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RESUMO

SOUZA, F. Determinagdo das concentragcdes de atividade de ?**U e #2U em
aguas subterraneas de trés pocos perfurados em rochas da Suite Intrusiva de
Itu (SP). 2006. 102 f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

Foram determinadas as concentragdes de atividades de #**U e #*®U em &guas
subterraneas extraidas de trés pocos perfurados em rochas na Suite Intrusiva de Itu
(SP), sendo dois deles localizados no Municipio de Salto (pogos S e SY) e um em ltu
(poco ). O periodo de amostragem iniciou em setembro de 2004 e terminou em
dezembro de 2005, com o total de 12 coletas mensais em cada pogo.

Para essas determinagbes foi utilizada a técnica da espectrometria alfa,
associada ao método de diluicdo isotdpica, que forneceu resultados com o6timos
niveis de precisdo, mostrada pela grande concordancia dos resultados obtidos na
analise de 23 duplicatas.

As aguas dos trés pocos apresentam um consideravel enriquecimento de *U
em relagdo ao #*®U, indicando desequilibrio radioativo significativo entre estes dois
radiois6topos. No pogo |, as concentracdes de atividade de (?*®U) variaram de (1,06
+0,03) a (2,1+ 0,2) mBg/L e as de (***U) situaram-se entre (3,1 + 0,2) e (6,0 + 0,4)
mBg/L, enquanto as razdes de atividades (***U/?*®U) nao apresentaram variagdo
significativa ao longo do periodo de amostragem, com média de 2,8 + 0,1. As aguas
de S sdo as que apresentaram as menores concentragées de uranio e as maiores
variacdes nas concentracdes de atividades de (**3U), que variaram de (0,26 + 0,02)
a (1,07+ 0,08) mBq/L, e de (**U), que se situaram entre (1,8 = 0,1) e (7,0 + 0,5)
mBg/L, como também nas razdes de atividades (***U/?*U), cuja variacdo foi de

(2,79 + 0,07) a (8,1 0,3). No poco SY, as atividades de (***U) variaram entre
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(0,8 +0,1) e (4,2+ 0,3) mBg/L, as de (**U) entre (14 + 1) e (53 + 4) mBq/L, e as
razées (***U/2*U) ficaram no intervalo de 12,6 + 0,3 a 18,3 + 0,4, com as maiores
atividades de ambos os radiois6topos registradas nos meses de estiagem e as
menores na época de chuva.

A razdo de atividades (?**U/?*U), que se manteve constante ao longo do
periodo de amostragem, indica que em | ha contribuicdo de agua de chuva
alimentando o aquifero. O comportamento dessa razao, em fungao da concentracao
de uranio, mostrou processos de recarga bem mais complexos para S e SY, que
apesar de préximos, apresentam comportamento muito diverso. As aguas de S
devem ter a contribuicdo de pelo menos 3 componentes de mistura (Agua meteorica,
agua do aquifero sedimentar pobre em uranio e agua do granito fraturado). Em SY,
além da agua de chuva, parece haver uma contribuicdo devida a diferentes graus de
lixiviagdo de U do granito fraturado, com solubilizagéo preferencial de #**U, causada
pelo estado oxidante destas aguas.

Considerando-se as aguas dos trés pogos conjuntamente, verificou-se que a
quantidade de solidos totais dissolvidos apresentou variagdo entre 125mg/L e
330mg/L, enquanto as concentragdes de uranio variaram de 0,032 a 0,42 ng/g, as
quais estdo bem abaixo dos padrées estabelecidos para a sua ingestdo, nao

representando nenhum risco a saude humana.
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ABSTRACT

SOUZA, F. Determination of #%'U and 2?®U activity concentrations in
groundwaters from three deep wells drilled in Itu Intrusive Suite (SP). 2006. 102
f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

Activity concentrations of (***U) and (**®U) were determined in groundwaters

drawn from three deep wells drilled in rocks from ltu Intrusive Suite (SP), two located
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0,3 to 18,3 = 0,4, with the highest activities of both radioisotopes registered during
the dry season and the lowest ones in the rainy time period.

The (***U/?%8U) activity ratios, which were invariable during sampling period of |
well, indicated the contribution of rainfall to recharge the aquifer. The observed
correlation between those ratios and uranium concentrations, for S and SY wells,
showed complex and distinct recharging processes. The waters from S have a
contribution of at least three mixing components (meteoric water, groundwater from
the sedimentary aquifer, probably very depleted in uranium, and groundwater from
fractured granite). The waters from SY, besides a rainfall contribution, seem also to
have a component related to leaching of uranium from the granite, with preferential
solubilization of 23*U, since the aquifer is under oxidant condition.

Considering the ensemble of waters from the three investigated wells, the total
dissolved solids varied from to 125 to 330mg/L, whereas uranium concentrations
spanned between 0,032 and 0,42 ng/g, indicating that their ingestions do not cause

any risk to the health human being.
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Capitulo 1 — Introducéo

Capitulo 1

Introducao

Os nuclideos radioativos naturais sao as principais fontes contribuintes a
radioatividade do ambiente terrestre, principalmente 2%U, 23U, #*2Th, “°K e ®'Rb,
pois suas meias-vidas sao suficientemente longas para ainda existirem na Terra em
concentragOes elevadas em relacao a outros radionuclideos. Em fungao disto, estes

isétopos sdo muito utilizados em estudos geoquimicos e geocronolégicos.

Nesse contexto, uranio e tério tém merecido especial destaque, pelo fato de
que os radioisétopos 2*U, #°U e #?Th encabecam trés séries de decaimento,
compostas por elementos com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, com
grande utilizacdo em diversos estudos geoquimicos, geocronolégicos e ambientais
(IVANOVICH & HARMON, 1992). No caso de aguas subterraneas, os radionuclideos
pertencentes as séries de decaimento do ?*®U e do ?**Th tém sido aplicados, com
grande sucesso, como tracadores dos mecanismos de transporte de aguas em
aquiferos e na investigacdo dos processos de interacao rocha-agua (OSMOND &
COWART, 1992).

A determinagdo das concentragdes de atividade dos isétopos de uranio,
especialmente 28U e 2**U, permite obter informacées sobre a natureza das rochas
percoladas pelas aguas subterraneas e investigar a dinamica envolvida na recarga
de aquiferos, identificando-se contribuicbes de agua metedrica ao aquifero e/ou

misturas das aguas subterrdneas de diferentes sistemas, e em alguns casos
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possibilitando estimar o tempo de residéncia e o fluxo de aguas nos aquiferos.
Através desses radionuclideos, pode-se também investigar as reagbes que ocorrem
no sistema rocha-agua, as taxas de dissolugdo das rochas percoladas e a atuacao
de processos fisicos e quimicos que ocorrem nesses ambientes (LUO ET AL., 2000;
SILVEIRA, BONOTTO, 1995).

Além disso, os radioisétopos 28U e #**U tém sido também utilizados para a
investigacao de processos de mobilizacdo de metais pesados no ambiente
hidrolégico, estudo de fundamental importancia para definir areas de deposicao de
rejeitos radioativos ou nado radioativos (e.g. GASCOYNE, 2004).

Embora existam na literatura diversos trabalhos sobre as concentracbes de
uranio e razdes de atividades (***U/**®U) realizados em Aaguas subterraneas do
Estado de S&o Paulo (ALMEIDA et al, 2004; REYES et al., 2003; REYES, 2004;
TONETTO et al, 2005), ndo ha nenhuma pesquisa sistematica sobre o
comportamento deste elemento nas aguas subterrdneas presentes nas rochas
intensamente fraturadas da Suite Intrusiva de Itu (SP). Um estudo desta natureza &
muito importante, pois as aguas presentes nestas rochas representam uma
significativa fonte de abastecimento para os municipios de ltu, Salto, ltupeva e
Indaiatuba, as quais sdo amplamente utilizadas para finalidades domésticas e
industriais. Portanto, além de informacdes sobre os processos dindmicos desse
importante aquifero, o conhecimento das suas concentracées de atividade dos
isétopos de uranio é de grande relevancia, pois ao ser ingerido, este elemento
possui alto grau de toxicidade, tendendo a acumular-se nos rins (KURTTIO et al,
2002) e ossos (LEE et al, 2001).

O método escolhido para a analise de U presente nessas aguas subterraneas

foi espectrometria alfa, que permite determinar tanto a concentragéo de uréanio, como
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suas razodes isotépicas, com os niveis de precisao requeridos para as interpretacoes
geofisicas. Além das analises isotopicas, sélidos totais dissolvidos e outros
parametros fisico-quimicos adicionais foram medidos, para auxiliar na interpretagéo
dos resultados, como pH, Eh e temperatura. Foram analisadas 36 amostras e 23
duplicatas, extraidas de trés pocos profundos, sendo dois deles registrados no
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), durante o periodo de um ano, a
fim de verificar o comportamento geoquimico dos is6topos de uranio nessas aguas e

o efeito das variacdes sazonais na dinamica desses elementos.
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Capitulo 2

Quimica e geoquimica do uranio

Desde a descoberta da radioatividade em 1896, por A. H. Becquerel, ela tem
sido aplicada em diversas é&reas do conhecimento. Nas Geociéncias, a
radioatividade é uma ferramenta fundamental nos métodos de datagdo de rochas,
permitindo a obtencédo de informagdes sobre a evolugdo da crosta continental no
tempo geoldgico, processos dinamicos que ocorrem no manto terrestre e sobre a

dindmica de elementos quimicos nos processos superficiais (DICKIN, 1995)

A radioatividade é um processo no qual um ndcleo instavel de um elemento
quimico, geralmente de alto numero atdbmico, emite espontaneamente particulas
e/ou radiacao eletromagnética para atingir estabilidade nuclear. Apds essa emisséo,
0 nucleo sofre alteragcéo, a qual é denominada transmutagdo ou decaimento de um
elemento quimico em outro. As particulas emitidas podem ser atomos de hélio
duplamente ionizados (particulas alfa), elétrons (particulas beta) ou pésitrons. A
maioria dos atomos emite apenas um tipo de particula, embora seja possivel a
emissao de mais de um tipo de particula (FAURE, 1986).

