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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo servir como um guia orientador aqueles
que desejam utilizar os isotopos de radio (***Ra, **°Ra, **Ra, *’Ra) e 0 **’Rn, como tra-
cadores naturais, em estudos envolvendo a descarga de dgua subterranea para a regido
costeira (Submarine Groundwater Discharge, SGD) e, também, para rios e lagoas. No-
ta-se, uma caréncia de estudos hidrogeoldgicos desenvolvidos no Brasil empregando-
-se tais tracadores. Como potenciais razdes para tal estdo a necessidade de conhecimen-
to e de equipamentos especializados. Dessa forma, o leitor ird encontrar nesse trabalho
uma breve descricdo dos métodos de medi¢ao empregados e os fundamentos basicos
que norteiam essas aplicacdes.

Palavras-chave: Radio; Radonio; Agua subterranea; Descarga de agua subterranea;
SGD.

ABSTRACT

APPLICATION OF RADIUM AND RADON ISOTOPES IN STUDIES OF
GROUNDWATER SUPPLY TO RIVERS AND TO COASTAL REGIONS. The
objective of the present study is to serve as a guide to researchers who want to employ
isotopes of radium (*®Ra, ?*Ra, ?*)Ra, ***Ra) and radon (**?Rn) as natural tracers in
studies involving groundwater discharge to coastal regions (Submarine Groundwater
Discharge, SGD) and to rivers and water bodies. Hydrogeological studies using such
tracers are lacking in Brazil. Potential reasons are the need of specific knowledge,
expertise and equipment. The reader will find in this paper a brief description of the
methods used to measure Ra and Rn isotopes and the basic foundations that guide these
applications.

Keywords: Radium; Radon; Groundwater; Submarine Groundwater Discharge; SGD.

1 INTRODUCAO

Embora haja uma associag@o, quase que ime-
diata, da palavra radioatividade com eventos extre-
mos como as explosdes nucleares em Hiroshima
e Nagasaki ou acidentes com os reatores de
Chernobyl e Fukushima, deve-se ter em conta que
a radioatividade é um fendmeno natural, havendo
mais de 80 radionuclideos naturais, que podem ser
subdivididos em:

* Membros das séries de decaimento do 23%U,
25 ¢ 22Th;

» Radionuclideos cosmogénicos, gerados
por reagdes nucleares na atmosfera, entre outros:
3H, '°Be e C;

* Primordiais (34), cujo tempo de meia-vida
permite a sua existéncia, desde a formagao da Terra
até os dias atuais: K, ¥Rb, ¥’Sm, ...... , 38U, U
e #Th.

Essas séries de decaimento (Figura 1) sdo
também denominadas de séries (4nt+2), (4n+3) e
4n, para 8U, 25U e 22Th, respectivamente, pois a
divisdo por quatro do nimero de massa (A) de seus
membros gera um resto de 2, 3 ou 0. A razdo da va-
riacdo no numero de massa de 4/4 pode ser com-
preendida nas séries com uma mudanga apenas em
A, apds um decaimento alfa (“He) e com a forma-
¢do de isobaros (A=constante) apds um decaimen-
to beta.
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FIGURA 1 — Séries de decaimento do 3%U, U e »2Th (Adaptado de BENITEZ-NELSON et al. 2018).

Em um sistema fechado, dado o chama-
do equilibrio secular, a atividade de cada um dos
membros da série ¢ igual a atividade do membro
iniciador da série, o qual é comumente denomi-
nado de pai. Esse processo de formagao continua
dos produtos de decaimento permite a existéncia
de isotopos naturais de tempo de meia-vida bem
curtos.

