabela 15. As informacdes disponibilizadas

incluem os valores minimos e maximos e das medianas.

Tabela 15 - Comparagdo dos resultados nas amostras de dgua superficial

Elemento (ng-LY) SKJIEKVALE (2006) Presente estudo
Cd <0,2 (<0,2-1,0) 0,025 (0,016 -0,052)
Pb 0,17 (0,03-1,5) 0,82 (0,13-2,5)
Cr <0,1 (<0,1-2) 2,7 (0,25-8,5)
Ni 0,2 (<1-2,5) 5,3(0,9-7,9)
Cu <0,2 (<0,2 - 37) 8,0 (4-22)

Zn 3,6 (<0,3 - 140) 7,1 (1,4-59,5)
Ba 2,4 (até 100) 231 (146-412)
Al 35(0,1-102) 2708 (111 - 7933)
Fe 51 (<15 - 300) 2064 (967 - 3758)
Mn 2,3 (<0,2-300) 262 (20- 2795)

Fonte: O autor (2020).

Foram constatadas diferencas entre ambos os estudos para praticamente todos 0S
elementos. O comportamento geral é de valores medianos e intervalos mais expressivos nos
resultados obtidos no presente estudo. Apenas o Cd apresentou baixos teores nas amostras de
agua de acgude, também nos casos do Cu e, especialmente do Zn, cuja faixa reportada por
Skjekvale (2006) é muito maior. Novamente os elementos Ba, Al, Fe e Mn séo destaques, cujos
valores medianos e maximos sao bem superiores.

Nas aguas superficiais, o aporte dos elementos é promovido pelo intemperismo do leito
rochoso e depositos superficiais da bacia. Portanto, as caracteristicas geoldgicas locais
combinadas com a taxa de degradacdo das rochas podem definir as caracteristicas basicas

dessas aguas em termos do contetdo de elementos e tracos minoritarios (SKIEKVALE, 2006).
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Um fator relevante para o resultado da comparacdo pode ser o fato dos reservatorios serem
afetados pelas politicas de manejo, aumentando o efeito dos outros fatores mencionados.

6.1.4 Caracterizacao radiométrica das amostras de agua

Além dos indices totais de atividade alfa e beta, que caracterizam globalmente a
atividade devido a presenca de radionuclideos emissores destas particulas nesta ordem, foram
medidas as concentracbes de atividade dos isétopos naturais de U (228U, 24U e 2®U), bem
como, do ??°Ra. O valor do “°K foi calculado a partir do valor de concentracéo total de potassio,
considerando que, 1 mg de K equivale a 0,028 mBq de “°K (BARKER, 1963). O resumo

estatistico dos resultados destas medidas foi detalhado na Tabelal®é.

Tabela 16 - Estatistica descritiva dos diferentes parametros radiol6gicos.

C?arig;g Parametro Média Mediana Intervalo in t:zr:tqelj;/?tli(l)ico PD:dS\r/;% CV (%)
Alfa Total 0,175 0,105 0,640 0,220 0,241 137,7
Beta Total 1,776 1,19 3,930 2,085 1,501 84,5
Acude 238y 0,044 0,030 0,100 0,073 0,0397 90,2
(n=6) 25y 0,0022  0,0015 0,005 0,003 0,0018 83,1
24y 0,0548 0,035 0,116 0,097 0,049 89,4
25Ra 0,233 0,215 0,302 0,262 0,129 55,3
0K 0,638 0,465 1,970 0,770 0,736 115,2
Alfa Total 0,518 0,340 1,560 0,888 0,570 110,0
Beta Total 3,623 2,05 9,30 6,71 3,65 100,8
Poco 28y 0,487 0,369 1,129 0,770 0,418 85,8
_ 5y 0,0204 0,012 0,053 0,035 0,0194 95,1
(n=8) 4y 0,731 0,511 1,661 1,250 0,643 87,9
226Ra 0,466 0,378 1,206 0,628 0,409 87,8
40K 0,570 0,43 1,690 0,500 0,543 95,2

Valores em Bq-L?, exceto CV.
Fonte: O autor (2020).

Como nas analises anteriores, a média dos dados resulta ser maior que a mediana. Essa
diferenga, que aparece para todos os parametros, foi mais pronunciada nos resultados das dguas
de poco, especialmente para os indices de atividade alfa e beta total. Apenas os valores da média

e mediana obtidos para o ?Ra em aguas superficiais, apresentaram pequenas diferencas.
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Ao comparar as medidas de tendéncia central entre os resultados obtidos para as aguas
de acude e poco, percebe-se que, o valor da média dos pardmetros nas amostras de 4gua de po¢o
foi superior, especialmente para os diferentes isétopos de U. Comportamento similar foi
observado para a mediana, embora os valores para o indice de atividade alfa e beta total, bem
como, para 0 “°K, sejam muito semelhantes. Os valores de CV mostrados na Tabela 16 sdo
altos, superiores a 50%, chegando até 137,7% no parametro Alfa Total em amostras de agua de
acude.

A partir dos graficos dos pontos individuais, que aparecem na Figura 28, foi analisada
a distribuicéo dos dados e sua influéncia nas medidas de tendéncia central e disperséo. Pode ser
visto que, os dados nas amostras de dgua de poco séo distribuidos em intervalos mais amplos,
com excecdo dos registos para “°K. As diferencas sio mais notaveis para as atividades dos
isétopos de uranio. Essa dispersao acentuada € mais representativa para as amostras de agua de
POGO.

Além de apresentar grande dispersdo nos dados, na série correspondente as amostras de
agua de poco é comum encontrar alguns dados a direita do agrupamento principal para todos
0s parametros radiologicos estudados. Nas amostras de agua de acude, este comportamento é
muito perceptivel no caso do “°K e, em menor grau, dos indices totais de atividade alfa e beta.

Outro fato notavel nos gréaficos da Figura 28 foi o centro das series de dados. As séries
obtidas de amostras de agude estdo bem agrupadas para valores menores em cada parametro e,
consequentemente, no centro de cada série aparecem valores menores, e esse comportamento
pode ser observado nos valores médios e medianos, sempre menor neste tipo de fonte de
abastecimento de agua. Em geral, pode-se argumentar que, os dados registrados para 0s
parametros radiolégicos ndo estdo em conformidade com uma distribuicdo normal,
especialmente aqueles medidos nas amostras de agua de pogo.

