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Resumo: A Bacia de Juatuba, situada a cerca de 60 km de Belo Horizonte, tem sido utilizada como um laborat6-
rio de diversos estudos hidrossedimentoldgicos ha diversos anos, em projetos de pesquisas que muitas vezes
envolvem o uso de tracadores naturais, fluorescentes e radioativos. Neste trabalho, o radénio foi utilizado como
tracador para investigar a ocorréncia de se¢des de descarga na Bacia de Juatuba. Para anélises das concentracdes
de atividade do raddnio nas amostras de aguas coletadas foi utilizado o equipamento RAD 7. Foram encontradas
secBes com concentracBes de atividade de radénio muito acima da média do cérrego em estudo. VariagBes de
vazles obtidas com o uso de tracadores fluorescentes e um fluorimetro ratificam o indicativo da existéncia de
secdes de descarga no local.

Palavras-chave: Tragadores. Descargas subterraneas. Radénio. Vazdes.

Abstract: The Juatuba Basin, located at about 60 km from Belo Horizonte, has been used for several years, as a
laboratory of several hydrossedimentological studies, in research projects that many times involve the use of
natural, fluorescent and radioactive tracers. In this work, radon was used as a natural tracer to investigate the
occurrence of discharge sections at Juatuba Basin. To analyze the radon activity concentration of water samples,
the equipment RAD 7 was used. It was found sections with radon activity concentrations higher than the average
of the stream under study. Flow rate variations obtained with the use of fluorescent tracers and a fluorometer
confirm the indicative of the existence of the discharge sections at the site.

Keywords: Tracers. Underground discharges. Radon. Flows.

1 INTRODUCAO

Um tracador é qualquer substancia ou
particula (quimica ou bioldgica) que pode ser
usada para seguir, de forma pontual ou conti-
nua, o comportamento de um determinado
sistema ou componente. Um tracador deve
possuir as seguintes caracteristicas: ser atoxi-
co, barato, apresentar deteccdo inequivoca e
quantificagdo em concentragbes minimas.

Além disso, deve mover-se com a agua, nao
perturbar o sistema em estudo, ser quimica-
mente estavel e ndo ser absorvido ou filtrado
pelo meio sélido através do qual a agua se
move (DAVIS, 1980).

Diferentes tipos de tragcadores tém si-
do utilizados como ferramentas Uteis em es-
tudos hidrossedimentoldgicos, fornecendo
respostas sobre contaminacao de meios hidri-
cos, transporte de poluentes, interconexdes
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Uso de tracadores naturais e fluorescentes para identificag8o de se¢des de descarga na Bacia de Juatuba

hidraulicas e dindmica de sedimentos, entre
outros. Como exemplo, Goldscheider et al.,
(2008), utilizaram um tragador fluorescente
(uranina) para pesquisas em regides carsticas
na Suica, investigando questdes hidroldgicas
e espeleolodgicas. Bandeira et al., (2012), uti-
lizaram um tracador radioativo (tecnécio 99)
para estudos ambientais associados ao impac-
to ambiental decorrente das descargas de
fundo na Pequena Central Hidrelétrica de
Paciéncia, em Minas Gerais, proximo a Juiz
de Fora. Clason et al., (2015), investigaram
problemas ambientais com o auxilio de tra-
cadores fluorescentes em regides glaciais na
Suécia, enquanto Bekele et al., (2014), utili-
zaram tracadores quimicos para estudar o
tempo de residéncia de aguas recicladas em
aquiferos na Australia.

Dentre os tracadores utilizados em va-
rios tipos de pesquisa, os estudos da dinami-
ca da agua podem ser efetuados com o auxi-
lio de espécies isotopicas desta molécula.
Neste cenario, a utilizacdo do radénio como
tracador merece destaque. Este elemento
possui dois isotopos aplicaveis ao estudo de
aguas subterraneas: o 22Rn (meia vida de 3,8
dias) produzido pelo decaimento alfa do
226Ra na série do U, e 0 %°Rn (meia vida
de 56 segundos) produzido pelo decaimento
alfa do ??*Ra na série do 2*2Th. Por apresentar
maior tempo de meia vida, 0 ?22Rn € o iséto-
po amplamente utilizado como tragador de
aguas subterraneas e superficiais. O radonio é
enriguecido em aguas subterraneas quando
comparado a aguas de superficie, devido ao
fato da agua subterranea estar em contato
com grdos minerais que contém radio, e da
agua de superficie estar sujeita a turbuléncia
promovida por fatores ambientais, o que
permite sua fuga (BURNETT et al., 2008).
Além disso esse elemento € quimicamente
inerte, 0 que possibilita a desconsideracédo de
reacdes biogeoquimicas e facilita a sua medi-
cdo.
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Vaérios trabalhos ja realizados utiliza-
ram o 222Rn como tragador em estudos hidro-
l6gicos, entre os quais:

- Chanyotha et al., (2014), para identificacao
de secOes de descarga na Tailandia e balango
de massa nos trechos em estudo;

- Dimova et al., (2013), para investigar se-
cOes de descarga em sete lagos rasos na Flo-
rida por 2 anos;

- Erdss et al., (2012), para caracterizar as
aguas de regides carsticas na Hungria, en-
quanto Savoy et al., (2011), fizeram 0 mesmo
para aquiferos carsticos na Suica;

- Santos e Eyre (2011), para estudar a intera-
cdo entre aguas subterraneas e superficiais na
Australia, enquanto Schubert e Paschke
(2015), para estudos hidroldgicos e hidrogeo-
I6gicos na Alemanha;

- Dugan et al., (2011), para identificar zonas
de descarga em lagos no Artico, enquanto
Close et al., (2014), para estudos dentro da
mesma tematica na Nova Zelandia.

O objetivo deste trabalho € o de iden-
tificar se¢des de descarga de &guas subterréa-
neas utilizando o raddnio como tragador na-
tural na Bacia de Juatuba. A quantificacdo
desta descarga sera estimada com o auxilio
de tragcadores fluorescentes.