Na figura 1, pode ser verificada a presenga
de dois is6topos de radio de meia-vida longa (**Ra
e °Ra) e dois de meia-vida curta (***Ra e **Ra),
bem como trés is6topos de radoénio com tempos de
meia-vida bem distintos: **’Rn (t,, = 3,6 dias), *Rn
(t, = 55 segundos) e 2?Rn (t,, = 4 segundos). Na
mesma figura, pode ser observada a diversidade de
elementos quimicos presentes nessas séries: acti-
nideos, metais pesados, metais alcalino-terrosos e
gas nobre. Essa diferenca nas propriedades quimi-
cas, aliada aos defeitos no sistema cristalino dos
minerais radioativos (por exemplo: monazita, zir-
conita e apatita), provocados pelo decaimento alfa,
levam a solubilizagdo/emanacao de alguns de seus
produtos de decaimento, em particular, radio e ra-
donio, e a sua presenga em concentracdes elevadas
em muitas aguas subterraneas.

Outra consequéncia importante da lixivia-
¢do preferencial dos produtos de decaimento ¢ o
desequilibrio 24U/*%U, observado em aguas sub-
terraneas, com razoes de concentragdo, expressas
em termos de atividade, maiores do que 1, poden-
do ser empregada no estudo de mistura de aguas
subterraneas (BONOTTO & SILVEIRA 2006).

Interessante também notar que esse desequilibrio
2B4U/*8U se faz presente na agua do mar, onde essa
razdo ¢ de 1,17, o qual se reflete, consequente-
mente, em organismos marinhos como 0s corais
(GODOY et al. 2000).

Apds a descoberta da radioatividade por
Bequerel, em 1896, Rutherford dedicou-se a me-
dicdo da presenca de elementos radioativos, em es-
pecial, *°Ra e *?Rn, em diferentes matrizes como:
4guas subterraneas e gas natural (RUTHERFORD
1906). Os estudos envolvendo a presenga de radio
e radonio em aguas subterraneas no Brasil também
sdo muito antigos e possuiam um viés médico, den-
tro do campo do termalismo. Segundo MOURAO
(1997), a primeira mengdo a questdo da radioati-
vidade em 4guas minerais no Brasil data de 1907,
por Pedro Sanches Lemos, durante o VI Congresso
Brasileiro de Medicina e Cirurgia; em 1909, du-
rante o IV Congresso Médico Latino-Americano,
foi apresentado, por Bittencourt e Diogo, o traba-
lho intitulado “Breve histéria sobre a radioativida-
de de algumas fontes brasileiras”.

Ja em 1974, HAINBERGER et al. publica-
ram o trabalho “Radioactivity in Brazilian Mineral
Waters”, contendo a concentragdo de ??Ra e **Ra
em 270 fontes de dguas minerais no Brasil, cobrin-
do a maioria dos estados brasileiros. Esse trabalho
foi repetido em 2006 por GODOY et al., formando
um conjunto de 350 fontes amostradas, distribui-
das conforme a figura 2. A estatistica descritiva
das concentragdes de *?Rn, ?°Ra e ?Ra em aguas
subterraneas, por regido geografica (Tabela 1),



possibilita ter-se uma ordem de grandeza das con-
centracdes esperadas. Nota-se que as maiores con-
centragdes aparecem na regido Sudeste, enquanto
as menores, na regido Centro-Oeste.

As aplicagdes ambientais dos chamados
“desequilibrios” das séries do urdnio ¢ do tdrio
sdo bastante diversas. Dentre elas, merece um
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FIGURA 2 — Distribuicdo geografica das fontes de
agua subterraneas abrangidas no estudo de GODOY
et al. (2006).
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destaque especial a datacdo de sedimentos recen-
tes com *'°Pb, que cobre uma faixa de idade de 100
anos, abrangendo o periodo de maior desenvolvi-
mento industrial (GODOY 2018).

Dois livros abordando os diferentes aspec-
tos dos chamados desequilibrios das séries do
uranio ¢ do torio merecem a atencao dos futu-
ros interessados no tema: o livro classico editado
por IVANOVICH ¢ HARMON (1992), intitula-
do “Uranium-series Disequilibrium: Application
to Earth, Marine and Environmental Sciences” e
o editado por KRISHNASWAMI & COCHRAM
(2008), “U-Th Series Nuclides in Aquatic
Systems”.

BENITEZ-NELSON et al. (2018) publica-
ram um conjunto de quatro ASLO e-Lectures,
com livre acesso (https://aslopubs.onlinelibrary.
wiley.com/journal/21640254), que fornecem uma
visdo ampla das aplicacdes dos desequilibrios das
séries do U e do Th em ambientes marinhos.