Como ja indicado, a determinacdo do indice de atividade permite ter uma ideia da
proporcdo de emissores alfa na agua. Os diferentes valores obtidos para este indice séo
mostrados na Figura 29, destacando a presenca de varias amostras com resultados relativamente
altos, principalmente para as amostras de agua de poco. O valor utilizado como referéncia foi
de 0,5 Bg-L™* (linha vermelha na figura), conforme limite de permissividade indicado pelo

Ministério da Saude.
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Figura 28 - Graficos de valores individuais dos parametros radiol6gicos das amostras.
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Figura 29 - Valores do indice Alfa Total nas amostras de agua.
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Linha de pontos representa valor maximo permitido: 0,5 mg-L™.
Fonte: O autor (2020).

Nas aguas de poco a atividade alfa oscila na faixa de 0,05 até 1,61 Bqg-L™?, esse valor
maximo correspondente a amostra P1. Esse resultado é mais de trés vezes superior ao valor
maximo permitido estabelecido na Portaria do Ministério da Saude no Brasil. As amostras P3
(1,1 Bg-LY), P5 (0,52 Bg-L?) e P6 (0,8 Bg-L 1) também excedem esse limite, embora muito
discretamente. Entre as amostras de dgua de acude predominam aquelas com baixos niveis de
atividade alfa total (faixa de 0,02 - 0,66 Bqg-L™), apenas a amostra A3 excede o valor limite.

A geologia da regido é marcada pela presenca de rochas igneas, como o granito. Neste
tipo de rocha, a presenca de minerais de uranio é relatada (MAURICE, 1982), a partir da qual
varios emissores alfas podem ser liberados, em particular 2%*U, 23U e ?°Ra. Em seguida, sera
avaliada a influéncia desses radioelementos nos resultados.

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores dos is6topos naturais de uranio e ?°Ra. As
razdes isotopicas 2?°Ra/?%®U, 2**U/%8U e 2%5Ra/?*8U também foram incluidas. Na Figura 29 é

apresentada a distribuicdo dos dados por amostra.
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Tabela 17 - Concentracdo de atividade dos is6topos estudados e relagdes isotopicas.

Amostra Atividade (Bg-L?) Relacgdes isotopicas
226Ra 238U 235U 234U 226Ra/238u 235ul238U 234ul238U
Al 0,16 0,012 0,0006 0,015 13 0,0465 1,3
A2 0,092 0,009 0,0004 0,011 9,9 0,0465 1,2
A3 0,36 0,08 0,0036 0,10 5,0 0,0470 1,4
Al 0,34 0,11 0,005 0,13 31 0,0463 1,2
A5 0,046 0,027  0,0012 0,034 1,7 0,0466 1,3
A6 0,12 0,034  0,0017 0,048 35 0,0469 11
P1 1,2 1,2 0,056 1,5 11 0,0467 13
P2 0,73 0,48 0,022 0,65 15 0,0464 14
P3 0,39 0,94 0,044 18 0,41 0,0460 1,9
P4 0,058 0,074  0,0035 0,087 0,79 0,0469 1,2
P5 0,18 0,25 0,012 0,37 0,72 0,0466 15
P6 0,70 0,68 0,031 1,0 1,0 0,0457 15
P7 0,29 0,21 0,010 0,31 1,4 0,0460 15
P8 0,046 0,06 0,0028 0,11 0,76 0,0470 18

Fonte: O autor (2020).

No grafico da Figura 30 sdo observados diferentes comportamentos para as amostras de
agua. Nas aguas de acude, a concentraco de atividade segue a ordem 22Ra>>23U>28U>>235y,
Considerando esse comportamento, 0 ?°Ra é o principal contribuinte para o indice de atividade
alfa total. No entanto, seus niveis ndo excedem o limite de 1,0 Bg-L™ orientado para este
radionuclideo.

Nas aguas de poco, os radionuclideos ndo exibem o mesmo comportamento em todas
as amostras. Assim, para P2 e P7, a atividade dos radionuclideos segue a sequéncia indicada
para as aguas de agude: 22Ra>?*U>?38U>>2*U, embora a atividade do ??°Ra seja agora muito
semelhante a do 2**U. Nas outras amostras, a atividade de ??Ra ¢ menor que a de 2**U, sendo
também menor que a de 28U para algumas amostras. Portanto, considerando os radionuclideos
medidos, nas aguas de pocos, a contribuicdo para o indice de atividade alfa total é
principalmente devido aos is6topos de uranio. Apenas a amostra P1 apresentou concentragdo

de atividade de ?*Ra acima do limite estabelecido de 1,0 Bqg-L™.
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Figura 30 - Concentrag&o de atividade de?**U, 238U, 2%U e ??Ra nas amostras de agua.
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Linha de pontos representa valor maximo permitido para ?°Ra: 1,0 Bg-L™.
Fonte: O autor (2020).

Os resultados das medidas de radionuclideos especificos também permitem avaliar o
desempenho da metodologia alfa total usada neste estudo. A Figura 31 permite observar 0s
valores da atividade alfa total determinada mediante procedimento analitico e os calculados a
partir da soma da atividade dos is6topos naturais de U e ??°Ra para cada amostra. A linha

pontilhada representa o limite de 0,5 Bq-L™.

Figura 31 - Atividade alfa total medida e calculada.
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Atividade alfa calculada: soma das atividades dos radionuclideos %°U, 238U, 24U e ?*°Ra
Fonte: O autor (2020).
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Na Figura 31, resulta evidente a grande diferenca entre os valores de atividade alfa
obtidos pelas duas vias, especialmente em varias amostras de agua de poco. Pode-se apreciar
que os valores calculados a partir da soma da atividade dos radionuclideos permitem detectar
oito amostras ultrapassando o valor limite, trés a mais (A4, P2 e P7) do que consegue a medida
mediante a metodologia de evaporacdo e medi¢do em contador proporcional. Além disso, 0s
valores de atividade alfa total sdo bastante menores que o valor da soma, subestimando,
consequentemente, a atividade alfa nas amostras.

As diferencas encontradas sdo logicas, considerando o desempenho notavel dos
sistemas modernos baseados em espectrometria de massa para a medida de radionuclideos
(especialmente dos isétopos naturais do U) e as limitagdes da metodologia para medida da
atividade alfa total. Conforme indicado na seccao 4.6.2.1, diferentes aspectos podem influenciar
no desempenho limitado da metodologia para a medida alfa total utilizada no trabalho.
Relacionado ao instrumento, deve-se mencionar o uso de plaquetas com &rea reduzida, o que
permite acomodar apenas pequenas quantidades de sais de modo a ndo ultrapassar o valor de
espessura de massa recomendado na analise de emissores alfa. Esta situacdo é agravada quando
sdo consideradas as caracteristicas das amostras, que apresentam elevada salinidade. Essa
caracteristica impede o uso de volumes apreciaveis, diminuindo a sensibilidade do método.