2 AREA DE ESTUDO

A Bacia de Juatuba (Figura 1) esta
inserida no Alto Rio S&o Francisco, tendo
uma area de 442 km?2 a cerca de 60 km de
Belo Horizonte, abrangendo os municipios
de Mateus Leme, lgarapé e Itatna. Os princi-
pais cursos hidricos que formam o Rio Jua-
tuba séo os Ribeirdes Serra Azul e Mateus
Leme, que possuem uma area de drenagem
de 265 e 155 km? respectivamente. Segundo
a classificacdo de Kodeppen o clima na area
de estudo é do tipo Aw, caracterizado por um
verdo tropical com temperaturas médias
mensais acima de 18°C, e por uma estacao
hibernal seca de 4 a 6 meses (DRUMOND,
2004).
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia de Juatuba
Figure 1 — Location of the Juatuba Basin

De acordo com estudos hidrogeoldgi-
cos ja feitos no local “a principal contribui-
cdo subterrédnea aos elementos e drenagem
provém da circulagdo subsuperficial em mei-
0s com porosidade desenvolvida no manto de
alteracdo de rochas graniticas, basicas, xisto-
sas e metassedimentares; nos depositos de
cobertura argilo-arenosas terciarias de talus e
aluvides, cujos freaticos ndo ultrapassam 5
metros de profundidade. A renovacgdo dessa
agua se procede substancialmente de ano
para ano, sob regime pluviométrico de 1000
mm, 0 que assegura substancial recarga dos
aquiferos, bem como a perenidade dos rios
que drenam a regido estudada” (CETEC,
1983). Estima-se que as recargas dos aquife-
ros na bacia girem em torno de 37% do total
de chuva precipitado (DRUMOND, 2004).

Observa-se aqui gque a Bacia de Jua-
tuba foi, nos ultimos anos, cenério de diver-
S0s projetos de pesquisa, entre 0s quais:

- Aplicacdo da Técnica de Tragadores ao Es-
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tudo de Hidrogramas de Cheias na Bacia
Representativa de Juatuba — MG (FAPEMIG
TEC-2098/96);
- Determinagdo das Taxas de Infiltragcdo e
Evapotranspiragdo na Bacia Representativa
de Juatuba - MG, através da Técnica de Tra-
cadores (FAPEMIG CRA-2509/98);
- Estudo da Formacéo de Escoamentos Utili-
zando Tracadores Naturais na Bacia Repre-
sentativa de Juatuba - Alto S&o Francisco
(FINEP 01.06.0109.00);
- Ndcleo de Estudos Experimentais em Baci-
as Hidrograficas (FAPEMIG ESTR-110/92-
42);
- Estudos Hidrossedimentologicos na sub-
bacia do Corrego Mato Frio — Bacia Repre-
sentativa de Juatuba (CNPq 477159/2012-5).
Ja em 2013 a FAPEMIG - Fundacao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas
Gerais aprovou o projeto intitulado “Aplica-
cao da técnica de tracadores para estudos da
inter relacdo entre as &guas subterraneas e
superficiais na Bacia de Juatuba”, no escopo
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do qual foi realizado o trabalho aqui apresen-
tado.

Observa-se aqui que estudos anterio-
res efetuados no primeiro ano do projeto fo-
ram capazes de identificar duas possiveis
secdes de descarga (Figura 2) no Corrego do

Funddo (situado nas coordenadas 23 K
552957.58 E / 7778762.24 S) , tendo em vis-
ta terem sido encontrados trechos com con-
centracBes de radbnio 222 bastante elevadas
(FERREIRA et al., 2015).
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Figura 2 — Concentracdo de radénio 222 a partir da nascente do Cérrego do Fundao. Os picos de concentracdo
correspondem aos locais nos quais ha descarga das dguas subterraneas nas aguas superficiais

Figure 2 — Radon concentration from the source of the Fund&o stream. The concentration peaks correspond to
the places where there are discharges of groundwater into surface waters

3 METODOLOGIA

Em duas secdes em estudo no Corre-
go do Fundéo (as mesmas estudadas em eta-
pas anteriores do projeto) foram realizadas
em 2015 duas campanhas para coleta de dgua
com espagamento de cerca de 5 metros entre
as mesmas, ao longo de todo o trecho, nos
meses de fevereiro e julho. Uma terceira
campanha foi feita no més de setembro, em
uma outra se¢do mais a jusante, na qual tam-
bém o raddnio 222 foi previamente encontra-

82

do. Ressalta-se aqui que todos 0s experimen-
tos foram realizados em periodos sem chuva.

A &gua do corrego foi coletada com o
auxilio de uma bomba peristaltica alimentada
por uma bateria 12 volts, bem préxima ao
leito do mesmo, até que frascos de vidro am-
bar com capacidade de 275 ml fossem preen-
chidos. Apo6s sua devida identificacdo, as
amostras de agua foram analisadas pelo
equipamento RAD 7 (Figura 3), que efetua
medidas da concentracdo de radonio em
aguas.

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 79-98.
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Figura 3 — Equipamento RAD 7 (DURRIDGE, 2015)
Figure 3— AD 7 device (DURRIDGE, 2015)

Durante o funcionamento do RAD?7,
um fluxo constante de 4gua passa através de
um permutador agua/ar que distribui o radoé-
nio presente na dgua corrente para um circui-
to formado pelo sistema de secagem e um
monitor continuo.

O RADY7 apresenta duas formas de se
medir radénio em aguas: modo GRAB para
medidas pontuais e modo SCAN (varredura),
no qual sdo feitas medidas continuas. De
acordo com o cenario a ser estudado, foi uti-
lizado 0 modo GRAB, para que as se¢des de
descarga ao longo do cérrego pudessem ser
encontradas.