Uma revisdo da aplicagdo do uso de radio-
nuclideos naturais e antropogénicos em estudos
ambientais na regido costeira brasileira foi publi-
cada por SANTOS et al. (2008). Esse trabalho in-
clui a datacdo de sedimentos com 2'°Pb e “C, os
niveis de *’Cs e °Sr em sedimentos e na biota
marinha, e do >Rn e do chamado quarteto de

TABELA 1 — Estatistica descritiva da concentragdo de’”’Rn, ?*Ra e *®Ra em aguas subterraneas, por regido
geografica (valores em Bq L) (Adaptado de Godoy et al. 2006).

Regido Pardmetros estatisticos 2Rn 2Ra 2Ra 2Ra/**Ra
Média 87 0,12 0,46 4,9
Desvio Padrao 193 0,10 0,44 3,4
Norte Maximo 525 0,36 1,42 13,7
Minimo <2,4 <0,010 <0,015 1,5
Numero de Amostras 10
Meédia 33 0,087 0,10 3,0
Desvio Padrao 21 0,16 0,14 3,0
Nordeste Maximo 80,6 0,96 0,56 14,0
Minimo <1,2 <0,010 <0,015 0,03
Numero de Amostras 44
Média 44 0,015 0,024 2,3
Desvio Padrio 11 0,012 0,017 1,6
Centro-Oeste Maximo 51,6 0,037 0,061 53
Minimo <5 <0,010 <0,015 0,24
Numero de Amostras 23
Média 150 0,087 0,21 4.8
Desvio Padrao 326 0,38 0,56 9,2
Sudeste Maximo 3542 3,79 3,80 57,8
Minimo <1,2 <0,010 <0,015 0,40
Numero de Amostras 234
Meédia 229 0,043 0,037 2,0
Desvio Padrao 389 0,057 0,043 2,7
Sul Maximo 1402 0,19 0,19 8,0
Minimo <1,2 <0,010 <0,015 0,06

Numero de Amostras 47
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radio (***Ra, ?*Ra, ***Ra, ***Ra) nos estudos da
descarga de agua submarina (SGD — Submarine
Groundwater Discharge), na época restritos a
Baia da I1ha Grande (RJ) e a Lagoa de Patos (RS).

Pode-se dizer que as concentragdes ele-
vadas de ?’Rn e a variacdo na composi¢do iso-
topica dos isétopos de radio sdo a base para as
suas aplicagdes em estudos de aguas subterrane-
as, cuja divulgag@o ¢ o objeto especifico do pre-
sente trabalho. Desse modo, o trabalho apresenta
os principais métodos de medicdo desses radio-
nuclideos naturais, passando para os fundamen-
tos das aplicacdes na hidrologia, focando nas re-
visdes bibliograficas sobre esses temas, de modo
a possibilitar um aprofundamento dos tdpicos de
interesse dos futuros leitores.

2DETERMINACAO DE RADIO E RADONIO
EM AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

Como veremos a seguir, a determinag@o dos
isotopos de radio e de radonio ¢ estabelecida tanto
a partir das medic¢des das radiagdes por eles emiti-
das, como também daquelas oriundas de seus pro-
dutos de decaimento. A escolha entre as diferen-
tes possibilidades recai, entre outros, na dispo-
nibilidade do equipamento de medi¢ao, do limi-
te de deteccao desejado e do volume de amostra
disponivel.

Entretanto, qualquer que seja a alternati-
va escolhida, todos os métodos de determina-
¢do de is6topos de radio em amostras de dgua en-
volvem uma etapa de pré-concentragdo: seja em-
pregando uma precipitagdo com sulfato de ba-
rio (BaSO,) ou adsor¢do em didxido de manga-
nés (MnO,) (MOORE & REID 1973, GODOY &
SCHUTTELKOPF 1987). Outra caracteristica co-
mum a todos os métodos de determinagao de radio
em amostras de agua ¢ o uso de um tragador para
avaliar o rendimento quimico obtido na etapa de
pré-concentragdo, em geral, bario estavel ou '**Ba
(GODOY & SCHUTTELKOPF 1987, MOON et
al. 2003).