A restricdo imposta pelo tamanho das plaquetas ndo pode ser evitada. A dificuldade
derivada da salinidade da amostra poderia ser mitigada usando uma metodologia que inclua a
separacdo dos radionuclideos da matriz da amostra antes de ser medida no contador.

Os resultados do indice de atividade beta total, apresentados na Figura 32, indicam a
presenca de niveis mais altos nas aguas de pogo. No total, 8 amostras, cinco de poco e trés de
acude, ultrapassaram o valor maximo permitido de 1,0 Bg-L™.

Entre as fontes de agua de acude, a atividade variou na faixa de 0,66 até 4,6 Bg-L™, com
as amostras Al (4,6 Bg-L?), A3 (1,7 Bg-L?) e A4 (1,6 Bg-L™) apresentando valores acima do
limite. Cinco amostras de agua de poco (mais da metade) mostram altos niveis de atividade beta
total, excedendo o valor maximo permitido entre 3 e 10 vezes. Sao destacadas as amostras P3
(9,7 Bg-L1), P5(8,2Bg-L ), P7 (5,0 Bg-LY) e P1 (3,1 Bg-L?).
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Figura 32 - Valores do indice Beta Total nas amostras de agua.
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Linha de pontos representa valor maximo permitido para atividade beta total: 1 Bg-L™.
Fonte: O autor (2020).

Dada a abundancia do elemento K, seu is6topo instavel “°K pode contribuir para esses
resultados. Ao subtrair a atividade deste radionuclideo do valor da atividade beta total, foi
obtido o resultado chamado de Atividade Beta Residual. Para avaliar visualmente a
contribuicdo do “°K para a atividade beta nas amostras, foram plotados simultaneamente os
dados de atividade beta total e beta residual (Figura 33). Na figura as setas indicam as amostras
para as quais a atividade beta residual resulta em valores abaixo e muito perto do valor maximo
permitido.

Pode-se apreciar que a contribuicio do “°K para as amostras com valores acima do valor
maximo permitido é modesta. Assim, para as amostras de agua de poco que ultrapassaram 1,0
Bqg-L?, esse radionuclideo contribui apenas para diminuir o valor do indice na amostra P4 a
nivel um pouco abaixo do permitido. Entre as amostras de agua de acude, o efeito € acentuado
na amostra A4, uma vez que o valor do indice cai de 2,2 Bg-L* para 0,16 Bg-L™, indicando
que, neste caso, “°K é responsavel por 92% da atividade beta total na amostra. Fato que também
se mostrou significativo para a amostra A3, cerca de 30% da atividade, considerando que o
indice caiu de 1,6 Bq-L* para 1,1 Bqg-L™.
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Figura 33 - Valores de Atividade Beta Total e Residual nas amostras de agua.

12,0

¥

B Beta Total
I Eeta Residual

10,0

g,0

s

6,0

¥

4.0

¥

Atividade [Bg L)

2.0

¥

0,0

¥

Al AZ A3 A4 A5 A5 P1 P2 P3 P4 PS5 PE P7 PEB

Amostra

Linha de pontos representa valor maximo permitido para atividade beta total: 1 Bg-L™.
Fonte: O autor (2020).

Para o caso da atividade beta, ndo houve analises de radionuclideos especificos
(desconsiderando o 4°K), especialmente ?2®Ra e 21°Pb, considerados os principais responsaveis
pelos niveis de atividade beta em A&guas naturais, portanto, ndo foi possivel avaliar o
desempenho da metodologia de medida beta total, conforme foi realizado com a medicéo alfa

total.
6.1.4.1 Avaliacdo do estado de equilibrio radioativo na série do uranio

A distribuicdo das razdes de atividade 2*U/%8U e 2®U/?8U (dados da Tabela 17),
calculadas para as amostras de dgua de acude e poco, é mostrada na Figura 34. As linhas vertical
e horizontal tracejadas e na cor vermelha representam o valor esperado da relagdo 23°U/?%U
(0,0467) e o equilibrio secular 22*U/?8U = 1, respectivamente.

Conforme observado na Figura 34, as amostras aparecem distribuidas na linha que
indica o valor esperado da relagdo 2%U/%8U. O valor médio desta razio calculado a partir dos
dados de todas as amostras foi de 0,0465 + 0,0004, muito semelhante ao reportado na literatura
(0,0467). Este resultado demonstra que, nas aguas analisadas o uradnio tem origem

exclusivamente de fontes naturais.
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Figura 34 - Distribuicdo das razdes 2*U/>8U e 2®°U/?*8U nas amostras de agua.
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Linha de pontos horizontal indica equilibrio secular: 24U/?%U =1.
Linha de pontos vertical indica valor esperado da razdo 2°U/?%U: 0,0467.
Fonte: O autor (2020).

Comportamento diferente foi observado para a razdo 23*U/?*®U, uma vez que, todas as
amostras partem da linha horizontal indicativa do equilibrio secular, em direcdo a valores
maiores que 1. Duas amostras, P3 e P8, estdo um pouco separadas das demais, com valores
proximos a 2. Valores superiores a 1 para a relacio 2**U/?®U sdo habituais nas aguas
superficiais e subterraneas devido a remogcao preferencial de 22U dos minerais (PRIESTLEYA,
2018; LOWSON, 2013). Diversos processos de fracionamento foram propostos para explicar
este fendmeno, tais como: ejecdo direta do 2**Th & 4gua devido ao recuo alfa durante o
decaimento do 2*8U; oxidacdo de %**U a U hexavalente sollvel durante o decaimento; e
lixiviagdo de 2**U ocupando sitios de rede cristalina danificados por radiaco apds o decaimento
alfa do 2%U.

O estado da condicao de equilibrio do 23U relativo a seus produtos de decaimento, U
e 2?°Ra, pode ser avaliada visualmente em detalhe por meio dos gréficos que aparecem na Figura
35. A linha diagonal indica a condi¢do de equilibrio secular, sendo que, os dados relativos ao

226Ra e 234U sdo representados com triangulo e circulo, respectivamente.
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Figura 35 Comportamento dos isotopos 2*U e 2%Ra versus 28U nas aguas de agude e pogo.

0,5
o U-234
ude
A & Ra-226
0,4
— i
—I &
o
m 03
[}
=
g
W 02
i~ i _______--"
01| a o
bo—
0,0 =&
0,0 0,1 0,2
ZHU [Bq Ll:l
2,0 P
Poco o ,,s"#
— 15 o f'##?
| ;_._.-"'F
g
[ .-""f
x 10 o P
> 8
S 05 -
a A
"
.-"f-l
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 20
z (B LY

Fonte: O autor (2020).