Os produtos de decaimento, denominados is6topos filhos ou isétopos
radiogénicos podem ser estaveis ou instaveis. Se forem instaveis, sofrerdo
decaimentos sucessivos até atingirem estabilidade, ou seja, até se formarem
isotopos estaveis. Sao conhecidos atualmente na natureza 264 isétopos estaveis,
além de um numero maior de isétopos instaveis ou radioativos, cujas meias-vidas
sdo suficientemente longas para ainda ocorrerem na Terra, como o #*8U e o ?*Th,

cujas meias-vidas sdo de cerca de 4,5x10° anos e 1,4x10'° anos, respectivamente




17

Capitulo 2 — Quimica e geoquimica do uranio

(DICKIN, 1995). Ha também is6topos com meia-vida muito curta, de dias ou
menores, formados durante o0s sucessivos decaimentos ou em reagbes de

bombardeamento de is6topos estaveis por raios césmicos.

2.1. Séries naturais de decaimento radioativo

Em situagcdes em que ocorre uma sequéncia de decaimentos radioativos até
ser originado um is6topo estavel, ha a formagdo de uma série de decaimento ou
cadeia de desintegragao radioativa. Essas cadeias podem ser naturais ou artificiais,
quando o is6topo pai da série é produzido por meio artificial.

Na natureza, existem trés séries de decaimento (figuras 2.1, 2.2 e 2.3),
conhecidas pelos nomes dos isétopos que as encabecam: 2*®U (uranio), #*°U

(actinio) e ?*3Th (tério), todas terminando em isétopos estaveis de Pb.

2.2. Equilibrio radioativo secular

Os is6topos 28U, 2%°U e #**Th apresentam meias-vidas muito maiores do que
qualquer um dos seus produtos de decaimento. Devido a isso, € possivel que seja
atingida a condigao de equilibrio radioativo secular, na qual as atividades de todos
os membros da cadeia sdo iguais aquela do isétopo que encabeca a série.
Entretanto, essa condi¢cdo sé ocorre se o sistema tenha permanecido fechado, ou
seja, nao tenha havido trocas quimicas e fisicas com o meio externo, durante um
longo periodo de tempo.

Uma vez que o tempo necessério para que um sistema fechado atinja 98,5%

do equilibrio é de cerca de seis vezes a meia-vida do membro que possui a menor
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constante de decaimento da série, pode-se considerar que a série do uranio entra
em equilibrio ap6s um periodo de 1,5 milhdes de anos, a do tério em 40 anos e a do
actinio em 190.000 anos (IVANOVICH, HARMON, 1992; KETCHAM, 1996).

As cadeias de decaimento sao frequentemente rompidas pelos processos
geolbgicos, que causam a perda ou a adicdo de radionuclideos ao sistema,
ocasionando mudancgas nas proporcdes dos isétopos pais em relacao a seus filhos,
causando desequilibrio radioativo. Se o sistema voltar a ser fechado o equilibrio é
restabelecido apés certo intervalo de tempo, dependendo das meias-vidas dos
isdtopos da série. Por exemplo, na série do 2**U é produzido o radioisétopo 2**U com
meia-vida de 2,5 x 10° anos, sendo que apés 1.500.000 anos de fechamento do
sistema o equilibrio entre esses is6topos € atingido.

Em ambientes superficiais, praticamente ocorre desequilibrio radioativo secular
entre todos os membros das séries, devido as diferencas de solubilidade dos
radionuclideos envolvidos, seus estados de oxidagcédo e suas mobilidades, causadas
pelo deslocamento de recuo no caso de emissao de particulas alfa (IVANOVICH,

HARMON, 1992).

2.3. Quimica do uranio

O urénio (U), descoberto em 1789 por M. H. Klaproth, € um elemento metalico
radioativo pertencente a familia dos actinideos na tabela periédica, tem numero
atdbmico 92 e numero de massa 238. Sdo encontrados 3 isétopos naturais (*2U:
99,28%, 2%°U: 0,71% e 2**U: 0,006%). E o elemento mais pesado de ocorréncia

natural e possui estados de oxidacao +3, +4, +5 e +6, usualmente representados por

U*3, U*, UO; e UO?, respectivamente. Os estados de oxidacdo +3 e +5 sdo
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instaveis. O U+4 € estavel, mas oxida-se pelo oxigénio do ar. A solugédo de uranilo

(UO7?) é a mais estavel das solugdes de uranio (OSMOND, COWART, 1992; LUO

et al., 2000; DABOUS, OSMOND, 2001). Por suas meias-vidas serem longas, o 2*%U

e 0 %U sao os isétopos naturais de U mais utilizados para datagao radiométrica.

2.4. Radioquimica e geoquimica do uranio

A variacdo na abundancia dos is6topos de uranio vem sendo amplamente
utilizada na caracterizagdo de aguas subterraneas, por permitir a investigagdo dos
mecanismos de mobilizagdo, transporte e precipitagdo destes radionuclideos
(IVANOVICH; HARMON, 1992; DABOUS, OSMOND, 2001; ABDUL-HADI et al.,
2001; LEE et al., 2001; BONOTTO et al., 2001, dentre outros).

A radioatividade natural das aguas provéem de elementos radioativos
dissolvidos, dissolvidos na forma de coldides, suspensos e difundidos, dependendo,
portanto, das rochas e minerais com que a agua estiver em contato. Devido a essas
caracteristicas, a agua pode ser considerada como o principal agente transportador
de elementos radioativos, sob varias condicbes geoquimicas e geofisicas. A
infiltracdo comega no contorno dos graos e ataca lentamente os reticulos cristalinos
dos minerais, sendo facilitada quando as rochas apresentam micro-fraturas
causadas por processos tectonicos e térmicos, 0os quais muitas vezes sao ciclicos.
Os minerais atacados com maior facilidade sdo aqueles que contem elementos
alcalinos ou alcalinos terrosos, tais como feldspatos, micas, etc., que séao

relativamente enriquecidos em elementos radioativos (DICKSON, 1990).
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2.5. Uranio na crosta terrestre

A distribuicdo de uranio na crosta terrestre esta associada com o0s processos
de origem magmatica que causaram a sua mobilizacdo para a superficie desde a
formagdo da Terra primordial. Ele se encontra retido nos principais minerais
formadores de rochas, incorporado em certos minerais acessoérios ou formando

minerais proprios se presente em concentragdes suficientes.

Tabela 2.1 — Concentracao de U em rochas da crosta terrestre

Tipoderocha Nome U (ug/g)

granitos 2,2 - 6,1
igneas basaltos 0,1 —1

ultrabasicas < 0,015

granulitos 4,9

Metamorficas  gnaisse 2
xisto 2,5

Sedimentares  calcario ~2

fosfatos 50 — 300

Ivanovich, Harmon (1992)

A crosta terrestre é enriquecida em uranio devido ao comportamento litéfilo
fortemente incompativel desse elemento. Isso se deve ao fato deste elemento
apresentar carga ionica alta (+4) e raio iénico grande (1,05A), ndo se ajustando a
maior parte das estruturas cristalinas de silicatos, sendo entdo concentrado nas

fases finais dos processos magmaticos (IVANOVICH, HARMON, 1992).
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Em rochas graniticas, pegmatitos graniticos e em sienitos, a ocorréncia de
uranio é mais acentuada. A uraninita pode ocorrer por vezes associada a minerais

de torio, terras raras, niébio, tantalo, como turmalina e zircéo.

2.6. Geoquimica do uranio em aguas

O processo de oxidagdo € um fator determinante na concentracdo de varios
elementos nos ambientes geoldgicos. A mobilizacdo do uranio em aguas superficiais
e subterrdneas esta relacionada com o0s processos intempéricos, dissolucoes
quimicas e processos fisicos de transporte. Varios fatores afetam a distribuicdo
desse elemento em aguas naturais (LANGMUIR, 1978), dentre eles:

a. a concentracdo de uranio nas rochas, sedimentos ou solos e sua
lixiviabilidade;

b. grau de isolamento hidraulico da agua em relacao a interacdo com aguas
superficiais;

c. efeitos climaticos (variabilidade sazonal);

d. pH e estado de oxidacao da agua;

e. concentracoes de elementos que possam formar complexos uraniferos ou
minerais insolUveis de uranio;

f. presenca de materiais adsorventes de uréanio.
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Fiaura 2.1. Série de decaimento do ?*3U
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As concentragcdes de uranio soluvel variam de 0,1 a 5 ng/g em aguas
superficiais, de 0,05 a 50 ng/g em aguas subterraneas e até 500 ng/g em aguas
mineralizadas, atingindo eventualmente 1 ug/g. Os aquiferos oxidantes geralmente
possuem concentracdes entre 1 e 10 ng/g. Valores acima dessa faixa representam
altos teores de uréanio dissolvidos, devido a presenca de elevado conteudo desse
elemento nos estratos do aquifero, enquanto valores abaixo indicam uma condicao
redutora ou estratos contendo baixas concentracées de uranio (IVANOVICH,;

HARMON, 1992).