Colunas preenchidas com fibras acrilicas
impregnadas com didoxido de manganés tém sido
empregadas na pré-concentragdo do radio, partin-
do-se de grandes volumes de dgua — até¢ 1.000 li-
tros, permitindo a determinacao de isétopos de ra-
dio em aguas oceanicas (MOORE & COOK 1975).

2.1 2%Ra

O %Ra ¢ um emissor beta puro com uma
energia maxima (Bu.,) de 0,046 MeV e, dada essa

baixa energia, a sua determinagdo direta é muito
pouco utilizada. Os métodos existentes na litera-
tura sdo baseados no seu produto de decaimento
28Ac (ty, = 6,1 horas), o qual atinge um equilibrio
radioativo com o ®Ra em menos de dois dias. Ao
contrario do seu predecessor, o ?®Ac ¢ um emis-
sor gama (0,911 MeV, 25,8%) e beta de alta ener-
gia (Buw = 2,13 MeV) (http://nucleardata.nucle-
ar.lu.se/toi/nuclide.asp?iZA=890228). Dessa for-
ma, ambas as alternativas, espectrometria gama
ou contagem beta, sdo encontradas na literatura
(IVANOVICH & MURRAY 1992, GODOY et al.
1994, MOORE 2000, VASILE et al. 2010, JIA &
JIA 2012). Ademais, em fungdo da alta energia as-
sociada a particula beta emitida pelo **®Ac, a utili-
zacdo da radiacdo Cerenkov ¢ uma alternativa inte-
ressante, uma vez que pode ser realizada em meio
aquoso (VASILE et al. 2010, JIA & JIA 2012).

2.2 *%Ra

Como pode ser verificado na figura 1, o
226Ra ¢ um emissor alfa com um tempo de meia-
-vida longo (t, = 1.620 anos) e que da origem a
uma subsérie de decaimentos com radionuclide-
os de meia-vida curta, terminando no ?'°Pb (t,, =
22,3 anos). Os dois métodos mais tradicionais de
determinagdo do ?*°Ra fazem uso dessa subsérie:
contagem alfa do precipitado de sulfato de bario
(método de Goldin, GOLDIN 1961) e a emano-
metria, que se baseia na precipitagdo com sulfa-
to de bario, dissolu¢do com EDTA em meio ba-
sico e crescimento do ?*?Rn em um borbulha-
dor. Ap6s um prazo minimo de uma semana, o
*22Rn ¢ transferido para uma célula, cujas pare-
des sdo forradas com ZnS(Ag), chamada de célu-
la de Lucas, e realizada a contagem empregando-
-se uma fotomultiplicadora (VASILE et al. 2010,
JIA & JIA 2012).

Em 1983, GODOY desenvolveu uma mo-
dificagdo do método de Goldin, de modo a pos-
sibilitar a determinacdo sequencial de **Ra e
228Ra no mesmo precipitado de sulfato de bario,
empregando medi¢des da atividade alfa e¢ beta
(GODOY 1983).

A metodologia da determinagdo do ?*Ra
a partir do equilibrio com o ?*?Rn e seus produ-
tos de decaimento pode ser empregada na medi-
¢do por espectrometria gama, seja do precipita-
do de sulfato de bario, ou da fibra impregnada
com oxido de manganés, respeitado o prazo de
30 dias para alcancar-se o equilibrio radio-rado-
nio (MOORE 2000, VASILE et al. 2010, JIA &
JIA 2012).
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2.3 Radium Delayed Coincidence Counter (Ra-
DeCC)

Os is6topos de radio de tempo de meia-vida
curto (***Ra, t,= 11,4 d, e ?**Ra, t,= 3,7 d) decaem
em pares radonio-polonio de tempos de meia-vida
bem distintos: (**Rn, t, = 4 s, e ?*Po, t,, = 1,78 ms)
e (*Rn, t, = 55 s, e ?!Po, t,, = 145 ms).