No modo GRAD, o aparelho trabalha
com 3 circuitos, sendo eles:

1. Secagem — o aparelho trabalha para retirar
a agua presente no sistema, de forma que a
mesma ndo o danifique. Nesta etapa a umi-
dade interna do aparelho deve ser < 6% para
que a leitura das amostras possa ser realiza-
da;

2. Analise — durante 20 minutos o aparelho
realiza 4 leituras (de 5 minutos cada) e apre-
senta também o desvio padrdo de cada uma.
Ao final, o aparelho calcula os valores me-
dios associados a amostra em questdo;

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 79-98.

3. Limpeza — apos a leitura de uma amostra o
aparelho necessita ser limpo, num circuito
aberto para eliminar o radénio que se encon-
tra no sistema, visando ndo alterar as proxi-
mas leituras.

Considerando o equilibrio secular, pa-
ra casos onde a constante de decaimento A de
um elemento é muito maior que do outro,
para 0 caso do ?*2Rn e do ?%Ra a equagdo
que rege este processo € apresentada abaixo:
Aora

Arn () = le ~ * 9

1)

sendo Arn(t) a concentragdo medida de ?%2Rn
no tempo t, Aora @ concentracao inicial (cons-
tante) de 2?Ra na amostra e A a constante de
decaimento do %2Rn.

No caso da representacdo da concen-
tracdo de atividade para amostras de agua
medidas neste trabalho, deve ser levado em
consideracdo também que no momento inici-
al existe uma concentracao de radonio advin-
da do solo e j& presente na amostra, que decai
naturalmente. Assim, a Equacdo 2 mostra a
concentragdo de radonio em fungédo da con-
centragdo inicial de ?2?Rn e ?*°Ra.
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Arn () = Aora (1- € “*9) + Aorn (€ ~*Y) 2

sendo que Aorn equivale a concentragdo ini-
cial de 222Rn na amostra.

Observa-se que a primeira parcela da
equacio se refere a geracdo de 2?2Rn pelo
decaimento do 2*Ra na amostra, e a segunda
parcela se refere ao 2??Rn que existe na
amostra devido a difusdo do gas do solo para
a agua (CORREA, 2011).

Nos trechos onde foram realizadas as
medicdes de raddnio, também se mediu a
vazdo do curso de agua. As variacdes espera-
das de vazéo nos trechos em estudo devem
corresponder a descarga no local. Desta for-
ma, € possivel verificar a existéncia da corre-
lacdo existente entre a descarga (por meio
das medidas de raddnio) e a vazao. As medi-
das de vazdes foram feitas com o uso de tra-
cadores fluorescentes e de um fluorimetro.
Tracadores fluorescentes como rodamina e
fluoresceina sdo bastante adequados a estu-
dos hidrossedimentolégicos. Isto ocorre pelo
fato destes ndo serem adsorvidos pelos sedi-
mentos em suspensao, pelo material solido e

pela vegetacdo presente no leito dos cursos
de agua ou nas suas margens. Além disso,
esses tracadores sdo altamente sollveis, fa-
cilmente detectaveis e muito pouco degrada-
Veis.

A injecéo de tracadores fluorescentes
possibilita, além da obtencdo da curva de
passagem que fornece informacgbes sobre a
dispersdo e a adveccdo da pluma formada, o
calculo da vazéo liquida (Equacéo 3):

M
fCadt

Q =
©)

sendo Q a vazdo liquida (m*/segundo), M a
massa de tracador injetada, C a concentracao
do tracador na agua e t o tempo.

A expressdo no denominador da
Equacdo 3 representa a area da curva de pas-
sagem sem normalizacdo (BANDEIRA,
2004). O fluorimetro utilizado durante a exe-
cucdo destes experimentos foi o0 GGUN FL-
30 (Figura 4).

Sensor
otico
(interno)

Figura 4 — Fluorimetro GGUN FL 30
Figure 4 — GGUN FL 30 Fluorometer
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resul-
tados referentes a campanha feita em feverei-
ro de 2015. Verifica-se que as concentragoes
de radonio 222 variaram entre 19 e 57

KBg/m?® (Tabela 1), e 15 e 71 KBg/m? (Tabe-
la 2), sendo que nos experimentos de 2014,
feitos em também em outras secBes do Cor-
rego, foram encontrados valores bem inferio-

res.

Tabela 1 — Concentragdes de 22Rn nos pontos da 12 campanha — sec¢éo 1
Table 1 - Concentrations of 22Rn at the first campaign points — section 1

Tempo decor-

Concentragao Data e Data e rido Concentracéo
Ponto de radonio hora da hora da entre a de radonio
medida coleta leitura coleta e corrigida
(kBa/m?) leitura (dias) (kBa/m?)
1A% 25,92 + 0,95 a0ty A0S 10835 36,84 + 1,35
1B** 34,50 + 2,24 11{%/: i%ls 135)/: 21%15 1,9792 49,27 + 3,20
o 40,35 + 0,63 a0ty 1322015 20038 57,88 + 0,90
3 21,85 + 2,93 He201s 135 20008 31,44 + 4,22
g 19,65 + 2,19 Ha/Z01s - 1322015 50521 28,43 + 3,17
e 19,12+ 1,68 H2iZots 1322015 50833 27,82 + 2,44
g 18,37 + 1,91 22015 1322015 21076 26,85 + 2,79
7o 24,27 + 1,01 Ho20ls  ARIOIS p1288 35,60 + 1,48
g 19,37 £ 0,76 HoZols AR5 p1s63 28,56 + 1,12
g 24,22 + 2,07 22015 1322015 21806 35,87 + 3,07
10%* 1477 +2,13 11122/: igls 13127/: 31?315 2,2097 21,99 + 3,17
11%% 12,8+ 0,93 L2015 1322015 52361 19,14 +1,39
10%% 14,12 + 0,54 Ho2015 1322015 52630 21,22+ 0,81