2.7. Is6topos de uranio em aguas

Os radioisétopos de uréanio podem ser separados dos demais elementos
quimicos das séries radioativas em decorréncia de processos geoldgicos que
rompem as cadeias de decaimento radioativo por causa das diferencas das
propriedades geoquimicas dos produtos do decaimento do urdnio. Sdo esses
processos, a alteracao intempérica, precipitacdo de minerais de solugdes aquosas
por processos biolégicos ou inorganicos, absorcdo em minerais argilosos e formacao
e cristalizagdo de magmas.

Geralmente os isétopos 2**U e ?*®U encontram-se desequilibrio radioativo em
aguas superficiais e subterraneas, onde a razdo de atividades (***U/?*®U) varia
desde 0,6 até valores superiores a 30. O desequilibrio decorre da interagéo rocha-
agua e do processo de recuo sofrido pelo nucleo emissor alfa, com o deslocamento
do ?**U para fora do mineral, que resultam em razdes de atividade superiores a

unidade. Além disso, neste deslocamento o urénio torna-se oxidado, passando para
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a forma hexavalente, o que facilta a sua lixiviagdo da rocha para a &gua
(IVANOVICH & HARMON, 1992).

O urénio é prejudicial a saude por ser radioativo e devido a sua toxicidade
como metal, sendo as vias de exposicao predominantes os alimentos e a agua.
Quando ingerido ¢é rapidamente distribuido por varios 6rgaos do corpo,
concentrando-se principalmente em rins (KURTTIO et al, 2002) e ossos (MS, 2000).
De acordo com o Ministério da Saude (MS, 2000) a concentracdo maxima de uranio

permitida na agua potavel é de 20 pg/L.
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Capitulo 3

Localizacao dos pocos e geologia

3.1. Localizacao

Os pocos semi-artesianos, de onde foram feitas as coletas de &guas
subterraneas investigadas neste estudo, localizam-se nas cidades de Itu e Salto
(fig.3.1), sendo um na primeira cidade (I; 23°15' S, 47°17' W), e dois na segunda (S e
SY; 23°10' S, 47°16" W), os quais foram perfurados em rochas fraturadas da Suite
Intrusiva de ltu (SP). A agua do poco de Itu é utilizada para consumo residencial e as
de Salto para industrial. O acesso de Sao Paulo a regido é feito pela rodovia Castelo

Branco.

Figura 3.1 - Localizacao da regiao de estudo (adaptado de IGC).
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3.2. Aspectos geologicos

A Suite Intrusiva de Itu, cujas rochas fraturadas constituem um importante
reservatério de aguas subterraneas, possui uma area de aproximadamente 400 km?
e abrange os municipios de ltu, ltupeva, Salto e Indaiatuba. Na regido existem varios
pocos perfurados para a extracdo de agua, os quais estdo catalogados no
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE). Alguns
destes pocos, comprovadamente, cortam espessuras significativas de rochas
graniticas, embora alguns deles seccionem também segmentos de granitos em forte
estagio de alteragdo e rochas sedimentares do Supergrupo Tubardo da Bacia do
Parana.

Segundo Pascholati (1990), as rochas encaixantes sdao predominantemente
orto e para-gnaisses, (com intercalagdes de xistos, quartzitos, anfibolitos e granulitos
béasicos), agrupados no Complexo Piracaia, considerado como do Mesoproterozdico,
com migmatizacao superposta do Neoproterozéico. Em sua maioria, as rochas séao
leucocraticas, com coloracdo variando de rosada/avermelhada, e em menor parte,
cinza claro a escuro, correspondendo aos corpos graniticos de menores dimensoes.

O limite sul da suite coincide em parte, segundo a referéncia citada, com a
Zona de Falha de Jundiuvira, ao sul da qual ocorrem metassedimentos de baixo
grau do Grupo Sdo Roque. Grande parte dos contatos da suite a oeste séo
encobertos por sedimentos glaciais do Supergrupo Tubardo da Bacia do Parana e
por sedimentos aluvionares associados ao Rio Jundiai.

Segundo Pascholati (1990) a Suite Intrusiva de Itu é constituida por quatro
corpos (fig.3.2): Granito Salto (a oeste), Granito Fazenda Cruz Alta (ao sul), Granito

Fazenda Japao (ao centro) e Granito ltupeva (ao norte), além de um outro grupo de




29

Capitulo 3 — Aspectos geoldgicos e localizagdo da area de estudo

corpos indiferenciados, com caracteristicas que nao se enquadram em nenhum dos

quatro grupos anteriores.
Algumas facies petrogréficas, segundo Pascholati (1990), foram reunidas em

dois grupos principais, além de outras variedades restritas:
a. Um grupo de fécies equigranulares, holo a leucocraticas de granulagéao
variavel (média a grossa), ocasionalmente com termos mais seriados ou
porfiréides, tendo como mineral mafico essencial a biotita. A composicao
modal das fases minerais mais presentes variam de sieno a monzogranitica,
para os tipos que ocorrem preferencialmente na Intrusdo ltupeva, e alcali-
feldspato granitos, que ocorrem de forma ocasional nas porcdes leste e
sudeste da suite.
b. O outro grupo compreende tipos inequigranulares, seriados a porfiriticos,
localmente porfirdides. A matriz varia de fina a média. Em varios afloramentos
estas variedades contém megacristais de feldspato potassico em anel externo
com plagioclésio, conferindo a rocha a textura rapakivi, bastante comum no
Granito Salto. A composicdo € principalmente sienogranitica, mas
monzogranitos e Aalcali-feldspatos granitos também ocorrem. Os minerais
maficos sdo representados por biotita e ferro-hastingsita.
c. As variedades mais restritas incluem granitéides equigranulares de
granulacao fina a média, além de microgranitos porfiriticos distribuidos por
toda a suite, bem como dioritides de coloracao branca equigranular média a
grossa, portadora de biotita e provavel ferro-hastingsita, que ocorrem na
Fazenda Japdo. Finalmente, aparecem como blocos dispersos, dioritdides
escuros de granulagdo meédia, por vezes associados com 0S gnaisses

encaixantes.
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De acordo com Pascholati (1990), os teores mais elevados de potassio
marcam os Granitos Cruz Alta e ltupeva. O uranio marca bem os Granitos Salto,
ltupeva e Fazenda Japdo, mas este Ultimo com teor menor do que os dois
anteriores, como se pode verificar na tabela 3.1. O tério marca os Granitos Salto,
ltupeva e Fazenda Japao, sendo maiores para os dois primeiros e menores para o
altimo.

De acordo com Galembeck (1998), as rochas da regido ocorrem como um
complexo que foi denominado de Complexo Itu, constituido por quatro intruses
denominadas de Intrusdes ltupeva, Cabreuva, Salto e Indaiatuba.

a. A Intrusdo ltupeva engloba granitos diversos, tais como equigranulares

roseos e cinzas, ineqligranulares réseos, diferentes granitos porfiriticos e

porfirdides réseos, além de melagranitéides. E constituida na sua grande

maioria por sieno a monzogranitos.

b. A Intrusdo Salto engloba rochas graniticas porfiriticas e porfirdides com

textura rapakivi.

c. A Intrusdo Indaiatuba € constituida por granitos porfiréides com textura

rapakivi.

d. A Intrusdo Cabrelva com é&rea de 160 km? & composta por 12

facies/associacdes petrograficas distintas, além de porcées do embasamento e

da Bacia do Parana. As principais facies sdo dadas por granitos equigranulares

roseos de granulacdo grossa, média e fina a média, bem como granitos
porfirdides réseos com a presenga de rara textura rapakivi; subordinadamente

aparecem granitos equigranulares cinza, porfiriticos avermelhados e

acinzentados, as vezes com textura rapakivi, além de melagranitéides.
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As intrusdes Cabrelva, Salto e Indaiatuba sdo constituidas principalmente por
sienogranitos, com algumas facies compostas por monzogranitos e raramente alcali-
granitos, estes ultimos presentes apenas na Intrusdo Salto. A Intrusdo Cabreuva
apresenta ainda, quartzo-monzodioritos, granodioritos e quartzo-monzonitos que

constituem as facies menos evoluidas e de cores acinzentadas.

Tabela 3.1 - Concentracao equivalente de U em cada corpo (h = nimero de amostras,
o = desvio padrao) conforme Pascholati (1990).

média Ceq.

Corpo n U(na/g) c

Granito Salto 16 7,5 4.6
Granito Fazenda Cruz Alta 6 3,8 0,7
Granito Fazenda Japao 14 3,5 1,7
Granito ltupeva 34 5,3 3,4
Indiferenciados 50 4,6 2,5
Suite Granitica de Itu 121 5,0 3,2

As intrusGes ltupeva e Salto, definidas por Galembeck (1998), sdo a grosso
modo correspondentes aos granitos ltupeva e Salto definidos por Pascholati (1990)
e a Intrusdo Cabreuva engloba os granitos Cruz Alta, Fazenda Japao e parte dos

corpos indiferenciados.
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. -
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Figura 3.2 - Suite Intrusiva de Itu (Pascholati, 1990), com a localizacao dos pocos dos
quais estao sendo coletadas as amostras de agua subterranea (como os dois poc¢os
em Salto sao bem proximos a escala nao permite representa-los individualmente).
Legenda: Q — Sedimentos Aluvionares; T — Supergrupo Tubarao; gS — Granito Salto;
gA — Granito Faz. Cruz Alta; gJ — Granito Faz. Japao; gl — Granito ltupeva; gi — granitos
indiferenciados; Pap — Complexo Piracaia.