O sistema RaDeCC (www.radecc.com), de-
senvolvido por MOORE & ARNOLD (1996), re-
gistra eventos de decaimento em trés canais dife-
rentes, dependendo do tempo decorrido entre dois
sinais subsequentes. Os eventos, tidos como coin-
cidentes, ocorrem dentro desse intervalo de tempo
preestabelecido e refletem o tempo de meia-vida
do *"*Po e do *'*Po.

Um canal conta eventos da cadeia de decai-
mento do ?**Ra; um segundo canal conta eventos
da cadeia de decaimento do ?**Ra; e o terceiro ca-
nal (“total”) registra, basicamente, todos os even-
tos, independente de serem coincidentes ou nao.
Cada sinal nos canais ?*’Ra ou ?**Ra é acompanha-
do por eventos no canal “total”, mas nem todos os
eventos no canal “total” sdo devidos aos produtos
de decaimento do ?**Ra ou ***Ra.

O Sistema RaDeCC consiste essencialmen-
te de uma célula de cintilagdo de grande volume
conectada a uma fotomultiplicadora, um sistema
de gateway eletronico, que registra contagens e di-
vide os eventos registrados nos diferentes canais,
dependendo do tempo de abertura da janela de
coincidéncia, e uma bomba que, continuamente,
bombeia hélio através da amostra (uma coluna de
acrilico contendo as fibras com didéxido de manga-

FIGURA 3 — Sistema RaDeCC: (1) célula cintiladora,
montada sobre a fotomultiplicadora, (2) coluna acri-
lica contendo a fibra com MnO, e (3) bomba para cir-
culagdo de hélio através do sistema (Foto do autor).
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nés, MnO,) e, posteriormente, através da camara
de cintilagdo (Figura 3).

O efeito da popularizagdo do sistema
RaDeCC no ntimero de publicag¢des relaciona-
das com radio e SGD pode ser observada na fi-
gura 4. O preco atual de um sistema RaDeCC
basico, vendido sempre em duas/duas colunas, ¢
de US$17.500. Em seu artigo de 2008, MOORE
faz uma revisdo dos 15 anos de experiéncia do
uso do sistema RaDeCC.

Na realidade, o sistema oferece a possibili-
dade da determinagdo dos quatro is6topos de ra-
dio, a partir de um conjunto de medidas em dife-
rentes intervalos de tempo:

. 22%Ra — canal ?Rn, o mais rapido possivel
devido ao t,, = 3,7 d. Uma segunda contagem ¢ re-
alizada cerca de 1 més depois para subtracdo da
eventual contribuigdo do **Th.

. 2¥Ra — canal *"”Rn, embora possa ser re-
alizada simultaneamente com a determina¢do de
224Ra, ela ¢é realizada cerca de 10-12 dias apods a
coleta, de modo a evitar a corregdo da interferéncia
entre os dois canais.

. 28Ra — canal **Rn, cerca de seis meses
apos a determinacdo do **®Th, uma nova medicao
permite calcular a concentragdo de ??Ra a partir
do crescimento observado na atividade de **Th
(MOORE 2008).

. 226Ra — canal total, a fibra de MnQO, ¢é trans-
ferida para uma coluna modificada (PETERSON
et al. 2009, GEIBERT ef al. 2013) e, apds um més
de crescimento do *’Rn, esse ¢ transferido para
a célula cintiladora e realizada a medi¢do de um
modo analogo a emanometria.
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FIGURA 4 — Frequéncia anual de publica¢des envol-
vendo a aplicagdo de isdtopos de radio nos estudos de
SGD (Fonte: Web of Science).
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2.422Rn

O 2»Rn dissolvido em aguas pode ser
determinado por medidas in-situ usando
equipamentos portateis com a extragdo do
radonio, por borbulhamento ou pela formagao
de um spray. Na figura 5 ¢ mostrado o
equipamento para medidas in-situ RAD7, um
dos mais populares no mercado, baseado em
detectores de estado solido. O acessorio para
medidas continuas de *Rn dissolvido na agua é

empregando-se a extragdo por borbulhamento e o detector
de radonio RAD7 (Fonte: https://durridge.com/products/
rad-h20/).