Conforme se pode observar pelos graficos da Figura 35, a atividade do 2*3U nas amostras
de agude é baixa, até uma ordem de grandeza menor que para as amostras de po¢o. Quando
considerada a origem da &gua (agude ou pogo) os graficos revelam dois cenarios. O primeiro
indica que todas as amostras retiradas de agudes apresentam valores de atividade para o 2*U e
226Ra superiores a atividade dos isdtopos de uranio 2%U, situacéo refletida na posicéo dos dados
acima da linha representativa do equilibrio secular. No caso do 23U, pode-se apreciar que 0s
dados aparecem homogeneamente distribuidos na vizinhanga da linha indicativa do equilibrio,
dai a semelhanca dos valores da razdo isotopica 2**U/”®U (1,1 a 1,4). No entanto, o
desequilibrio é acentuado no caso do ??°Ra, especialmente para as amostras com menor
atividade do progenitor. Para esse radionuclideo também foi encontrada grande disperséo dos

resultados, com valores da raz&o isotopica 2?°Ra/?®U na faixa de 1,7 a 13.
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O segundo cenario é marcado pela distribuicio dos dados para o ?2°Ra nas amostras de
poco, ao redor da linha indicativa do equilibrio, com valores de atividade maiores, menores e
ainda muito similares, a atividade do 28U, resultando em valores da raz&o isotopica ?°Ra/?*U
variando entre 0,41 e 1,5. Nesse grupo de oito amostras, duas apresentaram valores proximos a
unidade (condigdo proxima ao equilibrio radioativo), quatro amostras apresentaram valores
menores que 1, enquanto outras duas apresentaram valores proximos a 2. Ja para o 23U,
encontrou-se que, todas as amostras de pogo apresentaram valores mais elevados quando
comparado ao 2*8U, portanto, todos os valores calculados da razdo 2**U/?%8U foram superiores
al(1,3a1,9). Esse resultado indica desequilibrio maior para os isétopos de urénio avaliados
nas amostras de 4gua de po¢o, quando comparado com as amostras de agude.

A atividade em solucéo dos radionuclideos 234U e ??°Ra é resultado da combinacio de
fatores que afetam a solubilidade, bem como, da contribuicdo do recuo alfa. Embora o recuo
alfa favoreca a mobilidade de ambos radionuclideos (**°Ra e 2**U), ndo explica as grandes
diferencas entre os valores de atividade, bem como, a grande dispersdo dos valores para o ?*°Ra,
especialmente nos acudes. Sendo elementos com comportamento quimico diferenciado, os
resultados indicam a ocorréncia de processos que favorecem, em maior medida, a solubilidade
do ??°Ra para a solucdo, sendo o efeito de intensidade variavel nos agudes, associado as
diferentes condi¢des que podem acontecer nesses sistemas. Assim, esses fatores influem de
maneira dominante sobre o estado de equilibrio radioativo.

A ocorréncia de Ra é amplamente controlada pelas suas propriedades geoquimicas,
principalmente sorcdo, dessorcdo e troca ionica e, possivelmente, coprecipitacdo com a barita
(SZABO, 2012). Quando os sistemas apresentam caracteristicas como alto conteido de matéria
organica e/ou confinamento hidroldgico, que levam a rapida transformacéo de espécies redox
como ferro e manganés, o aumento relativo da mobilidade do Ra (menor adsorcéo do elemento)
é provavel, mesmo que o Ra nédo seja abundante no leito rochoso ou sedimento.

No caso dos acudes, a matéria organica acumulada nos sedimentos do fundo é
transformada, consumindo o oxigénio dissolvido, situacdo potenciada nas condigdes de
estratificacdo térmica que acontece frequentemente nos reservatorios (CHAPMAN, 1996). Esse
processo leva ao aparecimento de condic¢des que favorecem a dissolucdo redutiva de Fe e Mn,
limitando a absorcdo potencial de Ra sobre os oxidroxidos reativos destes metais, com o
consequente aumento relativo da mobilidade do Ra. Essas condig¢fes, por sua vez, podem
favorecer a espécie de U(IV) sobre o U(VI), diminuindo a mobilidade do elemento.

Conforme mostrado, os resultados de Fe e Mn indicam concentragfes mais elevadas

desses elementos nas amostras de acude, o que sugere condi¢cbes mais favoraveis para a
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formacdo das espécies soltveis. Além disso, os teores elevados de sais dissolvidos podem ter
contribuido para limitar a adsor¢do dos radionuclideos devido a competicdo com cations
presentes na agua.

Nos pocos, por outro lado, foram encontradas condi¢fes geogquimicas que afetam de
forma diferenciada a solubilidade do ??°Ra. Assim, em duas das amostras a atividade de **Ra
foi inferior a do 23®U, especialmente na amostra P3, resultando em valores de 2%°Ra/>®U
inferiores a 1. Apenas duas amostras (P2 e P7) apresentaram valores de atividade de ?*°Ra
superiores ao 28U, embora muito similar ao 23*U. Em geral, esses resultados sugerem condicdes
oxidantes que favorecem a formacdo da espécie soltvel U(VI), bem como, a formacdo de
oxidréxidos de Fe e Mn, com sitios ativos onde pode acontecer a adsor¢do, relativamente mais
elevada, do 2?°Ra. Considerando que a solubilidade dos radionuclideos 238U e 2**U ¢ afetada por
igual para determinadas condigdes no aquifero, os valores mais elevados de atividade do 234U

evidenciam a sua mobilidade preferencial causada pelos processos decorrentes do recuo alfa.
6.1.4.2 Calculo de dose

Conforme mostrado em discussdo prévia, a triagem alfa e beta total possibilita
identificar a presenca de niveis de atividade acima do recomendado. As analises especificas
demonstraram que os radionuclideos ??°Ra, 23U, 2®U e 23*U contribuem para os valores de
atividade alfa total, embora a contribuicio do 2**U pode ser desconsiderada pelos seus baixos
niveis. Nesse caso é recomendado pelo WHO (2011) comparar os resultados dos radionuclideos
com o correspondente valor guia (ver Tabela 3). Quando esses valores sdo excedidos, o limite
anual de dose de 0,1 mSv pode ser ultrapassado pelo consumo da dgua. Ao serem identificados
os radionuclideos, a soma dos valores de atividade deve ser considerada para verificar a
possibilidade de superar o valor de referéncia. A Equacédo 8 foi utilizada para formulagdo dos

G}/l‘ ( )

Sendo: Cj a atividade medida para cada radionuclideo e GL, o correspondente valor guia.
Os valores de atividade dos radionuclideos e os resultados dos calculos sdo mostrados na Tabela
18.
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Tabela 18 - Valores de atividade e soma para os radionuclideos estudados.
Atividade (Bg-L™?)