3.3. Caracterizacao dos pontos de coleta

As amostras de agua investigadas neste trabalho foram coletadas de dois

pocos localizados em Salto e um em Iltu. Um dos pogos de Salto e o de ltu estao
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cadastrados no Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo
(DAEE), sob os numeros 26 e 116 respectivamente. O segundo pogo de Salto ainda
esta em processo de cadastramento, porém o proprietario forneceu seus os dados,
conforme a descricdo da empresa que efetuou sua perfuragéao.

O primeiro poc¢o de Salto possui 70 m de profundidade e atravessa 65 m da
base do Grupo ltararé e 5 m do Macico Granitico de Itu. O segundo pogo de Salto
possui 170 m de profundidade e atravessa 6 m de solo arenoso de cor amarelo
escuro, 4 m de areia fina intercalada com silte de coloragdo avermelhada contendo
moscovita, 20 m de silte de coloragdo bege com presenca de materiais micaceos e
140 m de granitbide com presenca de quartzo, biotita e feldspato, porém os
primeiros 30 m do pogo tém revestimento de aco galvanizado. O poco de ltu possui
137 m de profundidade e atravessa 23 m de solo n&o discriminado e 114 m de

granito (figura 3.3).
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Figura 3.3 - Descricao litologica dos pocos.
Todos os pogos séo diariamente drenados para uso doméstico ou industrial. A

tabela 3.2 apresenta a descri¢cdo resumida dos pogos amostrados.

Tabela 3.2 - Localizacao dos pontos de coleta das amostras de agua subterranea.
Codigo do Poco Localizacao / UTM Vazio Média (m®h)

23°10'S, 47°16' W

S DAEE=0026 7435,15km N; 0267,75 km E
23°10'S, 47°16' W

SY 7435,56 km N; 0267,83 km E 15
23°15'S, 47°17' W

I DAEE =0116  7426,10 km N; 0267,20 km E 0,8
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Capitulo 4

Procedimento experimental

4.1. Coleta e preparacao das amostras

A primeira coleta foi iniciada em setembro de 2004 no Municipio de Itu (pogo I). No
Municipio de Salto as coletas s6 foram iniciadas em novembro de 2004 (pogo S) e em
dezembro de 2004 (poco SY), devido as dificuldades em se encontrar pocos com 0s
requisitos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa, ou seja, que cortassem
granitos da Suite Intrusiva de Itu e que os proprietarios dessem autorizagdo para a
coleta mensal de agua. A partir de entdo, as coletas foram realizadas mensalmente,
durante um ano, com o objetivo de verificar uma possivel variagcdo nas concentracdes
dos radiois6topos de uranio dissolvidos nestas aguas, decorrente das mudancas
sazonais.

Os galGes para a coleta das aguas (figura 4.1), cada um com 50 L de capacidade,
foram previamente lavados e descontaminados por um periodo minimo de 24 horas. A
solucado de descontaminagdo consiste em &acido nitrico diluido de maneira que o pH
final da solugéo seja inferior a 2,0 (CETESB, 1987; EATON et al., 1995).

Apenas para um dos pocos de Salto (S), cujas aguas tém concentracdo de uranio
mais baixa, foi necessario coletar um volume de 100 L, nos outros dois pogos 50 L

foram suficientes. Antes da coleta das amostras, a agua do poc¢o foi escoada por cerca




36

Capitulo 4 — Procedimento experimental

de 20 minutos para eliminar a agua estagnada na tubulagdo e garantir que a agua
coletada fosse representativa do aquifero. A partir de entdo foram coletadas as
quantidades necessarias de agua de cada pogo e efetuadas in situ as medidas de

propriedades fisico-quimicas da agua, como a sua temperatura, o pH e o Eh.

Figura 4.1 - Gal6es de polietileno utilizados para a coleta das amostras.

Apoés a coleta, o mais rapidamente possivel, as amostras passaram pelo processo
de filtragem no laboratério para eliminar materiais particulados e coléides. Em uma
primeira etapa, realizou-se uma pré-filtragem com filtro AP20 com porosidade de 0,8 a 8
um da marca Milipore, para retirar a matéria em suspensao. Em seguida, foi realizada
uma nova filtragem, com um filtro de membrana HA em éster de celulose, com 0,45 um
de poro e 47 mm de didmetro, também da marca Milipore, para retirada das possiveis
particulas coloidais (BENES, 1990), sendo ambas as etapas de filtragem realizadas a
vacuo (figura 4.2). Depois deste processo, 800 mL de agua de cada pog¢o foram

separadas para a determinacao dos sélidos totais dissolvidos (STD).
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Terminada a filtracdo, as amostras foram acidificadas, com &cido nitrico
concentrado, até a obtengao de pH por volta de 2, para evitar a adsor¢ao dos diversos
radionuclideos presentes nas paredes do recipiente e retardar a agdo bioldgica, como o
desenvolvimento de fungos. Desse modo, as amostras ficaram armazenadas até o final
do processo de evaporagcdo em galées previamente descontaminados. Preservadas
dessa maneira permanecem estaveis por varios meses (SMITHSON, 1990).

A seguir, cada aliquota de 20 L de agua foi evaporada até um volume adequado
para a realizagdo do processamento radioquimico (cerca de 1 L), sendo que o tempo

necessario para o processo de evaporagao variou de 10 a 20 dias.

Figura 4.2 - Sistema de filtracao.

4.2 Métodos analiticos

Para determinar tanto a concentragdo de uranio quanto as razdes de atividade

(***U/*®U) na fracdo sollvel das amostras coletadas, o método utilizado foi a
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espectrometria alfa, que permite essas determinacdes com elevados niveis de precisao
e exatidao, conforme requerido para as interpretacdes geofisicas. Este método requer
um processamento radioquimico minucioso para a eliminagdo de outros elementos
quimicos presentes na amostra e que interferem na determinacdo. Geralmente para a
separacao quimica sao necessarias varias etapas, que incluem a pré-concentracao de
uranio, separacdo de outros elementos, purificagdo do elemento em andlise e

preparacao dos alvos radioativos.

4.2.1 Espectrometria Alfa

A espectrometria alfa € uma das técnicas utilizadas para quantificar o desequilibrio
radioativo, pois diversos radioisétopos pertencentes as trés séries naturais de
decaimento sdo emissores alfa. Através dessa técnica e possivel determinar-se
qualitativa e quantitativamente os radioisétopos presentes na amostra, pois ela consiste
na deteccdo e medida da energia das particulas alfa por meio de um processo de
interagdo com o detector.

O uso dessa técnica para determinacao dos is6topos requer um elevado grau de
purificagdo quimica, ou seja, a separacao dos radiois6topos emissores alfa de outros
elementos presentes na matriz geoldgica, com rendimentos quimicos razoaveis. E
necessario confeccionar uma fonte fina, pura, compacta e uniforme de modo a reduzir

ao maximo a espessura do alvo a ser contado, ja que as particulas alfa apresentam

curto alcance por interagir com o meio (KNOLL, 1989). Para tanto, é necessario eliminar
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os radioisotopos interferentes, como, por exemplo, o ferro (KRESSIN, 1977), os quais
podem acabar por espessar o alvo radioativo.

Além disso, como a energia de alguns radioisétopos da serie do uranio e do torio
sdo0 muito préximas, como, por exemplo, 0 2°Th (E = 4,68 MeV) e o0 ®*U (E = 4,77
MeV) e o 28U (E = 4,20 MeV) e o %*2Th (E = 4,01 MeV) é impossivel a discriminacdo
dos picos de certos radioisdétopos de urénio e de tério, como pode ser observado na

figura 4.3, tornando-se entdo necessaria a separacao destes dois elementos quimicos.

e | CONTAGEM | R 1T e Ill:t
I I:nassa = 11258 g masss = 10362 g H
tempo = 4§D:IJIJIII H termpo = 450,000 =
rend|mer|tn:|"ql_|lm|c|:| = Tit% rendimento quimico = 25%4 || |~
concentragao: 1,37 + 0,04 ppm concentracdo: 557 0,14 ppl‘ln
2321—[.'" 60
H 228 TH
230 Th
282 10
U
20
[l
0 n n “‘E r]
4000
4500 5000 5500

-]
Figura 4.3 - Superposicado de espectros alfa de U e de Th, obtidos experimentalmente, na
analise de amostras geoldgicas (Santos, 2001).
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4.2.2. Processamento quimico

O processamento quimico realizado seguiu 0 mesmo procedimento descrito por
Reyes (2004), cada aliquota de 1 L (correspondente a um volume inicial de 20 L) foi
dividida em duas de volume aproximadamente iguais e em cada uma delas foi
acrescentada uma quantidade conhecida (entre 0,2 e 0,4 gramas) de um tracador de
232, com atividade especifica de (0,68+0,02) Bg/g. Este tragador foi utilizado para
determinar a perda de uranio durante o procedimento experimental, ou seja, para
calcular o rendimento quimico.

A amostra, acrescida do tracador e de 6 mL de carregador de ferro, com
concentracao 0,090M, em meio de HCI 9M, foi aquecida a aproximadamente 80°C, e
hidréxido de ferro foi precipitado, pela adicao de hidréxido de aménio (PA) a solucéao, o
que elevou o pH até 7 — 8. Neste pH, o hidroxido de ferro precipita e arrasta o uranio
presente, que é co-precipitado nesse processo, assim como outros elementos, tais
como o bario, manganés, etc. (VOGEL, 1992).