1"C 1/4"DI

suporte
pequeno

tampa 7

aeradora

apresentado na figura 6. O prego atual do detetor
RAD?7 é de US$7.300 e o sistema RAD AQUA
custa US$1.400 (www.durridge.com).

Muito utilizados no passado, mas que fo-
ram perdendo espago para os equipamentos de
medida continua, sdo os equipamentos da Pylon
(www.pylonelectronics-radon.com),  baseados
nas chamadas células de Lucas, revestidas do
cintilador ZnS(Ag). O acessorio para extragdo do
222Rn dissolvido na agua ¢ mostrado na figura 7.
No Brasil, o sistema da Pylon tem sido empre-
gado para a avaliagdo in-situ da concentragdo de
222Rn em aguas subterraneas e sua classificagdo
como agua mineral radioativa na fonte.

O método de extragdo em solvente orga-
nico e, posterior, determinagdo por cintilagdo
em meio liquido ¢ recomendado pela USEPA
(USEPA 1991) e também consta do ASTM

FIGURA 5 — Determinagdo do ?*?Rn dissolvido em agua ~ FIGURA 7 — Acessoério da Pylon para determinacao de

22Rn dissolvido em agua (Radioactive Products | Pylon
Electronics-Radon (pylonelectronics-radon.com).
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FIGURA 6 — Determinag@o do ?*’Rn dissolvido em dgua empregando-se a extragdo pela geragdo de um spray e
o detector de radonio RAD7 (Fonte: https://durridge.com/products/rad-h20/).
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Standard Methods (ASTM 2016). Em relacdo aos
métodos in-situ, a extragdo em solvente organico
tem a vantagem de poder ser empregado em kits
despachados por correio.

3 APLICACOES NA HIDROLOGIA

Podemos dividir as aplicacdes dos isoto-
pos de radio e do **Rn em dois grandes blo-
cos. O primeiro esta relacionado com a chama-
da “Descarga Submarina de Agua Subterranea”
(Submarine Groundwater Discharge — SGD),
considerada uma fonte relevante de nutrien-
tes para a regido costeira, cuja quantificagdo ¢
dominada pela aplicagdo do quarteto de radio
(***Ra, 2°Ra, 2*Ra, *’Ra).

A outra grande aplicagdo envolve a intera-
¢do agua subterranea/rios, em especial, no estu-
do do regime hidrico nos periodos de seca, com
o fluxo sendo dominado pela descarga da agua
subterranea. Nesses estudos ha uma dominancia
da aplicac¢do do **?Rn.

Em relacdo ao Brasil, duas revisdes biblio-
graficas sobre a aplicacdo da radioatividade em
estudos ambientais, incluindo a hidrologia, fo-
ram encontradas na literatura, SANTOS et al.
(2008) ¢ PAIVA E NIENCHESKI (2018), sen-
do este ultimo voltado para a América do Sul.
Considerando o periodo complementar ao es-
tudo de PAIVA E NIENCHESKI (2018), 2018-
2020, verifica-se apenas trés outros trabalhos
brasileiros: FERREIRA et al. (2018), ROCHA
et al (2018) e ROJAS et al. (2020). Dentre es-
tes, o trabalho de FERREIRA et al. (2018) era
o unico envolvendo a descarga de agua subter-
ranea para um rio. A publicacdo de ROCHA et
al. (2018) envolve estudos de SGD na regido da
Lagoa dos Patos (RS), enquanto a de ROJAS et
al. (2020), as concentracdes de radio e radonio
em rios e aguas subterraneas no semiarido do
Rio Grande do Norte, com um enfoque de sat-
de publica.

Nota-se, na realidade, que as aplicacdes
desses radionuclideos naturais em estudos hi-
drogeoldgicos sdo muito escassas no Brasil,
restritas a alguns grupos com histérico de pu-
blicag¢des envolvendo a questdo da radioativida-
de ambiental. Além disso, destacam-se os estu-
dos de SGD na Baia de Todos os Santos, em co-
operacdo com grupos nacionais e internacionais
(HATIE et al. 2017).