* - coleta com seringa hipodérmica;
** - coleta com bomba peristaltica.
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Tabela 2 — Concentragdes de 222Rn nos pontos da 1* campanha — se¢éo 2
Table 2 - Concentrations of ?22Rn at the first campaign points — section 2

Tempo decorri-

ng‘;;’:jtgﬁiff‘so Data e Data e do Concentragio
Ponto edida horlatda rl]o'rta da enltrte a de radonio
coleta eltura coleta e corrioida (kBa/m3
(kBg/m3) leitura (dias) gida (kBa/m?)
10/2/2015 10/2/2015
10/2/2015 10/2/2015
1B 34,87 + 3,56 14:40 18:35 0,1632 35,91 + 3,67
10/2/2015 10/2/2015
2A 33,22+1,79 15:00 19:15 0,1771 34,30 £ 1,85
10/2/2015 10/2/2015
2B 50,22 + 4,69 14:55 21:07 0,2583 52,61 +4,91
10/2/2015 10/2/2015
3A 67,52 +4,83 15:06 22:00 0,2875 71,11 £5,09
10/2/2015 12/2/2015
3B 26,07 £1,75 15:10 09:17 1,7549 35,78 £ 2,40
10/2/2015 12/2/2015
4A 10,85+ 0,34 15:20 11:15 1,8299 15,08 + 0,47
10/2/2015 12/2/2015
4B 11,22 +0,73 15:30 12:45 1,8854 15,75+ 1,03
10/2/2015 12/2/2015
5A 13,22 + 4,58 15:44 16:45 2,0424 19,10 + 6,62
10/2/2015 12/2/2015
5B 13,87 +£0,88 15:45 17:43 2,0819 20,18 + 1,28
10/2/2015 12/2/2015
6A 16,45+ 1,27 15:50 18:20 2,1042 24,03+ 1,85
10/2/2015 12/2/2015
6B 19,52 +0,53 15:55 19:25 2,1458 28,73 +0,78

Obs. — foram realizadas duas coletas em cada ponto, todas com bomba peristaltica

Os experimentos realizados em feve-

reiro/2015 com o fluorimetro GGUN para
medidas de vazdo ndo tiveram resultados
satisfatorios devido a uma série de fatores:
- a movimentacdo da equipe no leito do cor-
rego para a coleta de dgua aumentou sobre-
maneira a turbidez do meio. Esse fato com-
prometeu a eficiéncia do fluorimetro, pois a
turbidez acaba se comportando como outra
pluma em movimento, em paralelo a pluma
do tracador. Desta forma, nas campanhas
seguintes as tarefas de medicdo de vazdo e
coleta de agua foram realizadas simultanea-
mente, mas em secdes diferentes;

86

- a injecdo foi realizada em um ponto ndo
muito distante do GGUN, todavia o tempo de
residéncia da nuvem de tracador foi muito
longo. Como os dados estavam sendo arma-
zenados em um notebook, a bateria do mes-
mo acabou antes que houvesse a passagem da
maior fracdo do tracador. Nas campanhas
seguintes a injecdo foi realizada em pontos
mais préximos ao local onde a mesma foi
detectada, de modo a assegurar que a leitura
dos dados pudesse ser realizada integralmen-
te pelo computador;

- como nesta campanha apenas haviam sido
preparadas solucGes de rodamina, ndo foi
possivel efetuar outro lancamento em um

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 79-98.
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local mais proximo a detec¢éo, pois haveria a
mistura da 1® com a 22 injecdo (devido a
questdo do longo tempo de residéncia). Para
as campanhas seguintes foram levadas a
campo solu¢des de rodamina e fluoresceina,
para possibilitar um segundo langcamento (no
mesmo ponto) caso ocorressem problemas na
1% injecao.

As Tabelas 3 e 4 apresentam resulta-
dos das concentracfes de radonio 222 refe-
rentes a campanha feita em julho de 2015.

e 57 KBg/m® (Tabela 3) e 10 e 53 KBg/m®
(Tabela 4). As Figuras 5 a 8 apresentam 0S
resultados das medidas de vaz&o nas duas
secOes em estudo. O programa que processa
os dados de vazdo — FLUOQ, integra os aces-
sorios adquiridos com o fluorimetro. Tendo
em vista a presenca de radonio 222 em con-
centracbes superiores aquelas encontradas
em outros trechos do Cérrego do Fundao, o
aumento de vazdo nas duas secOes pode ser
explicado pela existéncia de descargas sub-

Observa-se que o0s valores variaram entre 12  terraneas no local
Tabela 3 — Concentracdes de 22?Rn nos pontos da 22 campanha — se¢do 1
Table 3 - Concentrations of ???Rn at the second campaign points — section 1
Concentragéo Tempo decorrido Concentracio de
de radonio Data e Data e entre acoletae ncentragao.
Ponto . - radoénio corrigida
medida hora da hora da leitura (KBa/m?)
(kBg/m?3) coleta leitura (dias) q
15/7/15 15/7/15
1 17,7+ 1,67 10:20 10:22 0.9479 20,99 +1,98
15/7/15 15/7/15
. . 1,8298
2 12,6 +1,88 10:31 11:14 17,51 + 2,61
15/7/15 15/7/15
. . 1,8555
3 8,78 + 1,52 10:00 11:56 12,26 +2,12
15/7/15 15/7/15
. . 1,8854
4 121+1,72 11:00 12:41 16,98 + 2,41
15/7/15 15/7/15
. . 1,9222
5 12,0+ 1,12 11:15 13:14 9 16,96 + 1,58
15/7/15 15/7/15
. . 1,9465
6 32,8+1,91 11:40 14:40 46,56 + 2,71
15/7/15 15/7/15
7 14,3+1,81 11:50 15:20 19722 20,39 + 2,58
15/7/15 15/7/15
. . 2,0006
8 19,7 +1,97 12:00 16:07 28,24 +2,82
15/7/15 16/7/15
. . 2,02
9 17,7+ 1,61 12:20 8:35 0236 25,47 +2,31
15/7/15 16/7/15
. . 4,6958
10 24,6 +0,84 12:35 10:25 57,28 + 1,95
15/7/15 16/7/15
4,7187
11 10,1+1,9 12:40 11:15 23,61 + 4,44
15/07/2015 16/7/15 47430
12 12,8+06 13:30 12:05 ! 30,06 + 4,46
15/7/15 20/7/15
47222
13 139+0,6 16:20 10:52 ’ 32,81+1,41
15/7/15 20/7/15
4,801
14 15,7 +0,98 16:28 11:42 8013 37.26 +2,32
Obs. — todas as coletas foram feitas com bomba peristaltica
Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 79-98. 87
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Tabela 4 — Concentragdes de 22Rn nos pontos da 22 campanha — se¢éo 2