AplGs a precipitagdo, a amostra permaneceu em repouso por um periodo de 12
horas, para garantir-se a precipitacdo quantitativa do precipitado e sua decantagao.
Ap6s este periodo de digestdo, a amostra foi filtrada com papel de filtragem
quantitativa, de porosidade 7,5 um, diametro 185 mm e gramatura de 85 g/m?. Para a
solubilizacdo do precipitado, que apresenta textura gelatinosa, foi utilizado HCI 9N em
quantidade suficiente para retirar o ferro retido, em geral cerca de 80 mL. Para a
lavagem do precipitado, utilizaram-se 300 mL de 4gua destilada com pH 7, distribuidos

em 3 aliquotas de 100 mL, a fim de se garantir uma lavagem efetiva.
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A solucao obtida foi utilizada na etapa de cromatografia de troca idnica para a
separacao do ferro, torio e outros interferentes, e purificagdo do uranio. Nesta técnica, a
reacao de troca ibnica ocorre em virtude da propriedade de alguns materiais sélidos
(trocadores ibnicos) permutarem seus ions de mesma carga com o0s presentes na fase
liquida.

Para separar e purificar o uranio, a solucao foi percolada em uma coluna de vidro
de 10 cm de comprimento € 15 mm de diametro, preenchida com aproximadamente 10
cm® de resina aniénica AG 1-X8 (100-200 mesh), fortemente basica, de porosidade
média, densidade de 0,75 g/mL e capacidade total de 1,2 mEqg/L.

Antes do primeiro uso, a resina foi lavada com agua destilada e decantada, para
eliminar possiveis particulas finas, que podem entupir a coluna. Apds este processo a
resina é transferida para as colunas contendo 1a de vidro na base. Apés a transferéncia
da resina para as colunas é também colocada |a de vidro na parte superior para evitar a
suspensao de particulas. A figura 4.4 mostra as colunas utilizadas.

Antes da utilizag&o, cada coluna contendo resina foi lavada com 100 mL de agua
destilada e, em seguida, pré-condicionada com 40 mL do mesmo &cido no qual a
amostra foi solubilizada, ou seja, HCI 9N. A seguir, percolou-se a solugdo, obtida na
etapa anterior na resina, que nesta condicado retem U e Fe (Anderson & Fleer, 1982).
Apbs esse procedimento, cada coluna foi, entdo, lavada trés vezes com 10 mL de HCI
9N, sendo todo o efluente descartado. A seguir, o Fe retido na resina foi eluido com 40
mL de HNO3z; 8N. Em seguida, o U foi eluido com 100 mL de HCI 0,1N. Sempre

mantendo constante a vazao de 8 gotas por minuto.
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#

Figura 4.4 - Colunas ani6nicas utilizadas na separacao quimica.

Como o Fe é um forte interferente na eletrodeposi¢do e algumas amostras ainda
apresentavam uma coloragdo levemente amarelada, mesmo apdés a separagao
cromatografica, foi adotada a rotina de purificagdo do uranio em todas as amostras, ou
seja, o processo de percolacdo da solugdo pela resina foi repetido. Para tanto, a
solucéo obtida na etapa de eluigdo cromatogréfica foi evaporada a secura, recuperada
em HCI 9N, e novamente percolada na resina, mas utilizando-se 30 mL de HNO3; 8N
(ao invés de 40 mL) para evitar perdas de U quando o Fe foi eluido. De acordo com
Reyes (2004), a purificacdo adicional acarreta apenas uma leve diminuicdo do
rendimento quimico.

Apoés alguns testes, verificou-se que a etapa de precipitacao do hidréxido de ferro
mostrou-se mais eficiente, dispensando a purificagcdo do uranio, quando realizada a
100°C. Neste caso, apds a adigao do carregador de Fe, aqueceu-se a solugao até que
fosse atingida esta temperatura e, em fervura, adicionou-se, de modo muito cuidadoso

e lento, hidroxido de aménio até a formagao de precipitado, atingindo-se pH entre 7 e 8.
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Esse procedimento diminuiu a textura gelatinosa que o precipitado apresentava no
procedimento anterior.

Com o intuito de evitar a contaminacdo das amostras a serem analisadas
posteriormente com U e Th que pudessem ficar retidos na etapa de separacéo
cromatografica, realizou-se a lavagem das resinas utilizadas logo ap6s o uso.

O procedimento adotado consistiu em lavar a resina com 100 mL de agua
destilada e, em seguida percolar 50 mL das solucées de NaOH 3M, HNO3; 6M e HCI
6M, nesta seqliiéncia e intercalando-se 100 mL de agua destilada a cada mudanca de
solucdo. Apds isso, verificou-se o pH da agua que saiu da coluna que devia estar entre
5 e 6, caso contrario era necessario percolar mais agua até atingir essa faixa.

O procedimento utilizado para a eletrodeposicao do U é uma simplificacdo do
proposto por Hallstadius (1984). A solucado contendo U foi evaporada até quase a
secura e recuperada em 1 mL de solucdo de Na.SO4 0,3M. Esta solugao foi, entao,
evaporada a secura e o residuo foi dissolvido com 0,3 mL de H,SO4 concentrado. Feito
isto, foi acrescentado 5 mL de agua destilada e duas gotas de azul de timol a solugéo.
Esta solucao foi, entdo, aquecida e o seu pH, ajustado para um valor entre 2,1 e 2,4,
acrescentando-se algumas gotas de NH4sOH concentrado. A figura 4.5 apresenta o

sistema de eletrodeposicao utilizado.
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Figura 4.5 - Sistema de eletrodeposicao utilizado para o preparo das fontes alfa (a - célula
anidnica de lucite com fundo rosqueavel, b — tampa da célula, ¢ — anodo de platina, d —
disco de aco inoxidavel polido, e — base de latdo com rosca / catodo).

A seguir, a solucao final foi transferida para a célula de eletrodeposicao,
confeccionada em lucite, sendo o catodo de latdo a parte inferior da célula, onde os
discos sao encaixados, e o anodo, formado por um fio de platina de 1 mm de diametro
e 10 cm de comprimento (MERTZIG, 1978). A distancia entre os eletrodos € cerca de
1 cm e a area de deposicdo é, em média, 1 cm? O U foi eletrodepositado em disco de
aco inoxidavel de didmetro 25 mm e espessura 0,5 mm, com polimento de espelho.
Efetuou-se a eletrélise por uma hora, sob uma densidade de corrente de 1,2 A/cm?,
sendo que um minuto antes de desligar a fonte de tensdo, foi adicionado 1 mL de

NH4OH concentrado para a fixacao do depésito (VASCONCELLQOS et al., 1987; SAIKI,

1988). A fonte alfa obtida foi, entdo, lavada com agua destilada e acetona, sendo em
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diagrama esquematico das etapas desenvolvidas para a determinacao dos isétopos de

U nas aguas subterraneas investigadas.

[ Coleta da amostra ]
|
Filtragdo e acidificagdo da amostra a pH 2
| |
Evaporagao de 20 L para 1 L da amostra

|

Adicao do tragador radioativo de
|

( Adicao do carregador de Fe e precipitacao )

com solucéao saturada de NH,OH
I
( Filtragem e dissolugao do precipitado com )
HCI 9N
|
Percolagao da solugdo em resina anidnica )
AG1 — X8 em meio de HCI 9N
I
Eluicdo do Fe com 40 mL de HNO3 8N

232U

|
Eluicdo do U com HCI 0,1N

1
Purificagdo do U, quando necessario
| |
Eletrodeposicao do U por 1 h, usando
eletrélito Na;SO4/H2SO4
I
Contagem alfa de 3 a 5 dias

. J

-
.

Figura 4.6 - Etapas do procedimento realizado para a analise de U
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4.2.3. Sistema de deteccao alfa utilizado

As fontes obtidas foram submetidas a contagem em um dos espectrdmetros alfa
para a determinagdo das concentracdes de atividade dos radioisétopos 2**U e ?*U e
das razdes de atividade (***U/?*®U).

A duracado das contagens variou em funcédo das atividades dos radioisétopos de
uranio, sendo necessarias contagens em torno de 3 dias para as aguas subterraneas
dos pocos | e SY, e de aproximadamente 5 dias para as do poco S, para acumular pelo
menos 1.000 contagens no pico de menor atividade, garantindo-se assim uma boa
estatistica de contagem, com um erro de aproximadamente 3% da medida (IVANOVICH
& MURRAY, 1992).

Os detectores alfa utilizados sdo da marca Canberra, modelo A450 e constituidos
por um semicondutor de silicio do tipo barreira de superficie, calibrado para operar em
energias entre 3 e 8 MeV e sob pressao inferior a 0,2 Torr, com area nominal ativa de
450 mm?. A figura 4.7 mostra o sistema de deteccéo utilizado, o qual é acoplado a um
microcomputador que gerencia simultaneamente 4 detetores alfa. Além disso, o
microcomputador através do software “Alpha Analyst” calcula a area dos picos e 0s

respectivos erros.
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Figura 4.7 - Sistema de detec¢ao utilizado.

4.2.4. Resolugao e eficiéncia do espectrometro alfa

A resolucdao em energia de um detector é a capacidade do sistema em distinguir
picos com energias muito proximas. A resolucdo R € definida como a largura total a
meia altura FWHM (Full Widht at Half Maximum), mas pode ser calculada em termos de

porcentagem através da seguinte equacao:

R(%):FWHM

x100 (4.1)

0

onde R é a resolucéo do sistema; FWHM ¢é a largura total a meia altura e Hy € o canal
do centroide do pico.