Interessante notar a preocupag¢do mun-
dial com a perda de conhecimento nessa area,
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que motivou iniciativas na publica¢do de ma-
teriais didaticos, de livre acesso, na area da
Radioquimica (LEHTO 2017, BENITEZ-
NELSON et al. 2018). A realizagdo de minicur-
sos durante congressos cientificos no Brasil,
como o realizado no 7° Congresso Brasileiro
de Oceanografia (2016), bem como a realiza-
¢do de cursos multi-institucionais, por meio da
ferramenta do ensino a distancia, podem ser al-
ternativas, de baixo custo, no sentido da gera-
¢do de novos profissionais com conhecimen-
to no uso da radioatividade natural em estudos
ambientais.

3.1 Descarga Submarina de Agua Subterranea
(SGD)

Embora possa variar entre autores, existe
um certo consenso em definir como SGD qual-
quer agua que emerge do leito marinho, em espe-
cial, na regido de interface continente-oceano. A
figura 8, extraida do artigo de revisdo publicado
por BURNETT et al. (2003), também disponivel
como publicacdo da Agéncia Internacional de
Energia Atomica (IAEA-TECDOC-1595 2008),
ilustra os processos envolvidos na descarga sub-
marina de agua subterranea (SGD).

Em seus artigos de revisao, BURNETT et
al. (2003), BURNETT et al. (2006) e MOORE
(2010) relatam a existéncia de diferentes registros
historicos de SGD na regido do Mediterraneo,
bem como no Havai, e 0 seu uso como uma fon-
te de 4gua potavel ou para aquicultura em tem-
pos remotos. Baseado na concentragido de ***Ra
do Oceano Atlantico, em profundidades de até
1.000 m, MOORE (2010) ressalta que a contri-
bui¢do da SGD equivale, em volume, aos rios da
regido, incluindo o rio Amazonas. Mais recen-
temente, TANIGUICHI ez al. (2019) publicaram
um artigo de revisdo sobre aspectos metodolo-
gicos, abordando, também, questdes socioeco-
ndémicos e culturais relacionadas com a existén-
cia de SGD em regides costeiras.

Por meio de métodos de sensoriamento re-
moto, empregando imagens térmicas no infra-
vermelho, ¢ possivel visualizar a entrada de
agua subterranea, mais fria, ao longo da linha
da costa como ilustrado na figura 9 (LEE et al.
2016, BEJANNIN et al. 2017).

PAIVA & NIENCHESKI (2018) publica-
ram um levantamento dos estudos sobre SGD
realizados na América do Sul. Foram identifica-
dos 21 trabalhos relacionados com o tema, sen-
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FIGURA 8 — Descricao esquematica dos processos associados a SGD, as setas indicam a dire¢ao dos movimen-

tos (sem escala) (Fonte: Adaptado de TAEA-TECDOC-
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1595, 2008).

FIGURA 9 — Imagens térmicas mostram a descarga de dgua subterranea (mais fria) para uma regido costeira

(Adaptado de LEE et al. 2016)

do que apenas 9 deles continham uma avaliagao
quantitativa do seu fluxo, oito deles no Brasil.

Estimando o fluxo de SGD empregando o
quarteto de radio

A variagdo da concentragdo ou atividade
(A) com o tempo (t), em fun¢do da distdncia em
relagdo a linha da costa (x), para um tragador
conservativo, pode ser expresso como um balan-
¢o entre os processos de difusdo e advecgao:

0A
i

0%A
h 9x2

dA
dt —

(M

Onde: K, € o coeficiente de difusdo e w € a
velocidade de adveccgao.

Os efeitos laterais sdo ignorados nessa apro-
ximag¢do unidimensional. Se K;, ¢ w sdo constan-
tes, a distribuicao offshore de um tragador con-
servativo pode ser utilizada para determinar a
importancia relativa desses dois processos. Se
a distribuicdo offshore é dominada pela difu-
sdo, com K; constante, o grafico da atividade em
funcdo da distancia serd uma reta conectando os
dois end-members. A advecgdo offshore ira cau-
sar uma curvatura positiva, enquanto a advecgao



em dire¢do a costa ird ocasionar uma curvatura
negativa.