88

Table 4 - Concentrations of ?22Rn at the second campaign points — section 2
Concentracio de Tempo decor- Concentracgéo
centracao Datae Datae rido entre a de radénio
Ponto raddnio medida h h | lei L
(kBa/m?) orada ora da coleta e eitura corrigida
coleta leitura (dias) (kBg/m3)
15/7/15 15/7/15
1 10,5 + 1,13 10:20 10:22 0,0013 10,5 + 1,13
15/7/15 15/7/15
2 25,8 + 2,03 10:31 11:14 0,0298 25,93 + 2,04
15/7/15 15/7/15
3 128+1,2 10:45 11:56 0,0493 12,91+ 1,21
15/7/15 15/7/15
4 53,7 + 2,47 11:00 12:41 0,0701 54,38 + 2,50
15/7/15 15/7/15
5 51,8 + 4,1 11:15 13:14 0,0826 52,57 + 4,16
15/7/15 15/7/15
6 52,5+ 1,82 11:40 14:40 0,1250 53,69 + 1,86
15/7/15 15/7/15
7 13,9 + 2,08 11:50 15:20 0,1458 14,27 + 2,13
15/7/15 15/7/15
8 40,9 + 2,14 12:00 16:07 0,1715 42,18 + 2,21
15/7/15 16/7/15
9 12,3 +1,62 12:20 8:35 0,8437 14,31 + 1,88
15/7/15 16/7/15
10 14,5+ 1,38 12:35 10:25 0,9097 17,08 + 1,62
15/7/15 16/7/15
11 20,8+ 1,39 12:40 11:15 0,9409 24,64 + 1,64
15/07/2015 16/7/15
12 8,51 + 0,69 13:30 12:05 0,9409 10,08 + 0,82
Obs. — todas as coletas foram feitas com bomba peristéltica
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Figura 5 — Vazdo a montante da secdo 1 — 1,75 litros/segundo (15/07/2015). Tracador: fluoresceina
Figure 5 — Flow upstream section 1 — 1.75 liters/second (07/15/2015). Tracer: fluorescein.
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Figura 6 — Vazdo a jusante da secdo 1 — 2,10 litros/segundo (15/07/2015). Tracador: rodamina
Figure 6 — Flow downstream section 1 — 2.10 liters/second (07/15/2015). Tracer: rhodamine.
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Figura 7 — VVazdo a montante da se¢do 2 — 2,4 litros/segundo (03/08/2015). Tracador: rodamina
Figure 7 — Flow upstream section 2 — 2.4 liters/second (08/03/2015). Tracer: rhodamine.
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Figura 8 — Vazdo a jusante da se¢do 2 — 2,8 Iltroslsegundo (03/08/2015). Tragador: rodamina
Figure 8 — Flow downstream section 2 — 2.8 liters/second (08/03/2015). Tracer: rhodamine.

A Tabela 5 contém os resultados da
campanha de setembro de 2015, quando as
coletas de agua foram realizadas a jusante
das duas sec¢Oes estudadas nas campanhas

serva-se que nessa campanha os valores das
concentracfes de raddnio 222 variaram entre
1 e 39 KBg/m?®, o que indica também a exis-
téncia de pontos ou secdes de descarga no

anteriores, em locais onde também foram trecho.
encontrados picos de rad6nio (conforme Fi-

gura 2). Ob-

Tabela 5 — ConcentragGes de 2?2Rn nos pontos da 32 campanha

Table 5 — Concentrations of 22Rn at the third campaign points (Continua)
Concentracédo de Ter_npo de- Concentracéo de
~ . . Data e Data e corrido entre gy -
Ponto radénio medida hora d hora da 2 coleta e radénio corrigi-
(kBg/m?) ora da ora . : da e (kBg/m?)
coleta leitura leitura (dias)
28/09/15 28/09/15 0
1 2,93+0,83 16:20 16:20 2,93+0,83
28/09/15 28/09/15 0.025
2A 5,26 + 1,03 16:30 17:06 ' 5,28 + 1,03
28/09/15 28/09/15 0.05
2B 6,19 + 0,52 16:33 17:45 ' 6,25 + 0,52
28/09/15 28/09/15 011
3A 4,68 + 0,64 16:50 19:23 ' 4,77 + 0,65
28/09/15 28/09/15 0.134
3B 446+1,2 16:53 20:06 ' 4,57 +1,23
28/09/15 28/09/15 0.173
4A 1,29 +0,17 17:05 21:15 ' 1,33+0,17
28/09/15 28/09/15 0.206
4B 1,57 +0,42 17:07 22:04 ! 1,63+0,44
28/09/15 29/09/15 0.663
5A 6,76 + 1,53 17:10 09:05 ' 7,62+1,72
28/09/15 29/09/15 0.691
5B 10,7 +1,03 17:17 09:53 ' 12,12 +1,17
28/09/15 29/09/15 0.708
6A 4,04 +0,22 17:30 10:30 ' 4,59 +0,24
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Tabela 5 — ConcentragGes de 22Rn nos pontos da 3% campanha