A fracdo da radiacao total emitida pela fonte que é efetivamente registrada pelo
detector é a eficiéncia do detector. A eficiéncia é calculada a partir da seguinte

equacao:
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£(9)=—nease_ 100 (4.2)

calibrada

onde Amedidca € a atividade medida da fonte analisada e Acaibrada € a atividade de
referéncia da fonte.

A resolucdo dos espectrometros utilizados é de (18,0+0,1) keV para o pico do
238 e (13,4%0,1) keV para o pico do ?**U, enquanto a média das eficiéncias absolutas
correspondentes as energias dos picos do ‘U e 2%®U é de (38+1)% para energias entre
4 25MeV e 4,84MeV. Estas determinagdes foram efetuadas utilizando-se uma fonte
mista da empresa (Analytics), com atividades especificas de 99,1 dpm para ?**U e 96,4

dpm para *U.

4.2.5. Rendimento quimico

O rendimento quimico ou eficiéncia de extracdo do uranio foi obtido através da
comparacdo entre medida da taxa de contagem do ?**U no espectro alfa e aquela
esperada para a quantidade de tracador adicionada a amostra. Para sua determinacao,

foi utilizada a seguinte expressao:

op) - (4,)100
Rq (%) ) (4.3)

esp
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onde Ay é a area do pico do tracador; t € o tempo de contagem; € € a eficiéncia de
contagem do detector; ms € a massa do tragador utilizado; Aesp € a atividade especifica
do tragcador.

As incertezas do rendimento foram calculadas de acordo com a seguinte equacao

de propagacéo:

2 2 2 2
GA o O-Aesp O-'ns
Op =+ |—=| +H 5| + + R 4.4
H \/( Atr ] ( &€ j ( Ae‘vp J ( mS ] q ( )

4.2.6. Concentracoes e razdes de atividade

As atividades dos radiois6topos, em contagens por segundo, foram determinadas

de acordo com a seguinte equagao:

A . .100.100
A(CpS) = pu;g—R (45)
LR,

onde Aico € a area do pico do radiois6topo. E a incerteza atribuida é dada por:

2 2 2
GA ico Gg o
GA(C[?A‘) = \/[ Ap[i)w ] +(?j +(R_quJ A(CPS) (46)

A atividade € em mBq/L:
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A(cps).1000

A(mBglL) = (4.7)
E aincerteza:
o ? oV )
O romsat 1) = (%] +(7j .A(mBq! L) (4.8)
(mBq /L)

onde V € o volume de amostra analisado.

A razdo de atividades (**U/?*®U) é dada pela razdo entre as contagens de cada
pico, obtidas diretamente do espectro, uma vez que os isétopos 2*U e #*8U estao
presentes na mesma fonte e a separacao foi feita no mesmo processamento quimico.
Isto é possivel, pois os demais fatores, como rendimento quimico e eficiéncia do
sistema de deteccdo se cancelam. Portanto, os erros da determinacdo estao
associados apenas a incerteza das areas dos picos do espectro alfa.

A incerteza atribuida a razao é dada pela equacao 4.9, onde azz4 € a area do pico

do 2**U e asss € a area do pico do #*8U.
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A partir da atividade do ?*®U é possivel determinar sua concentragdo na amostra,

ja que o seu numero de atomos pode ser determinado por:

_ A% (cps) (4.10)

N
Ayse

A incerteza de N é dada por:

238
_oA™ (4.11)

NM, (4.12)

onde Ma € a massa atomica do elemento e Na € o niumero de Avogadro. A incerteza

associada a massa é:

o (4.13)

Portanto, a concentracao de uranio é:
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[Ul(ng/g) = (4.14)

1078

Onde mamostra € @ Massa da amostra analisada. O fator 2 da expressao € devido ao
fato de que a contagem é feita em geometria semi-esférica, enquanto o fator 10° é
utiizado para se obter a concentracdo em ng/g, que é a mais adequada para as
medidas realizadas neste trabalho. Para o calculo da concentragdo de U, usa-se
apenas o 2*®U, pois é o is6topo de uranio mais abundante na natureza (99,2745%),
enquanto o %°U tem abundancia 0,72% e o **U de 0,0055%. A incerteza na

concentragcao de uranio € dada por:

olU]= \/[@j +[—O’"] % (4.15)

4.3. Determinacao dos solidos totais dissolvidos a 1802C

“Sélidos totais” é o termo aplicado para designar materiais residuais no recipiente
apds evaporacao e secagem da amostra em estufa sob uma determinada temperatura.
Os sdélidos totais incluem os “sélidos totais suspensos”, que € a fracao de soélidos totais
retidos por um filtro, e os “solidos totais dissolvidos” (STD) que é a fracdo que passa
através do filtro. De acordo com Eaton et al. (1995) “sélido dissolvido” é a fracdo de
sélidos que passa através do filtro com tamanho nominal de poros de 2,0 mm (ou

menores).
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Residuos secos a (180£2)°C perdem quase toda sua agua, porém alguma agua de
cristalizacdo pode permanecer, especialmente na presenca de sulfatos. Materiais
organicos podem ser perdidos pela volatilizacdo, mas nao sao completamente
destruidos. A perda de CO. resulta da conversao de bicarbonatos a carbonatos e estes
podem se decompor parcialmente para a formacao de 6xidos ou sais basicos. Alguns
sais, na forma de cloretos e nitratos também podem ser perdidos. Geralmente, o
processo de secagem de amostras de agua a 180°C resulta em valores mais préximos
daqueles obtidos pela soma de espécies minerais determinadas individualmente,
quando comparadas com os valores de solidos dissolvidos obtidos através de secagem
a temperaturas mais baixas (EATON et al., 1995).

Para a obtencdo de resultados de melhor qualidade & necessario analisar as
amostras sempre em duplicata. E necessario realizar multiplos ciclos de secagem -
resfriamento - pesagem para cada determinacao, pois deve-se secar as amostras até a
obtencdo de massa constante (EATON et al., 1995).

Esses mesmos autores recomendam que as amostras sejam refrigeradas a até
4°C desde a filtragem até o instante da analise, para minimizar a decomposi¢ao
microbiolégica dos sélidos e de preferéncia nao ultrapassar 24 horas até a etapa de
evaporacao e nao conservar em hipétese alguma a amostra por mais de 7 dias.
Recomenda-se também aguardar que as amostras entrem em equilibrio térmico com o
meio ambiente antes de iniciar a analise.

Antes de concentrar a amostra ja filtrada, as capsulas de porcelana que foram
utilizadas no processo de evaporagao foram secas em uma mufla sob 800°C, durante 1
hora, e depois de retiradas e atingirem temperatura ambiente em um dessecador, foram

para a estufa em temperatura (180+2)°C, onde permaneceram por 1 hora. Apés
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atingirem temperatura ambiente, depois de retiradas da estufa, as capsulas foram
pesadas até atingirem massa constante.

Ap6s a medida da massa das capsulas, foram pipetados 400 mL de agua nas
mesmas (sempre em duplicatas) e apés a secura dos residuos foram pesadas
novamente até atingirem massa constante. O calculo para a obtencdo dos sélidos

totais dissolvidos foi feito através da seguinte equacao:

(A- B) x 1000

Volume da amostra (mL)

STD(mg /L) = (4.16)

onde, STD é quantidade de soélidos totais dissolvidos em mg/L, V é o volume de agua
analisada em litros, B é a massa da capsula em mg e A é a massa do residuo seco
somado ao peso da capsula em mg. As incertezas foram calculadas de acordo com a

seguinte equacao de propagacao:

Corp =\/ (&j +(ﬁj +(ﬂj STD (4.17)
B A v




55

Capitulo 5 — Resultados e discussao

Capitulo 5

Resultados e discussao

5.1. Qualidade das determinacoes de uranio realizadas

A técnica de espectrometria alfa, cujo procedimento analitico foi
detalhadamente descrito no capitulo anterior, foi aplicada a andlise de 36 amostras,
12 de cada um dos pogos, além de 23 duplicatas, cujos resultados encontram-se
descritos na tabela 5.1. O método, conforme as condigdes experimentais adotadas,
mostrou-se bastante efetivo para a eliminagé@o de interferentes, j4 que para a grande
maioria das amostras analisadas, os picos do #**U, ?*®U e 2*2U apresentaram boa
resolucao, indicando que os alvos alfa confeccionados s&o finos e uniformes, como
ilustrado nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3, referentes aos espectros alfa de aguas dos pogos
I, S e SY, respectivamente.

O método mostrou-se também satisfatério para a extracdo quimica de urénio,
uma vez que o rendimento médio foi de (56+20)%, variando de (31+1)% a (96 + 4)%,
0s quais sdo concordantes com os valores da literatura, para a analise deste mesmo
tipo de matriz e empregando-se a mesma técnica analitica (OSMOND, COWART,
1992; REYES, 2004). Entretanto, a amostra (S12) apresentou rendimentos de
(11£1)% e (18%1)%, nas duas determinagdes realizadas, mostrando uma
significativa perda de uranio, a qual foi provavelmente causada pela presenca de
algum interferente, presente em maior concentragdo nesta especifica coleta, o qual
nao foi eficientemente removido durante o processamento quimico. Uma aliquota de

outra amostra (SY10.1) também apresentou rendimento de (23 = 1)%, embora sua
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duplicata tenha fornecido bom resultado (tabela 5.1), indicando que o problema foi
apenas seu processamento. Durante a parte experimental houve dificuldade em
processar algumas amostras, que apresentaram sistematicamente um precipitado
apos a etapa de dissolucao dos hidroxidos de Fe e Al, com HCI 9N, nas quais foram
observados os menores rendimentos. Deve-se ressaltar que as analises de uranio
apresentam baixa confiabilidade quando os rendimentos quimicos situam-se abaixo
de 30%, pois nestes casos os resultados nem sempre sao reprodutiveis (GILL,

WILLIAMS, 1990; IVANOVICH, HARMON, 1992).