Amostra 22Ra 238y 285 234y Valor da soma
1) (10) 1) 1)
Al 0,16 0,012 0,0006 0,015 0,18
A2 0,092 0,009 0,0004 0,011 0,10
A3 0,36 0,08 0,0036 0,10 0,18
Al 0,27 0,11 0,005 0,13 0,42
A5 0,12 0,027 0,0012 0,031 0,15
A6 0,39 0,034 0,0017 0,04 0,44
p1 1,2 1,2 0,056 1,5 2,9
P2 0,73 0,48 0,022 0,65 15
P3 0,39 0,94 0,044 1,7 2,3
P4 0,065 0,074 0,0034 0,09 0,17
P5 0,18 0,26 0,012 0,37 0,59
P6 0,70 0,68 0,031 1,0 1,8
p7 0,37 0,21 0,010 0,31 0,71
P8 0,046 0,06 0,0028 0,11 0,16

Nota: entre paréntesis reporta-se o nivel guia para o radionuclideo.
Fonte: O autor (2020).

Quando considerados os radionuclideos individuais, as atividades do ?%°Ra e 23U
ultrapassaram o valor guia correspondente para a amostra P1. Também nas amostras P3 e P6,
a atividade do 23*U foi superior ao valor guia, que é de 1 Bg-L™*. A amostra P2, a pesar de nio
apresentar valores de atividade acima dos de referéncia para qualquer radionuclideo, a soma
das atividades ultrapassa o valor de 1. No total, quatro amostras acumularam valores soma
acima de 1. O resultado sugere que o consumo dessas aguas poderia resultar num valor de dose
acima de 0,1 mSv-a™.

Para elucidar a situacdo, foram estimados os valores de dose efetiva anual a partir da
Equacdo 7 e com base em diferentes faixas etarias. O is6topo 2°U nao foi considerado nos
calculos, uma vez que os valores de atividade sdo muito baixos e o valor do seu coeficiente de
conversdo de dose é similar ao dos outros isétopos de uranio. Os resultados obtidos foram

utilizados para elaborar o grafico que aparece na Figura 36.
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Figura 36 - Distribuicdo dos valores de dose efetiva para as diferentes faixas etarias.
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Fonte: O autor (2020).

A partir do grafico pode-se observar que as doses mais elevadas foram reportadas para
as criangcas com menos de 1 ano. Nessa idade, os valores de doses para quase todas as amostras
(exceto A5, P4 e P8) sdo superiores a 0,1 mSv (linha vermelha de pontos no grafico). Nao foram
observadas diferencas grandes para as outras faixas etarias, que apresentaram doses menos
expressivas. Com o aumento da idade, as doses para as amostras P2 e P3 sdo similares e
ligeiramente inferiores & dose calculada para a amostra P6. Para uma pessoa adulta, os valores
de dose sio superiores a 0,1 mSv-a* apenas para as amostras P1, P2, P3 e P6, corroborando
com a estimativa feita pela soma das atividades individuais (Tabela 19).

As doses mais elevadas sdo derivadas do consumo de dgua dos pocos (excetuando as
amostras P4 e P8) e da agua de dois acudes (A3 e A4). E importante salientar que, 0 consumo
de agua procedente de trés pogos (P1, P2 e P6) resultam em doses efetivas, a criangas com
menos de 1 ano, ainda acima do valor de referéncia de 1 mSv-a* para exposicéo a radionuclideo
em agua potavel recomendado pelos Padrfes Internacionais de Seguranca Basica (International
Basic Safety Standards pelas siglas em inglés) (IAEA, 2014), sendo os valores de 1,88 mSv-a’
1 (P1), 1,03 mSv-a! (P2) e 1,08 mSv-a* (P6).

A contribuicdo para a dose de cada radionuclideo é diferente, dependendo do valor
correspondente ao coeficiente de conversao de dose e concentracao de atividade na amostra. A
modo de ilustracdo, na Figura 37 € apresentada a contribui¢cdo dos radionuclideos para os

valores de dose calculados para criangas de 1 ano.
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Figura 37 - Contribuicdo dos diferentes radionuclideos para a dose total.
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Valores calculados para criancas de menos de 1 ano.
Fonte: O autor (2020).

Fica evidente o aporte do ?*Ra para o valor de dose, especialmente para as amostras de
agua superficial. Embora a atividade do 2**U seja mais elevada na maioria das amostras de agua
subterranea, o maior valor do fator de conversdo de dose do ??°Ra compensa a diferenca. O
resultado é relevante, pois ao considerar o tratamento da dgua, deve-se utilizar um processo que
permita diminuir os niveis de ?°Ra, embora seja importante considerar a eliminagéo simultanea
dos radionuclideos de uréanio.

Embora os resultados indiquem a existéncia de risco radioldgico, especialmente para as
fontes de dgua com niveis elevados de radionuclideos e que, resultam em taxas de dose acima
do valor de referéncia de 1,0 mSv-a!, é importante realizar estudos adicionais para se ter uma
perspectiva completa da situacdo na regido. Tendo em conta que os calculos de dose sdo
baseados em dados de concentragdo de atividade dos radionuclideos e taxa de ingestdo de &gua,
uma avaliacdo detalhada das doses sera possivel, apenas, a partir de informacéo acerca dos
niveis de concentracdo de atividade medidos ao longo do tempo, bem como, dos habitos de

consumo de &gua da populacdo local.
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6.2 RESUMO DA AVALIACAO DOS PADROES DE POTABILIDADE CONSIDERADOS

Ao longo do texto, diferentes parametros de qualidade foram apresentados e analisados
nas fontes de dgua da regido do Seridd Oriental. A maioria deles, esta incluido nos regulamentos
estabelecidos pelo Ministério da Salde, objetivando a garantia da qualidade e seguranca das
fontes de agua.

Os resultados da caracterizacdo fisica, quimica e radioldgica dos recursos hidricos
analisados indicam a presenca de varias alteracdes que afetam a qualidade da agua. Somente as
concentragdes de nitrito ficaram abaixo do limite de deteccdo em todas as amostras (0,05
mg-L1). Como resumo, na Figura 38 é apresentada a distribuicdo do nimero de parametros que

falharam em cada amostra.