Table 5 — Concentrations of 22Rn at the third campaign points (Continuag&o)

x Tempo de- x
o I omae  oume b SO
(kBg/m?) hora da hora da acoletae dae (kB /m%
q coleta leitura leitura (dias) q
28/09/15 20/09/15 0701
6B 4444071 17:33 11:20 ! 5,07 + 0,81
28/09/15 20/09/15 0,764
A 3,86+ 0,8 17:35 11:55 443+0,92
28/09/15 20/09/15 0,600
7B 371+115 17:37 12:50 ! 426+133
28/09/15 20/09/15 0826
8 8,52+ 1,68 17:50 13:40 ! 9,89 + 1,94
28/09/15 20/09/15 0870
9A 9.23+11 18:00 1453 ! 1079 + 1,29
28/09/15 30/09/15 73
9B 155+11 18:03 11:28 : 2115+ 15
28/09/2015  30/09/2015 Lo
10A 233+213 1810 1355 : 32.35 + 2,96
28/09/15 30/09/15 L6
10B 216 +3,82 1813 14:56 : 302453
20/09/2015  30/09/2015 L1
11A 6,36+ 1,16 13:00 15:35 : 776+ 142
20/00/2015  30/09/2015 113
11B 5,71+ 0,55 13:02 1610 : 6,99 + 0,68
20/09/15 ,
12A 0,75 + 0,295 13:10  110A510:05 1,87 1,05 +041
20/09/15 _
128 6,61 + 0,65 1312  10A511:09 1,91 9,33+ 0092
20/09/15 _
13A 5,21 +1,09 13:20 1710715 12:20 1,96 741+ 155
20/09/15 .
138 104 +1,74 13:22 1/10/15 13:20 1,99 14.9 + 2,49
20/09/15 _ 2,02
14A 8,72 + 0,659 13:33 1/10/15 14:00 1254 + 0,95
20/09/15 _
14B 11,3 + 1,07 13:44 10151437 2,04 16,3+ 1,54
20/09/15 _
15A 161 + 1,64 1450 10151515 2,02 2315 + 2,36
20/09/15 _
158 19.8 + 0,66 14:52 1/10/15 15:50 2,04 2859 + 0,95
20/09/15 .
16A 25.9 + 2,44 14:03 1710715 16:25 2,10 37.79 + 3,56
20/09/15 .
168 27 +2.89 14:05 1/10/15 17:00 2,12 30,55 + 4,23
20/09/15 _
17A 185 + 1,61 14:12 2/10/1514:26 3,01 318+277
20/09/15 2/10/15 .
17B 131 + 1,12 14:14 9:50 : 2175 + 1,86
20/09/15 _
18A 17 + 1,59 14:40 2/10/15 11:40 2,86 2852 + 2,67
20/09/15 ,
18B 173+ 1,65 14:42 2110115 12:25 2,90 2018 + 278
20/09/15 .
19A 19 + 3,39 1453  2/101513.03 2,92 32.16 + 574
20/09/15 _
198 2234123 14:55 2/10/1513:38 2,95 37.9+ 2,09
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Tabela 5 — ConcentragGes de 22Rn nos pontos da 3% campanha

Table 5 — Concentrations of 22Rn at the third campaign points

(Concluséo)

x Tempo de- x
o I oma  oume b SO
(kBg/m?) hora da hora da acoletae dae (kB /m%
q coleta leitura leitura (dias) q
20/09/15 _ 2.83
20A 16 + 1,05 1505 210151105 26,64 + 1,75
20/09/15 .
208 155+ 1,92 1507  2/101510:26 2,80 2568 + 3,18
20/09/15 .
21A 0,82 + 0,47 9:35 5/10/15 10:15 6,03 2,43 +139
20/09/15 _
21B 0,68+ 0,25 9:37 5/10/15 12:30 6,12 2,04 +074
20/09/15 ,
22A 0,99 + 0.40 9:45 5/10/1513:10 6,14 3,02 +1.22
20/09/15 _
228 0,75+ 0,27 9:47 5/10/15 14:00 6.18 228 +0,81
20/09/15 _
23A 114 + 042 9:55 5/10/15 14:40 6,20 348 +1.28
20/09/15 .
238 0,96 + 0,54 9:57 5/10/15 15:36 6,24 2.96 + 1,65
20/09/15 6/10/15 607
24 0,25+ 0,14 10:07 9:30 : 0,87 + 0,48

Obs. — todas as coletas foram feitas com bomba peristéltica

No que se refere as medidas de vazéo,
de acordo com as instrucdes do fabricante e
com os resultados anteriores, a partir desta
campanha ndo foi mais usada a rodamina,
apenas a uranina. Os resultados das vazdes
desta campanha foram descartados. Segundo
contato com o fabricante, o problema deveu-
se ao fato da elevada turbidez da agua utili-
zada para a calibracdo do equipamento, cole-
tada em um trecho do corrego onde a veloci-
dade era lenta. Os experimentos foram poste-
riormente repetidos e apresentaram bons re-
sultados, tendo sido efetuadas 4 medidas de
vazdo, cujos resultados foram crescentes. As
duas primeiras medidas foram feitas nos li-
mites da sec¢do 1, a 32 medida na sec¢do 2 e a

92

ultima medida apo6s todo o trecho de coleta
apresentado na Tabela 5. As Figuras 9 a 12
apresentam os resultados em questdo. Os
incrementos obtidos quando das medicdes de
vaz0es juntamente com a presencga de rado-
nio 222 em concentracfes elevadas em al-
guns setores do Corrego do Fund&o, corres-
pondem e caracterizam as descargas de aguas
subterraneas nos trechos em estudo, conside-
rando-se a auséncia de chuvas nos periodos
de analises/medicBes. Estas descargas expli-
cam a manutencdo do nivel de 4gua a jusante
da érea de estudo, de acordo com os dados de
uma estacdo fluviométrica monitorada no
escopo de outro projeto de pesquisa.

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 79-98.



