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Resumo — Ao longo dos anos, tracadores tem sido utilizados em inumeros estudos, em
diversos paises, auxiliando os pesquisadores a encontrar solucdes referentes a diferentes
problemas. Artigos recentes apresentam estudos que envolvem tracadores na Medicina,
Farméacia, Hidrologia, Sedimentologia e Agricultura, entre outros. Este trabalho apresenta
alguns resultados de um estudo feito na Bacia de Juatuba, onde tragcadores naturais (radonio-
222) e fluorescentes (fluoresceina) foram usados visando encontrar se¢fes de conexao entre
as aguas superficiais e subterrdneas. Foram encontrados alguns pontos ao longo do cérrego
em estudo onde as altas concentracdes de radénio na agua, somadas ao aumento das vazdes
ao longo do curso hidrico, indicam a presenca de se¢des de descarga.

Palavras-Chave — hidrologia, tracadores, radonio.

USE OF NATURAL AND FLUORESCENT TRACERS TO STUDY
HYDRAULIC INTERCONNECTIONS IN THE REPRESENTATIVE
BASIN OF JUATUBA

Abstract — Over the past few years, tracers have been used in countless studies in several
countries, helping researchers to find solutions to different problems. Recent papers present
studies involving tracers in Medicine, Pharmacy, Hydrology, Sedimentology and Agriculture,
among others. This paper presents some results of a study done in the Juatuba Basin, where
natural (radon-222) and fluorescent (fluorescein) tracers were used to find connection
sections between surface and subsurface waters. Some points were found along the stream
under study where the high concentrations of radon in the water, added to the increase of the
flows along the water course, indicate the presence of discharge sections.

Keywords - hydrology, tracers, radon.
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INTRODUCAO — Através da historia, o uso de tracadores como ferramentas que
visam investigar, inimeros processos tém sido documentados na agricultura, medicina,
farmacia, hidrologia, sedimentologia e em diversas outras linhas de pesquisas cientificas.
Trabalhos recentes utilizaram diferentes tracadores para visualizar a presenga de tumores
visando diagnosticos e tratamentos meédicos (Evangelista et al, 2016), para a modelagem de
fendmenos de transporte (Queloz et al, 2015) e para estudos objetivando investigar a presenca
de interconexdes hidricas (Blumstock et al, 2015), entre outros.

Cabe ressaltar que de acordo com Plata (1972) “um tracador consiste em qualquer
produto que, incorporado na massa de uma substancia, permite investigar seu comportamento
em determinado processo fisico ou quimico”. Neste contexto, diversos tracadores podem ser
utilizados para estudos aplicados, incluindo-se neste rol compostos quimicos como o cloreto
de sodio, fluorescentes como a rodamina, biolégicos e até mesmo radioativos como o
tecnécio-99.

No que se refere aos tracadores naturais utilizados em hidrologia, os estudos com o
radénio merecem destaque. O raddnio possui dois isétopos aplicaveis ao estudo de aguas
subterraneas: 0 Rn (meia vida de 3,8 dias) produto do decaimento alfa do **°Ra na série do
28, e 0 ?°Rn (meia vida de 56 segundos) produto do decaimento alfa do ?*Ra na série do
22Th. O **Rn apresenta maior tempo de meia vida e, por isso, é o is6topo amplamente
utilizado como tracador de aguas subterraneas e superficiais nos cérregos e rios, no litoral e
na superficie dos reservatorios (Schubert & Paschke, 2015). Pelo fato do raddénio ser
guimicamente inerte, reacdes biogeoquimicas podem ser desconsideradas, o que facilita a sua
medicdo. Além disso, o radénio é enriquecido em aguas subterraneas quando comparado a
aguas de superficie (Burnett et al, 2008). Esta caracteristica decorre do 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 a fuga de radonio.

O objetivo deste trabalho é apresentar alguns resultados finais do projeto de pesquisa
intitulado “Aplicacdo da técnica de tragadores para estudos da inter-relagdo entre as aguas
subterraneas e superficiais na bacia de Juatuba”. Este projeto foi financiado pela FAPEMIG —
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais, e executado por técnicos do
Servico de Meio Ambiente do CDTN — Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear.