Figura 38 - Distribui¢do dos parametros com altera¢es nas amostras.

14

# Radiologicos

12 M Sande
" ¥ Organoléptico
=]
= 10
w
&
5 8
[+
-
o ]
w
E
=

2

0

Al A2 A3 A4 AS A P1 P2 P3 P4 PS5 PE PFT PE

Amostra

Fonte: O autor (2020).

Os paré@metros foram agrupados de modo a permitir avaliagdo do padrdo de substancias
guimicas que representam risco para a saude (Saude), padrdo radioldgico (Radioldgicos) e
padréo organoléptico (Organoléptico) de potabilidade. O grafico da Figura 37 permite ter uma
definicdo do estado atual dos recursos hidricos, com base nos resultados do estudo.

Pode-se observar que, as falhas mais frequentes nas dguas de agude aparecem nos
parametros organolépticos (STD, dureza, sodio e cloreto) e, em menor grau, nas variaveis que
representam risco a saude (altos niveis de Se e U) e as radioldgicas. A amostra A3 apresenta a

pior condigdo entre as amostras de agude.
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A &gua que provém dos pocos exibe a pior situacdo, considerando que foram
evidenciadas varias amostras com alto nimero de parametros ultrapassando o valor limite. Vale
ressaltar que, as dguas de poco apresentaram mais falhas nos pardmetros de risco a saude,
especificamente uranio, nitrato e selénio. Altos valores de atividades alfa e beta total também
foram encontrados em varias amostras. Entre as amostras de agua de pogo, P1, P3 e P5
apresentaram as piores condigdes, especialmente a amostra P1. Ainda verifica-se o fato
interessante de encontrar a GUnica amostra (P8) que ndo apresentou alteracfes nos parametros
avaliados.

Sem davida, os resultados das medidas dos parametros do padrdo de potabilidade
indicam que as caracteristicas de quase todas as fontes de agua analisadas, as tornam

inadequadas para consumo humano sem tratamento adequado.

6.3 CLASSIFICACAO DAS AGUAS POR MEIO DA ANALISE DE CLUSTER
HIERARQUICA (AHC)

Diferentemente dos diagramas de Piper e Gibbs, que utilizam apenas poucas variaveis
para a analise geoquimica e classificacdo das amostras, a ACH permite avaliar a influéncia de
todas as variaveis que sejam de interesse para encontrar semelhancas entre as amostras. Assim,
a classificacdo foi realizada com base no conjunto de variaveis fisico-quimicas e radiométricas.
Para visualizar o processo de agrupamento, foi utilizado o dendrograma resultante e
apresentado na Figura 39. Pode-se observar que, o processo de classificagdo das amostras de
acordo com o grau de similaridade, termina na formacéo de dois clusters, Cl e CII.

A composicdo dos clusters revela que algumas amostras diferem em suas caracteristicas
do grupo principal correspondente, agua de acude ou pocgo. Desse modo, o resultado do
agrupamento em dois clusters principais sugere que as amostras P4 e P8 apresentam maior
semelhanca com as aguas de acgude, sendo alocadas no cluster CI. Com as amostras A3 e A4
acontece situacao similar e oposta, aparecendo agrupadas com a maior parte das amostras de

agua de pogo no cluster CII.



Figura 39 - Dendrograma resultante da Analise de Cluster Hierarquica.
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Conforme foi apresentado em discusséao prévia, as amostras A3 e A4 tém alta salinidade,

valores elevados de elementos tracos Se, Ni, Cu, Cr, Zn e o0s parametros radiométricos,

similares as amostras de dgua de pogo. As amostras P4 e P8 foram as unicas, do grupo de agua

de poco, que ndo ultrapassaram o valor limite de STD, bem como, apresentaram 0s menores

resultados para os elementos tracos e parametros radiolégicos. Estas diferencas sdo detectadas

no ACH e refletidas no resultado da classificagdo. Assim, considerando os dois clusters, pode-

se afirmar que, Cl agrupa as amostras com valores menores dos pardmetros usados para

caracterizar as aguas da regido.

Por sua vez, os dois clusters principais sdo compostos por uma série de outros,

agrupados a distancias de ligacdo menores. Sete agrupamentos sdo definidos quando

considerada distancia de ligacao igual a4, indicados no gréafico como c1, c2, c3, ¢4, ¢5, c6 e c7.

A designacéo da distancia para o agrupamento final € subjetiva, a modo de obter aglomerados

que permitem uma explicacao coerente dos resultados (CLOUTIER, 2008).
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Para descrever as caracteristicas dos clusters gerados, os valores médios dos parametros

foram calculados e os resultados apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Valor médio dos parametros derivados da analise de cluster.

cl c2 c3 c4 c5 c6 c’

Parametro A5 A6 Al A2 P4 P8 P3F;$ > a3A4 p2pPs  p1 VYMP
STD (mg-L) 374 635 524 1650 1790 3299 2060 1000
C.E (uS-cm ) 575 978 807 2538 2755 5076 3169
Dureza
(neeCOn L) 185 180 155 457 450 1195 880 500
oH 8,12 708 726 754 814 731 766 695
HCOy (mg-L") 169 135 270 376 415 687 434
SO/ (Mg-LY) 18 12 14 36 77 01 155 250
CI (mg-L) 58 213 120 591 614 1622 783 250
Na* (mg-L"Y) 44 162 141 386 411 683 641 200
K* (mg-L"Y) 19 16 75 24 25 65 8.8
Mg?* (mg-L) 19 32 16 57 68 185 90
Ca?* (mg-LY) 45 18 33 88 66 172 205
cd (ug-L) 0027 0023 0039 0074 0038 041 056 5
Pb (ug-LY) 11 0,14 27 028 16 072 81 10
Cu (ug-LY) 6.9 41 19 4.4 11 20 59 2000
Cr (ug-LY) 6.3 056 075 15 43 45 24 50
U (ug-L) 2.4 0.86 5.3 38 76 46 99 30
Se (ug-LY) 25 4.2 4.4 15 17 a1 20 10
Ni (ug-L) 6.0 11 17 35 6.8 8.6 14 70
Zn (ug-L") 9.8 29 61 0,93 34 17 163 5000
Ba (mg-L) 0,16 019 020 026 034 056 033 07
Al (mg-L™) 21 1.9 013 00063 41 00085 29 02
Fe (mg-L") 2.9 1.0 018 060 22 14 45 03
Mn (mg-L) 0,26 010 00019 00061 19 00057 23 01
Alfatotal (Bg-LY) 038 0075 0085 070 0070 061 16 05
Betatotal (Bg-LY) 0,80 26 081 76 19 067 31 10
K (Bg-L?) 0.56 049 022 073 075 19 026
28 (Bq-LY) 003 0011 0067 047 010 058 12
25 (Bq-LY) 00014 00005 00031 0022 00043 0027 0,056
24 (Bq-LY) 003 0013 010 08l 012 084 15
26R4 (Bg- L) 0,26 013 0055 031 032 071 12 10
234238 11 12 15 16 13 14 13
226R/238(J 8.1 12 082 10 3.6 13 11
Dose (mSv-a™) 0054 0027 0017 011 0072 019 035