FERREIRA, V.V.M; CHAGAS, C.J.; ROCHA, Z.; MOREIRA, R.M.; SANTOS, T.O.; FONSECA, R.L.M,;
LEMOS, N.C.; FONSECA, E.S.; FERRAZ, T.; MENEZES, M.A.B.C.

acor
B Otservweire
i
003
003
[
!
1 2288
196 o0
.
i
aoet = B \h—\
e TN "
at N \,. ==Y s dearhan
23] B ==l A
s (1L - e e M v

Print

Figura 9 — Vazéo a montante da se¢éo 1 — 1,13 litros/segundo (16/12/2015). Tracador: fluoresceina
Figure 9 — Flow upstream section 1 — 1.13 liters/second (12/16/2015). Tracer: fluorescein
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Figura 10 — Vazdo a jusante da secdo 1 — 1,19 litros/segundo (16/12/2015). Tragador: fluoresceina
Figure 10 — Flow downstream section 1 — 1.19 liters/second (12/16/2015). Tracer: fluorescein
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Figura 11 — Vazéo a jusante da secdo 2 — 2,1 litros/segundo (15/12/2015). Tracador: fluoresceina
Figure 11 — Flow downstream section 2 — 2.1 liters/second (12/15/2015). Tracer: fluorescein
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Figura 12 — Vazdo no exutoério do Cérrego — 3,54 litros/segundo (16/12/2015). Tracador: fluoresceina
Figure 12 — Flow at the end of the stream — 3.54 liters/second (12/16/2015). Tracer: fluorescein

Com o auxilio do software MINITAB
foi feita uma avaliacdo estatistica dos resul-
tados das Tabelas 1 a 5, sendo os resultados
apresentados nas Figuras 13 a 17 e na Tabela

94

6. E possivel visualizar em todas as figuras a

presenca de picos de concentracdo cujos va-
lores s&o bem acima da média.
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Secao 1

Figura 13 — Distribui¢do normal dos resultados da Tabela 1
Figure 13 — Normal distribution of the Table 1 results

Figura 14 — Distribui¢do normal dos resultados da Tabela 2
Figure 14 — Normal distribution of the Table 2 results

Figura 15 — Distribui¢do normal dos resultados da Tabela 3
Figure 15 — Normal distribution of the Table 3 results

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 79-98.
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I Segao 2
e —

Figura 16 — Distribui¢do normal dos resultados da Tabela 4
Figure 16 — Normal distribution of the Table 4 results

Secao 3

Figura 17 — Distribuicdo normal dos resultados da Tabela 5
Figure 17 — Normal distribution of the Table 5 results

Tabela 6 — Tratamento estatistico das leituras de rad6nio 222

Table 6 - Statistical treatment of the ??Rn readings (Continua)
Secédo 1 Secéo 2 Secéo 1 Secéo 2 Secéo 3
Parametros estatisticos Fevereiro Fevereiro Julho Julho Setembro
2015 2015 2015 2015 2015
Média 32,006 37,382 27,599 27,712 14,681
Desvio padrao 11,468 21,025 12,547 17,902 12,748
Variancia 131,513 442,069 157,427 320,498 162,502
Assimetria 1,293 0,840 1,193 0,665 0,703
Curtose 1,339 -0,304 1,151 -1,429 -0,998
Numero de amostras 12 6* 14 12 24*
Valor minimo 19,140 15,750 12,260 10,080 0,870
1o quartil 23,205 19,072 17,378 13,250 3,717
Mediana 28,495 32,320 24,540 20,860 9,610
30 quartil 35,802 57,235 33,922 49,973 28,102
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Tabela 6 — Tratamento estatistico das leituras de radénio 222

Table 6 - Statistical treatment of the ?2?Rn readings

(Concluséo)

Secdo 1 Secéo 2 Secéo 1 Secéo 2 Secdo 3

Parametros estatisticos Fevereiro Fevereiro Julho Julho Setembro
2015 2015 2015 2015 2015

Valor maximo 57,880 71,110 57,280 54,380 39,550
95% de intervalo de confi- 24,719- 15,317- 20,354- 16,337- 9,298-
anca para a média 39,292 59,447 34,843 39,086 20,064
95% de intervalo de confi- 23269-  17,332-  17,483-  13,268- 4,711-
95% de intervalo de confi- 8,124- 13,124- 9,096- 12,682- 9,908-
anca para o DP 19,471 51,567 20,214 30,396 17,882

* - no caso de duas medidas ho mesmo ponto o menor valor foi descartado.

5 CONCLUSOES

A presenca de radénio 222 nas aguas
da bacia de Juatuba mostrou-se um eficiente
parametro para identificacdo de secdes de
descarga ao longo do Cérrego do Fund&o.
Mesmo com a prolongada auséncia de chu-
vas na area, ndo houve uma redugdo signifi-
cativa do nivel de agua nos trechos em estu-
do, o0 que pode ser explicado pelas descargas
existentes no local.

Os resultados obtidos foram capazes
de identificar algumas secGes de descarga no
cérrego em estudo, caracterizadas pelo au-
mento das vazdes (mensuradas com o auxilio

REFERENCIAS

BANDEIRA, J. V. Desenvolvimento de técnicas
nucleares e correlatas para estudos em Hidrologia
Urbana: aplicacbes na Bacia Hidrografica da Pampu-
lha e no Rio das Velhas, MG. Belo Horizonte, MG,
Brasil, 2004. 276 p. Tese (Doutorado em Saneamento,
Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Universidade
Federal de Minas Gerais.

BANDEIRA, J. V.; FERREIRA, V. V. M.; SALIM, L.
H.; VIEIRA, N. S.; MENEGHINI, M. S. M.; SALES,
D. M.; JUNQUEIRA, M. V.; CARVALHO, M. D;
MOTA, H. R. Hydrosedimentological studies in the
Paciéncia dam, southeastern Brazil. Latin American
Journal of Sedimentology and Basin Analysis, V.
19, n. 2, p. 89-103, 2012.