AREA DE ESTUDO - A bacia de Juatuba esta inserida no Alto Rio So Francisco. O
Rio Juatuba € afluente da margem esquerda do Rio Paraopeba, tributario do Rio Séo
Francisco, e percorre 3 km desde o encontro de seus principais afluentes até o ponto em que
desagua no Paraopeba. Esta bacia hidrografica abrange 442 km2 e se localiza a cerca de 60
km de Belo Horizonte, abrangendo os municipios de Mateus Leme, Igarapé e Itauna. Os
principais cursos hidricos que formam o Rio Juatuba sdo os Ribeirbes Serra Azul e Mateus
Leme, que possuem uma area de drenagem de 265 e 155 km?2 respectivamente (Chagas,
2017). A Figura 1 apresenta a localizagdo da Bacia de Juatuba.
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia Representativa de Juatuba.

METODOLOGIA - Em duas se¢bes em estudo no Cdrrego da Matinha (estudadas
também em etapas anteriores do projeto) foi realizada em maio de 2016, uma campanha para
coleta de 4gua com espacamento de cerca de 5 metros entre os pontos de amostragem.

Amostras de agua do corrego foram coletadas com o auxilio de uma bomba peristaltica
alimentada por uma bateria 12 volts, bem proximas ao talvegue do mesmo, até que frascos de
vidro ambar com capacidade de 275 mL fossem preenchidos. Apos sua devida identificacao,
as amostras de agua foram analisadas pelo equipamento RAD 7 (Figura 2), que efetuou
medidas da concentracdo da atividade de radénio nessas amostras.

O RADY7 apresenta duas formas de medir radénio em adguas: modo GRAB para medidas
pontuais e modo SCAN (varredura), no qual sdo feitas medidas continuas. De acordo com o
cenario estudado foi utilizado o modo GRAB, para que as se¢Oes de descarga ao longo do
cdrrego pudessem ser encontradas.

Durante o funcionamento do RAD7 no modo GRAB, a amostra é degasada sob
condicBes controladas para que se possa registrar o decaimento alfa do *’Rn para 0 *®po e
fornecer uma média da atividade do *’Rn nessa amostra.
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Figura 2 — Equipamento RAD7

Todas as leituras da concentracdo da atividade tiveram os seus valores corrigidos em
funcdo da meia vida do ?’Rn, que é de 3,82 dias, e do tempo decorrido entre a coleta e a

leitura da amostra, conforme as equacdes abaixo:

A(t) = Ag *e™

r= ——

In2
Tl/2

onde: A(t) é a atividade de #Rn medida no tempo t, ou seja, no momento da leitura;

A, é a atividade inicial de ?Rn no momento da coleta;
A € a constante de decaimento do 222Rn;

T, é a meia vida do ?%?Rn.

Nos trechos onde foram realizadas as medicGes de radénio, também se mediu a vazéao
do curso de &gua. As variacOes esperadas de vazdo nos trechos em estudo devem
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corresponder a descarga no local. Desta forma, é possivel verificar a existéncia de correlacédo
entre a descarga (por meio das medidas de rad6nio) e a vazdo. As medidas de vazdo foram
feitas com o uso de tracadores fluorescentes e de um fluorimetro modelo GGUN FL 30
(Figura 3). Tragadores fluorescentes como rodamina e fluoresceina sdo adequados a estudos
hidrossedimentoldgicos pelo fato destes ndo serem adsorvidos pelos sedimentos em
suspensdo, pelo material sélido e pela vegetacdo presente no leito dos cursos de dgua ou nas
suas margens, sendo suas aplicacGes registradas em inclusive em espeleologia (Goldscheider
et al, 2008).

Figura 3 — Fluorimetro GGUN FL30

A injecdo de tracadores fluorescentes possibilita, além da obtencdo da curva de
passagem que fornece informac6es sobre a dispersdo e a adveccdo da pluma formada, o
calculo da vaz&o liquida (Equacéo 3):

M

Q= fox (3)
sendo Q a vazéo liquida (m*.s™), M a massa de tracador injetada, C a concentrac&o do
tracador na agua e t o tempo de passagem da nuvem com o tracador. A expressao no

denominador da Equacdo 3 representa a area da curva de passagem sem normalizacdo
(Bandeira, 2004).
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Tabela 1 — Medidas de raddnio — campanha em maio de 2016