Fonte: O autor (2020)

Os clusters c1, c2 e c3, que resultam da desagregacdo de ClI, sdo caracterizados por

incluir o maior conjunto de valores minimos para os parametros, sendo que, entre eles ndo é

possivel definir um comportamento claro. O maior destaque esta na presenca de valores

elevados da razdo 2?Ra/*8U no cluster c1 (8,1) e cluster c2 (12). Para os outros clusters, em
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geral, o comportamento é definido como o0 aumento no valor dos pardmetros desde o cluster c4
ao c7.

O resultado também permite classificar as aguas considerando, apenas, 0s parametros
do padrdo de potabilidade. Assim, os clusters ¢4 a c7 agrupam as fontes de agua com qualidade
inferior, uma vez que, ao apresentar os valores mais elevados a probabilidade de ultrapassar o
valor méaximo permitido aumenta. De fato, o cluster c7 representa a fonte de agua (P1) com a
pior condicdo de qualidade, conforme mostrado na Figura 38. Nos clusters ¢4 a c7 estdo
relacionadas as amostras que apresentaram falhas em 6 ou mais parametros, sendo que, as
amostras dos clusters c1 a c3 apresentaram falhas em apenas trés parametros ou menos. Nesse
ultimo grupo aparece a Unica amostra cujos valores dos pardmetros de potabilidade ndo

ultrapassaram o valor maximo permitido correspondente.

6.4 AVALIACAO DA EFETIVIDADE DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO

Conforme indicado em analise precedente, quase a totalidade das fontes de agua
apresentaram valores dos diversos parametros superiores ao corresponde ao valor maximo
permitido. Nesta sec¢do € avaliado o efeito do sistema de tratamento de &gua mediante

comparacao do valor do pardmetro de interesse nas amostras antes e apds o tratamento.

6.4.1 Substancias quimicas de risco para a saude

No caso dos parametros do padrdo que considera as substancias quimicas de risco para
a salde, foram detectados valores elevados para bario, nitrato, urdnio e selénio. Porém, apenas
determinacfes de bario e nitrato foram feitas em amostras de agua tratada. Concentragdes
elevadas de U foram encontradas nas amostras P1, P2, P3 e P6. Até oito amostras, A3, A4, P1,
P2, P3, P5 P6 e P7 apresentaram concentracOes elevadas de Se. Embora nédo seja possivel
avaliar diretamente o efeito do tratamento sobre o U e Se, os resultados obtidos para Ba e
nitratos, bem como, informagdes disponibilizadas na literatura, permitem fazer algumas
inferéncias.

Na Figura 40 aparecem os resultados das determinacdes de bario e nitrato em amostras
de agua bruta (todas procedentes de pocos) e sua correspondente amostra tratada. A linha

vermelha representa o valor maximo permitido para o parametro.
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Figura 40 - Comparacdo das medidas de nitrato e Ba nas aguas bruta e tratada.
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Linha de pontos representa valor maximo permitido para o elemento: Ba 0,77 mg-L™* e NO3 10 mg-L™*.
Sistema de tratamento: P1-T e P2-T Troca idnica; P5-T Troca i6nica e clorag&o.
Fonte: O autor (2020).

A amostra de 4gua bruta P2 apresentou valores de concentracdo de Ba, nitratos e uranio
maiores que o valor limite. Apo6s o tratamento, o teor de Ba e nitrato na gua resultante (P2-
ET) caiu para valores bem abaixo do recomendado. As amostras de dgua tratada P1-T e P5-T,
também apresentaram concentracdo de nitrato inferiores ao recomendado, demonstrando a
efetividade do processo de troca ibnica para remover as espécies quimicas consideradas.

No tratamento por troca idnica, a dgua passa por duas resinas conectadas em série, a
primeira em forma aniénica e a segunda em forma catiénica. Considerando o pH das amostras
de &gua, o uranio deve estar preferencialmente complexado com carbonatos, formando uma

espécie quimica com carga negativa. Considerando o comportamento do anion nitrato (NO3’),
cujo contetdo é reduzido quando a gua passa pelo sistema de troca idnica, espera-se que, as
espécies de U também sejam trocadas com os anions da resina e retidas nesta, embora ndo seja
possivel estimar a eficiéncia da remocao de complexos de uranio. Na literatura, reporta-se a
eficacia da troca idnica (>70%) para a remoc¢do de urdnio (BROWN, 2008). Também se
reconhece que o tratamento elimina selénio da agua. No entanto, a eficiéncia é menor (40-
70%).
Por outro lado, as amostras P3 e P6 estdo em uma situacdo muito desfavoravel, causada
pela auséncia de sistema de tratamento no ponto de amostragem. Concentragdes de U, Se e

nitrato superior ao VMP, somado a auséncia de controle microbioldgico, representam um sério
risco para as pessoas que consomem essas aguas.
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6.4.2 Caracteristicas organolépticas

Na Figura 41 séo apresentadas as medidas de parametros que influenciam na qualidade
organoléptica em amostras de agua bruta e tratada. Nota-se um incremento no nimero de
parametros que apresentam alteragdes, quando comparados com os resultados das substancias
quimicas de risco para a salde.

As amostras que resultam do tratamento por troca iénica da dgua bruta (P1-T, P2-T e
P5-T), melhoraram significativamente os parametros de qualidade. O sistema de tratamento no
ponto de amostragem da amostra P1 é particularmente benéfico, tendo em conta que, essa
amostra apresenta alteraces em todos os parametros organolépticos aqui considerados.

Todas as amostras de agua de acude e duas de poco (P4-T e P7-T) recebem apenas
tratamento com cloro. Quando os resultados sdo revisados, possibilitam observar que os valores
dos pardmetros Fe, Mn e Al diminuem diferentemente entre as amostras. Em varios casos, 0
nivel desses elementos fica abaixo do valor permitido, melhorando as caracteristicas da agua
resultante (A-1: Al; A2-T: Al, Fe e Mn; A3-T: Fe, A6-T: Fe, Mn).