200 — Amostra: 110.1
Volume: 10L
Rendimento: (43%2)%
Tempo: 436086,91 s

contagem

100 —

0 S | b
4 44 4.8 5.2

energia (MeV)
Figura 5.1 — Espectro alfa obtido na andlise da décima coleta do po¢o de Itu.

Os valores obtidos nas andlises de duplicatas mostram também uma

concordancia muito boa (fig. 5.4, 5.5 e 5.6) para as concentra¢des de atividade do
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24U e 28, como também para as razées de atividades (***U/?*®U). Nas aguas do
poco | todos os valores obtidos em duplicatas sdo estatisticamente iguais,
considerando-se incertezas de 1 0, sendo que 0 mesmo ocorre para 0 pogo S,
embora para uma das amostras (S5) a igualdade das razdes de atividades s6 ocorra

se forem consideradas incertezas de 2 o.

2000 —
| Amostra: $9.1
Volume: 20L
1500 —| Rendimento: (79%3)%
Tempo: 938390,65 s
£ i
)
(=]
E
S 1000 —
Q
500 —
0 Al | | L |
4 4.4 4.8 5.2 5.6
energia (MeV)

Figura 5.2 — Espectro alfa obtido na analise da nona coleta do poco de Salto.
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Tabela 5.1. Parametros fisico-quimicos, concentracées de atividade de °*®U e ***U, e razdes de atividade (***U/**®U) das aguas analisadas.

Pluviosidade Eh  rendimento ) *'u)

Amostra Data mensal (mm) T(C) pH (mV) (%) (mBg/L) (mBqg/L)  (**U/2%U) [U] (ng/g)
M1 24/9/04 9 25 536 nd 31+1 1,7+0,1 4,8+0,3 2,840,1  0,28+0,02
1.2 24/9/04 9 25 536 nd 4142 1,7+0,1 5,00,3 2,9+0,1  0,28+0,02

12 12/11/04 141,6 24 508 nd 53+2 1,30,1 3,620,2 2,8+0,1  0,21+0,01
131 14/12/04 197,2 24 536 399 35+1 1,9+0,1 5,4+0,4 2,840,1  0,310,02
13.2  14/12/04 197,2 24 536 399 49+2 1,7+0,1 4,7+0,3 2,740,1  0,28+0,02
141 18/1/05 317,5 24 583 452 63+2 2,140, 1 5,8+0,4 2,840,1  0,34+0,02
142 18/1/05 317,5 24 583 452 602 2,140,2 6,0+0,4 2,840,1  0,35+0,03
151 21/2/05 71,8 24 499 439 5742 2,140, 1 5,9+0,4 2,840,1  0,35+0,02
152  21/2/05 71,8 24 4,99 439 58+2 2,120,2 5,8+0,4 2,840,1  0,34+0,02
6.1 21/3/05 131,5 25 4,45 nd 52+2 1,8+0,1 5,240,3 2,9+0,1  0,29+0,02
l6.2  21/3/05 131,5 25 4,45 nd 60+3 1,940,2 5,1%0,2 2,9+0,1  0,29+0,02

7.1 4/5/05 15,9 24 517 315 80+3 1,7+0,1 4,8+0,3 2,9+0,1 0,27+0,02
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Pluviosidade Eh  rendimento ) Ga0)

Amostra Data mensal (mm) T(2C) pH (mV) (%) (mBg/L) (mBqg/L)  (**U/”%U) [U] (ng/g)
7.2 4/5/05 15,9 24 517 315 62+2 1,5+0,1 4,940,2 3,0£0,2  0,26+0,02
I8.1  30/5/05 177,4 241 5,15 328 88+4 1,6+0,1 4,7+0,3 2,9+0,1  0,26+0,02
I8.2  30/5/05 177,4 241 5,15 328 49+3 1,740,2 4,50,2 2,7+0,2  0,25+0,03
9.1  23/6/05 38,7 21,7 4,74 311 75+3 1,10,1 3,240,2 2,8+0,1  0,19+0,01
9.2 23/6/05 38,7 21,7 4,74 311 50+2 1,06+0,03 3,10,2 2,9+0,1  0,20%0,02
10 29/7/05 23,7 23,5 551 278 432 1,5+0,1 4,0+0,3 2,6£0,1  0,250,02
111 22/8/05 24,6 248 547 319 87+4 1,3+0,1 3,8+0,3 3,0£0,1  0,210,02
111.2  22/8/05 24,6 24,8 547 319 603 1,4%0,2 3,640,2 2,6+0,3  0,20+0,02
121 22/9/05 101,4 23,2 578 246 4142 1,3%0,1 3,8+0,3 2,9+0,1  0,210,02
S1.1 12/11/04 141,6 26 6,81 nd 37+1 0,61+0,04 3,1%0,2 5,1+0,2  0,098+0,007
S1.2  12/11/04 141,6 26 6,81 nd 58+2 0,60+0,05 3,0£0,2 5,3+0,2  0,094+0,007
S2  14/12/04 197,2 29 6,12 306 4142 1,120,1 6,620,5 6,2£0,1  0,087+0,006
S3.1  18/1/05 317,5 26 6,41 351 66+3 0,83+0,06 2,310,2 2,840,1  0,070,01

Tabela 5.1 - continuacao
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Pluviosidade Eh  rendimento ) Ga0)

Amostra Data mensal (mm) T(2C) pH (mV) (%) (mBg/L) (mBqg/L)  (**U/”%U) [U] (ng/g)
S3.2  18/1/05 317,5 26 6,41 351 63+2 0,87+0,06 2,4%0,2 2,840,1 0,071+0,005
S41  21/2/05 71,8 26 6,95 382 41£2 0,97+0,07 6,7%0,5 6,940,2  0,16+0,01
S42  21/2/05 71,8 26 6,95 382 402 1,0020,07 7,00,5 7,0£0,3  0,160,01
S5.1*  21/3/05 131,5 26 7,18 nd 66+2 0,26+0,02 1,9+0,1 7,3+0,2  0,042+0,003
S5.2¢  21/3/05 131,5 26 7,18 nd 66+2 0,300,02 1,9+0,1 6,5£0,3 0,048+0,004
S6.1*  4/5/05 15,9 221 7,36 279 89+4 0,39+0,03 3,0£0,2 7,6£0,2  0,032+0,002
S6.2*  4/5/05 15,9 221 7,36 279 65+3 0,38+0,02 3,1%0,2 8,1+0,3  0,034+0,003

S7  30/5/05 177,4 21,4 7,07 278 58+2 0,80+0,06 5,1+0,3 6,4+0,2  0,13+0,01
S8.1*  23/6/05 38,7 225 7.4 254 8143 0,52+0,04 3,0£0,2 5,8+0,2  0,042+0,003
S8.2*  23/6/05 38,7 225 7.4 254 49+3 0,51+0,03 3,140,3 6,1£0,1  0,045+0,005
S9  29/7/05 23,7 221 83 270 7943 0,26+0,02 1,8+0,1 6,9+0,3  0,080+0,009
S10.1  22/8/05 24,6 24,1 7,78 283 3442 0,65+0,06 4,910,4 7,5+0,5 0,053+0,004
S11.1  22/9/05 101,4 23,7 83 261 31+1 0,73+0,07 5,620,4 7,6£0,5 0,059+0,005

Tabela 5.1 - continuacao
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Pluviosidade Eh  rendimento ) Ga0)

Amostra Data mensal (mm) T(2C) pH (mV) (%) (mBg/L) (mBqg/L)  (**U/”%U) [U] (ng/g)
S12.1  24/10/05 139,6 23,8 7,87 279 181 1942 7546 4,020, 1 1,5+0,1
S12.2  24/10/05 139,6 23,8 7,87 279 1141 1741 7145 4,201  1,38+0,08
SY1.1  18/1/05 317,5 26 6,76 374 38+2 2,4+0,2 332 13,720,4  0,38+0,03
SY1.2  18/1/05 317,5 26 6,76 374 37+1 2,410,2 342 13,840,3  0,40%0,03
SY2  1/3/05 71,8 26 79 nd 59+2 1,5+0,1 25+2 17,080,4  0,24+0,02
SY3.1  21/3/05 131,5 27 7,86 nd 4442 0,88+0,07 141 16,0+0,7  0,14%0,01
SY3.2  21/3/05 131,5 27 7,86 nd 66+2 0,80, 1 151 161 0,15+0,02
SY41  4/5/05 15,9 23,5 7,89 237 69+3 1,240,1 20+1 16,940,5  0,19%0,01
SY4.2  4/5/05 15,9 23,5 7,89 237 7543 1,120,2 20+1 181 0,20+0,01
SY5.1  30/5/05 177,4 242 7,69 240 84+4 1,1%0,1 181 16,7+0,5  0,18%0,01
SY5.2  30/5/05 177,4 242 7,69 240 6243 1,1%0,1 1941 17,340,8  0,18%0,01
SY6.1  23/6/05 38,7 222 8,09 261 96+4 1,3+0,1 20+1 15,0+0,4  0,22+0,01
SY6.2  23/6/05 38,7 22,2 8,09 261 75+3 1,3+0,1 2142 16,1¢0,3  0,22+0,02