Distancia Concentragéo da Concentragéo da
da atividade de radonio Data e Data e atividade de radonio
nascente medida e desvio hora da hora da corrigida e desvio
(m) padréo kBg.m3 coleta leitura padrdo kBg.m3
265 0,11 +0,13 17/5/16 10:10 | 18/5/16 17:23 0,14 + 0,17
1111 2,11+0,71 16/5/16 17:30 | 18/5/16 14:43 2,96 + 1,00
1125 1,43 +0,45 16/5/16 17:20 | 18/5/16 13:44 2,00 + 0,63
1140 2,08 + 0,58 16/5/16 17:05 | 18/5/16 12:25 2,88 +0,81
1155 18,4 + 2,57 16/5/16 16:55 | 18/5/16 11:48 25,38 + 3,54
1170 17,2+ 1,35 16/5/16 16:43 | 18/5/16 11:03 23,63 +1,85
1185 15,3+ 0,77 16/5/16 16:25 | 17/5/16 12:28 17,78 + 0,90
1200 20,1+ 1,38 16/5/16 16:15 | 17/5/16 11:46 23,27 + 1,60
1218 21,8+ 1,99 16/5/16 16:00 | 17/5/16 11:05 25,15 + 2,30
1232 16,3+ 0,77 16/5/16 15:50 | 17/5/16 10:27 18,74 + 0,88
1246 16,8 + 0,38 16/5/16 15:40 17/5/16 9:20 19,18 + 0,43
1261 12,2 +0,99 16/5/16 15:25 17/5/16 8:39 13,88+ 1,13
1276 4,92 +0,73 16/5/16 15:05 | 16/5/16 17:22 5,00 + 0,75
1292 239+ 229 16/5/16 14:55 | 16/5/16 16:43 24,22 + 2,32
1305 22,3+ 0,65 16/5/16 14:40 | 16/5/16 15:46 22,48 + 0,65
1585 3,68+1,22 17/5/16 11:00 | 18/5/16 17:23 4,62 +1,53

As leituras de vazdo efetuadas ao longo do cérrego mostraram um incremento nos
valores encontrados. O tracador usado durante os experimentos foi a fluoresceina sddica
(tracador fluorescente). A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos. Observa-se que as

incertezas nos valores das vazdes foram todas da ordem de 5%.

Tabela 2 — Medidas de vazdes — campanha de maio/2016

Ponto Vazao medida Dqta da qu_sa de tracador | Distancia do ponto
m?3/seg leitura injetada (mg) a nascente (m)
1 1,83 24/05/16 100 400
2 2,59 10/05/16 50 700
3 3,06 10/05/16 100 1600
4 4,76 24/05/16 100 2150

Os pontos nos quais foram identificados os picos na concentracdo da atividade de
radénio (Tabela 1) representam as secOes onde ocorre a interconexdo entre as aguas de
superficie e subterrdneas, e onde consequentemente ha a descarga no Cérrego da Matinha
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(Ferreira et al, 2016). Observa-se também que mesmo com a prolongada auséncia de chuvas
na area de estudo na época da realiza¢do deste projeto, ndo houve uma reducgdo significativa
do nivel de agua nos trechos em estudo do Cdérrego da Matinha, o que pode ser explicado
pelas descargas existentes no local.

CONCLUSOES - A utilizacio de tracadores naturais e fluorescentes para estudos de
interconexdes hidraulicas nas aguas da bacia de Juatuba mostrou ser uma metodologia
eficiente para identificagdo de secOes de descarga. Considerando-se que a presenca de
radénio é um parametro que permite identificar a interacdo entre as dguas subterraneas e
superficiais, 0os pontos com os maiores valores de concentracdo de atividade de radonio
ratificam a presenca da descarga subterranea nas aguas em estudo.

Em periodos de pés-mongdo e de baixa pluviosidade os isétopos de ?*’Rn sdo
tracadores eficientes para identificacdo das secOes ou trechos de exfiltracdo da agua
subterranea. O conhecimento da localizagdo dessas sec¢Ges contribui para a execugdo de um
plano de recuperacdo do corpo hidrico em caso de contaminagdo, sendo assim um fator de
contribuicdo para o aumento da capacidade de resiliéncia desse corpo hidrico.

Ressalta-se aqui que os equipamentos RAD 7 e GGUN FL-30 mostraram-se adequados
ao desenvolvimento das atividades deste projeto.
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