Sabe-se que, o cloro, além de sua capacidade desinfetante, também pode ser usado para
remover Fe e Mn (WHO, 2011). Isto é baseado na sua capacidade de oxidar o Fe e Mn,
formando espécies insolUveis desses elementos. No entanto, este deve ser um processo
controlado, para atingir a maxima eficacia.

Neste caso, a principal funcdo do cloro é a desinfeccdo, portanto, sua eficacia na
eliminacdo de Fe e Mn é variavel. Vale ressaltar que, na amostra P4-T, os niveis de Fe e Mn
sdo muito semelhantes aos da amostra de agua bruta, indicando que a cloragdo nao alterou o
contetido desses elementos. Este resultado questiona a eficacia do processo de cloracdo na data
em que a amostragem foi realizada.

Por outro lado, no caso da amostra P7-T, ocorre uma apreciavel diminuigdo nos valores
de Na, STD e CI". Este resultado é andmalo e sugere um estagio de tratamento capaz de remover

0s ions da solucéo, informacéo ndo reportada durante a coleta da amostra.
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Figura 41 - Comparacéo da qualidade organoléptica das &guas bruta e tratada.
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mg-L%, STD 1000 mg-L%, Cl 250 mg-Le Na 200 mg-L™.

Fonte: O autor (2020).
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6.4.3 Aspectos radiolégicos

Na Figura 42 sdo apresentados os resultados das determinagdes dos parametros

radiologicos da agua potavel mostrando valores discordantes com o padrdo de potabilidade
correspondente.

Figura 42 - Comparacéo da atividade o total e p residual nas aguas bruta e tratada.
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Fonte: O autor (2020).

Os resultados sao consistentes com os reportados anteriormente, quando se considera a
efetividade dos sistemas de tratamento.

A desinfeccdo com cloro ndo tem influéncia marcante no valor dos parametros
radioldgicos na amostra tratada, procedente de acude. O tratamento ndo altera o valor do
parametro (A1-T: beta residual) ou ndo consegue diminuir fortemente o valor do parametro
(A3-T: alfa total e beta residual). No caso da amostra P7-T, ocorre uma diminui¢do no indice
total de atividade beta, situacdo andémala comentada anteriormente, durante a analise dos
resultados dos parametros do padrao organoléptico.

Quando o tratamento de troca idnica é utilizado, as amostras de agua resultantes (P1-T
e P5-T) apresentam baixos niveis de parametros radiol6gicos, de acordo com o padrdo
radiologico. Levando em conta que os emissores alfas responsaveis pela atividade séo
principalmente 28U, 2*U e 2°Ra, a diminuicdo do indice de atividade alfa nas amostras tratadas

corrobora para com a eliminagéo do uranio durante o tratamento. O 22°Ra também resulta retido
na resina de troca ionica.
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Como resumo da avaliagéo do efeito dos sistemas de tratamento sobre os parametros de
qualidade, pode-se afirmar que, a desinfeccdo com cloro somente alcanga melhorias sobre
alguns dos parametros do padrdo organoléptico (Fe e Mn), de modo que, seu uso, como
tratamento isolado, ndo tem efeito positivo sobre a maior parte dos parametros estudados,
especialmente os radioldgicos. Seria aconselhavel incorporar tratamentos avangados, como a
0smose reversa ou a troca iénica. Como pode ser visto, este Gltimo melhorou efetivamente o
desempenho de todos os parametros que apresentaram alteracdes nos pontos de amostragem

onde foi aplicado.
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7 CONCLUSOES

A execucdo das atividades planejadas no ambito do estudo permitiu cumprir 0s

objetivos propostos, fornecendo uma visdo ampla do estado atual das fontes de 4gua da regido

do Seridd Oriental no estado de Rio Grande do Norte. Foi gerada informacdo abundante

relacionada com as caracteristicas fisicas, quimicas e radioldgicas dos recursos hidricos da

regido. Os dados representam uma fonte de informacdo muito abrangente, servindo de

referencial para outros estudos. Os resultados obtidos para os diferentes radionuclideos e metais

traco contribuem para as novidades do trabalho.

A avaliacdo dos resultados do trabalho permitiu chegar as conclusdes apresentadas na

sequéncia:

a)

b)

Comprovou-se elevada salinidade das aguas (71% &agua salobra), o predominio de aguas
cloretadas-sodicas (64%), bem como, a influéncia dos fatores naturais (clima e
processos geogquimicos) na quimica das aguas.

Elementos traco Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn, Se e U estdo presentes nas dguas analisadas,
embora com niveis baixos, exceto Se e U. Concentracfes mais expressivas dos
elementos tracos foram encontradas nas aguas de pocos, no entanto, valores elevados
de Al, Fe e Mn foram evidenciados nos agudes.

A razdo isotopica 2*°U/?*8U indica que o uranio provém, apenas, de fontes naturais, bem
como os valores de 2%*U/?*8U e ??°Ra/?%8U caracterizam a auséncia de equilibrio secular
em varias amostras de agua analisadas, especialmente procedentes dos acudes. A maior
mobilidade do ??°Ra nesses sistemas é indicativo da ocorréncia de condicdes redutoras.

As 4aguas brutas ndo possuem caracteristicas adequadas, decorrente das nao
conformidades detectadas, que abrangem diversos parametros contemplados nos trés
aspectos de qualidade considerados. Evidencia-se assim que quase todas as fontes de
agua sdo inadequadas para consumo humano, se ndao passarem por tratamento adequado.
A avaliacdo rotineira da agua, apenas por meio do padrdo microbioldgico e poucos
parametros do padrdo organoléptico, ndo permite fornecer informacéo da qualidade real
da agua potavel produzida na regiéo.

Evidenciou-se incremento de risco radiologico para a saude da populagdo, pelo

potencial consumo da dgua ndo tratada e contendo altos niveis de radioatividade, que
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resultam em doses anuais superiores a 0,1 mSv-a* (ainda superiores a 2,4 mSv-a para
varias fontes de 4gua subterraneas), especialmente para criangas de 1 ano e menos de 1

ano.

Grande parte dos sistemas de tratamento ndo produz &gua com as caracteristicas
requeridas pelo Ministério da Saude. Aqueles tratamentos baseados na desinfeccdo com
cloro s6 apresentam melhorias parciais, ou nenhuma, quando consideradas diversas
variaveis quimicas. No entanto, foi demonstrada a eficacia do sistema de tratamento por

troca ibnica para resolver esses inconvenientes.
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