Tabela 5.1 - continuacéo
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Pluviosidade Eh  rendimento ) Ga0)
Amostra Data mensal (mm) T(2C) pH (mV) (%) (mBg/L) (mBqg/L)  (**U/”%U) [U] (ng/g)
SY7.1  29/7/05 23,7 23,8 8,77 271 33+2 2,640,2 42+3 16,0£0,7  0,42+0,03
SY7.2  29/7/05 23,7 23,8 8,77 271 5142 2,620,2 43+3 16,4+0,6  0,42+0,03
SY8  22/8/05 24,6 249 8,24 282 58+2 2,620,2 44+3 17,0805  0,42+0,03
SY9  22/9/05 101,4 256 8,48 217 42+2 1,9+0,1 29+2 15,840,5  0,300,02
SY10.1  24/10/05 139,6 253 8,32 260 23+1 4,2+0,3 53+4 12,620,3  0,34+0,02
SY10.2 24/10/05 139,6 253 8,32 260 66+3 3,4+0,3 52+4 15,240,5  0,28+0,02
SY11  30/11/05 60,4 26,6 8,38 236 91+4 2,040, 1 36+2 18,3+0,4  0,16%0,01
SY12  14/12/05 146,7 243 6,76 189 56+2 2,340,2 42+3 18,240,5  0,19%0,01

* agua muito turva (amarronzada) nessa coleta.

nd = ndo determinado

Tabela 5.1 - continuacéo
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2000 —
1600 — Amostra: SY9.1
Volume: 10L
. Rendimento: (42%2)%
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Figura 5.3 — Espectro alfa obtido na analise da nona coleta do poco Salto Y.

No caso do pogo SY, verificou-se também grande concordancia entre os
resultados, porém a amostra (SY6) apresenta somente razdo de atividades
igual ao da sua duplicata se for levada em consideragdo uma incerteza de 2 o.
Além disso, em uma amostra (SY10) ndo houve concordancia entre os valores
das razdes (***U/**®U), mesmo considerando-se incertezas de 3 o, embora as
concentragbes de atividades obtidas para o U e #**U sejam iguais as das
duplicatas para incertezas de 2 o (tabela 5.1). Ressalta-se, no entanto, que em
uma das analises desta amostra (SY10.1) a recupera¢ao quimica do uranio foi
abaixo de 30%, sendo muito provavelmente a causa dessa diferenga, conforme

ja mencionado anteriormente.
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Portanto, considerando-se o conjunto de 23 amostras analisadas em
duplicata, 20 mostraram igualdade estatistica, considerando-se incertezas de
apenas 10, o que demonstra a 6tima reprodutibilidade da técnica, conforme as
condi¢coes experimentais adotadas, mesmo para concentragdes de uranio
relativamente baixas, como as de algumas amostras investigadas neste
trabalho.

Embora n&o tenham sido realizadas neste trabalho medidas especificas
para o estudo da exatidao das determinacdes de uranio, € importante destacar
que esta mesma metodologia tem sido rotineiramente utilizada na andlise deste
elemento em amostras de agua do Programa Nacional de Intercomparacao
(PNI), promovido pelo Instituto de Radioprotecao e Dosimetria — CNEN, do qual
o Laboratério de Geofisica Nuclear do IAG participa. No ambito deste
programa, foram analisadas 11 amostras até o segundo semestre de 2005. Os
valores obtidos para a concentracdo de atividade total (**®U, #*°U e #**U) séo
todos concordantes com os valores de referéncia, fornecidos pelo PNI ap6s o
envio dos resultados, indicando que a exatiddo do método é da ordem de 4%,

com uma variagao entre 1 e 10%.
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A Salto
4 /O SaltoY

y = (0,9310,03)x + (0,04+0,03)
< ltu
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Figura 5.4 — Comparacao entre as concentracoes de atividade do 2By (mBg/L)
das amostras dos pocos I, S e SY analisadas em duplicata.
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Figura 5.5 — Comparaciao entre as concentracdes de atividade do **U (mBq/L)
das amostras dos pocos I, S e SY analisadas em duplicata.
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Figura 5.6 — Comparacao entre as razoes de atividade (>°U/>°U) das amostras
dos pocos |, S e SY analisadas em duplicata.

5.2. Parametros fisico-quimicos das aguas investigadas

Durante os trabalhos de coleta das amostras foram efetuadas medidas in
situ da temperatura, pH e Eh (tabela 5.1). No laboratério, foram efetuadas
determinacdes dos solidos totais dissolvidos (STD), conforme procedimento
experimental descrito no capitulo anterior. Estas analises sé puderam ser
iniciadas em junho de 2005, pois necessitaram da aquisicdo de uma estufa
com temperatura bem controlada. Em fungéo disto, s6 foram determinados os
STD de 4 amostras do pogo |, de 4 amostras do po¢o S e de 7 amostras do
pogo SY. Os resultados obtidos encontram-se na tabela 5.2, onde STD1 e

STD2 sao as amostras e suas duplicatas, respectivamente.
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Tabela 5.2 - Valores obtidos para os solidos totais dissolvidos (STD) em mg/L

amostra STD1 STD2
19 328+4 33314
10 199+2 19442
11 202+3 198+2
12 17242 16942
S9 136+2 13042
S10 14242 139+2
S11 12542 128+2
S12 228+3 228+3
SY6 274+3 286+4
SY7 208+3 201+3
SY8 21543 21343
SY9 200+3 198+2
SY10 291+4 28314
SY11 263+3 264+3
SY12 236+3 23143

Os resultados mostram que, de maneira geral, a quantidade de sélidos
totais dissolvidos ndo variou muito durante o periodo de amostragem. Nas
aguas do poco SY, onde foi efetuado o maior nimero de medidas, a
quantidade de STD variou de cerca de 200 mg/L a 290 mg/L, com média de
(240 + 37) mg/L. As aguas do pogo S apresentaram variagbes relativamente
maiores, obtendo-se valores de STD entre 125 mg/L e 230 mg/L, sendo sua
média igual a (157 + 44) mg/L.

O numero de determinacées de STD das aguas do pogo | é muito
pequeno, entretanto, verificou-se também uma certa variacdo, com valores
situando-se no intervalo de 170 mg/L a 330 mg/L e média de (224 + 72) mg/L.
As quantidades de STD determinadas indicam que todas as aguas
subterraneas analisadas séo potaveis, no que se refere a este parametro, pois
apresentam valores inferiores a 1.000 mg/L, que corresponde ao limite maximo

estabelecido pelas normas da OMS.
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Os parametros fisicos de aguas subterraneas podem ser afetados por
mudancas sazonais, dependendo do grau de confinamento do aquifero e de
sua exploracdo. Uma das maneiras para investigar este tipo de influéncia &
analisar se ha alguma relagdo desses parametros com a pluviosidade. A figura
5.7 mostra a quantidade de chuva registrada, na regido de Sorocaba, durante o
periodo de amostragem (dias transcorridos desde a data da primeira coleta
realizada em 24/09/2004), apresentando menor precipitagdo em setembro de

2004 e nos meses de junho, julho e agosto de 2005.

®
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5.7). Nota-se que os valores de pH variaram significativamente ao longo do
periodo de amostragem nos trés pocos. As aguas de | sdo caracterizadas por
possuirem sistematicamente pH acido, enquanto as de S e SY tém
predominantemente pH basico. Em S e SY a relacao entre pH e a estagao do
ano é bem perceptivel, pois no periodo de seca o pH aumentou, ficando mais
alcalino, principalmente as aguas de S, que ficam com pH muito semelhantes
aos das do pogo SY. Em | ha uma oscilagdo e ndo se observa uma relagcao
entre a época do ano e o pH, entretanto, o0 maior valor corresponde ao més no

qual a precipitacdo foi mais acentuada.
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Figura 5.8 — Variacao do pH das aguas dos pocos I, S e SY durante o periodo de
amostragem.

A relacdo entre o pH e as mudangcas sazonais pode ser melhor

observada na figura 5.9, onde se nota que nos meses de maior pluviosidade,
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ocorreu uma diminuicdo do pH nas aguas de S e SY, ndo se verificando o

mesmo tipo de correlagdo em |.
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8 1 @ A A 6 A < ltu
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Figura 5.9 — Variacao do pH das aguas dos pocos I, S e SY com a pluviosidade
mensal.

No que se refere a relacdo entre o Eh e a estagdo do ano (fig. 5.10),
observa-se que os valores maximos foram registrados durante o verao, época
de pluviosidade alta, e minimos no final do periodo de seca. E interessante
notar que no periodo entre abril e agosto as aguas de | e S permaneceram com
Eh praticamente constantes, enquanto em SY houve um ligeiro aumento no
periodo de seca. Observa-se também que nas amostragens de junho, julho e
agosto, os valores de Eh das aguas de S e SY foram praticamente iguais.
Porém, de modo geral, os valores de Eh nos trés pogos, durante grande parte

do tempo, concentram-se em uma pequena faixa de valores.
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Figura 5.10 — Variacao do Eh das aguas dos pocos I, S e SY durante o periodo de
amostragem.

Através do diagrama proposto por Krauskopf (1972), é possivel notar que
o0 ambiente das aguas é de transicédo, tendendo mais a oxidante nos pocos de
Salto e mais a redutor no de ltu (fig. 5.11).

A figura 5.12 apresenta a quantidade de STD em funcao do pH, onde se
nota para aguas acidas, como as