BEKELE, E.; PATTERSON, B.; TOZE, S.; FUR-
NESS, A.; HIGGINSON, S.; SHACKLETON, M.
Aquifer residence times for recycled water estimated
using chemical tracers and the propagation of tem-
perature signals at a managed aquifer recharge site in
Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 79-98.

de um fluorimetro) e pela presenca de radoé-
nio 222 em concentracdes elevadas nas
amostras de aguas superficiais coletadas e
analisadas.

Os equipamentos RAD 7 e GGUN
FL-30, e 0 uso de tragadores fluorescentes
mostraram-se adequados ao desenvolvimento
das atividades no escopo deste projeto.

AGRADECIMENTOS

A FAPEMIG e a FUNDEP. Aos co-
legas Aline Fabiane, Pedro Dutra e Joir Ge-
naro.

Australia. Hydrogeology Journal, v. 22, n. 6, p.
1383-1401, 2014.

BURNETT, W. C.; PETERSON, R.; MOORE, W. S,;
OLIVEIRA, J. Radon and radium isotopes as tracer of
submarine groundwater discharge — Results from the
Ubatuba, Brazil SGD assessment intercomparison.
Estuarine, Coastal and Shelf Science, v. 76, n. 3, p.
501-511, 2008.

CETEC - Fundagdo Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais. Relatério final. Belo Horizonte: 1983. Deter-
minacdo do funcionamento hidraulico de aquiferos a
partir de parametros hidricos. Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia do Estado de Minas Gerais.

CHANYOTHA, S.; CHUTIMA, K.; BURNETT, W.
C.; LANE-SMITH, D.; SIMKO, J. Prospecting for
groundwater discharge in the canals of Bangkok via
natural radon and thoron. Journal of Hydrology, v.
519, Part B, p. 1485-1492, 2014.

97



Uso de tracadores naturais e fluorescentes para identificag8o de se¢des de descarga na Bacia de Juatuba

CLASON, C. C.; COCH, C.; JARSJO, J.; BRUG-
GER, K.; JANSSON, P.; ROSQVIST, G. Dye tracing
to determine flow properties of hydrocarbon-polluted
Rabots glaciar, Kebnekaise, Sweden. Hydrology and
Earth System Sciences, v. 19, p. 2701-2715, 2015.

CLOSE, M.; MATTHEWS, M.; BURBERY, L.
ABRAHAM, P.; SCOTT, D. Use of radon to charac-
terize surface water recharge to groundwater. Journal
of Hydrology (New Zealand), v. 53, n. 2, p. 113-127,
2014,

CORREA, J. N. Avaliacdo dos niveis de concentra-
¢do de radbnio em ambientes e 4guas de pogos no
Estado do Parana. Curitiba, PR, Brasil, 2011. 112 p.
Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica e Informati-
ca Industrial). Universidade Federal Tecnol6gica do
Parané.

DAVIS, S. N.; THOMPSON, G. M.; BENTLEY, H.
W.; STILES, G. Ground-water tracers — a short re-
view. Ground Water, v. 18, n. 1, p. 14-23, 1980.

DIMOVA, N. T.; BURNETT, W. C.; CHANTON, J.
P.; CORBETTA, J. E. Application of radon-222 to
investigate groundwater discharge into small shallow
lakes. Journal of Hydrology, v. 486, p. 112-122,
2013.

DRUMOND, M. M. A técnica de tracadores e 0 seu
potencial para ampliar o conhecimento hidrolégico
sobre as bacias brasileiras: um estudo aplicado a
bacia representativa de Juatuba — MG. Belo Horizonte,
MG, 2004. 199 p. Tese (Doutorado em Saneamento,
Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Universidade
Federal de Minas Gerais.

DUGAN, H.A,; GLEESON, T.; LAMOUREUX, S.F.;
NOVAKOWSKI, K. Tracing groundwater discharge
in a high Arctic lake using radon-222. Environment
Earth Science, v. 66, n. 5, p. 1385-1392, 2012.

98

DURRIGDE RADON INSTRUMENTATION. RAD7
Radon Manual. Durridge Company. Revision 7.3.2,
2015.

EROSS, A.; MADL-SZONYIA, J.; SURBECK, H.;
HORVATH, A.; GOLDSCHEIDER, N.;: CSOMA, A.
E. Radionuclides as natural tracers for the characteri-
zation of fluids in regional discharge areas, Buda
Thermal Karst, Hungary. Journal of Hydrology, v.
426-427, p. 124-137, 2012.

FERREIRA, V.V.M.; FONSECA, R.L.M.; ROCHA,
Z.; OLIVEIRA, A.L.; MOREIRA, R.M.; LEMOS,
N.C.; CHAGAS, C.J.; MENEZES, M.A.B.C.; SAN-
TOS, T.0. Use of Radon as Water Tracer at Juatuba
Basin. Journal of Geography and Geology, v. 7, n.3,
p. 49-60, 2015.

GOLDSCHEIDER, N.; MEIMAN, J.; PRONK, M.;
SMART, C. Tracer tests in karst hydrogeology and
speleology. International Journal of Speleology, v.
37,n. 1, p. 27-40, 2008.

SANTOS, I. R.; EYRE, B. D. Radon tracing of
groundwater discharge into an Australian estuary
surrounded by coastal acid sulphate soils. Journal of
Hydrology, v. 396, n. 3-4, p. 246-257, 2011.

SAVOY, L.; SURBECK, H.; HUNKELER D. Radon
and CO; as natural tracers to investigate the recharge
dynamics of karst aquifers. Journal of Hydrology, v.
406, n. 3-4, p. 148-157, 2011.

SCHUBERT, M.; PASCHKE, A. Radon, CO, and
CH, as environmental tracers in groundwater/surface
water interaction studies — comparative theoretical
evaluation of the gas specific water/air phase transfer
kinetics. The European Physical Journal, v. 224, p.
709-715, 2015.

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 79-98.