O modelo assume que ndo ha um aporte
adicional do tracador, além da linha da costa. A
existéncia de uma termoclima isola o aporte de
agua subterranea através do sedimento de fundo.
Do quarteto de radio, os dois is6topos de radio de
meia-vida longa, ?*°Ra (t, = 1620 anos) e ***Ra (t,
= 5,7 anos), sdo considerados tracadores conser-
vativos em aguas salinas.

Para os isotopos de meia-vida curta, **Ra
(t, = 3,66 dias) e **Ra (t, = 11,3 dias), um termo
adicional deve ser adicionado a equagédo (1):

dA_ %A oA )
dt - haxz "W T N (

A equacdo (2) descreve a distribui¢do da
atividade de um trag¢ador radioativo, com cons-
tante de decaimento A, no mesmo contexto. Caso
a adveccdo possa ser negligenciada, a equagao (2)
pode ser simplificada para:

dA—KaZA 1A 3
dt ~ Poaxz ™ A

Tomando como condi¢des de contorno:

A=A, parax=0

A — 0 quando x — o

Se K, é constante e o sistema esta em esta-
do estacionario,

A
A, = Ag.expexp | —x. K_h “)

Onde A, ¢ a atividade em relagdo a linha da
costa e A, ¢ a atividade a uma distancia 0 da cos-
ta. O grafico do In(***Ra) ou In(***Ra) em fung¢do
da distancia da linha da costa pode ser utilizado
para estimar K.

Portanto, usando os isoétopos de radio de
meia-vida longa em regides costeiras, ¢ possivel
verificar se 0 mecanismo de dispersdo ¢ domina-
do pela difusdo e, em caso positivo, empregar os
isotopos de radio de meia-vida curta para estimar
o coeficiente de difusdo. As figuras 10 e 11 de-
monstram a aplica¢do da técnica na Baia da Ilha
Grande, obtendo-se um valor de K;, de 26 km? d!
e 25 km? d', empregando-se *’Ra e **Ra, respec-
tivamente (GOMES et al. 2009).

O fluxo de SGD (km® d') pode, entdo, ser
estimado empregando-se: o gradiente da varia-
¢do da concentracdo de 2°Ra ou ?**Ra com a dis-
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tancia em relacdo a costa, o coeficiente de difu-
sdo, o comprimento da linha da costa da seg@o es-
tudada, a altura da termoclima e a concentracao
de ?**Ra ou **®Ra nas aguas subterraneas na re-
gido da costa. Dimensionalmente, temos:

Bq km? Lk Bq _ km?
Lkm @ lomlm/ === ®)
1.40
1.20 4
R? = 0.924

C/Co

0.20 1

0.00

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Distancia (km)

FIGURA 10 — Perfil da concentragio de ?**Ra em fun-
¢do da distancia da linha da costa, Baia da Ilha Gran-
de, Agra dos Reis, RJ (GOMES et al. 2009).
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FIGURA 11 —Perfil da concentragéo de **Ra (a) e ***Ra
(b) em fungdo da distancia da linha da costa, Baia da
Ilha Grande, Angra dos Reis, RJ (GOMES et al. 2009).
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3.2 Quantificacdo da contribuicdo da agua subter-
ranea para o fluxo basal em rios

Foi realizado um levantamento bibliografico
na base de dados Web of Science, utilizando como
palavras-chave “Radon+River+Groundwater-SGD”’,
tendo sido encontradas 119 citag¢des, distribuidas
ao longo dos anos, conforme a figura 12. Nota-se
que, a primeira citacdo remonta a 1994; trata-se do
trabalho de BERTIN & BOURG (1994), que estu-
daram a contribui¢@o das aguas do rio Lot (Franga)
para as aguas subterraneas, até¢ a uma distancia de
400 metros das margens do rio.

18

2020
(=] ~ o -3 © - - - -
s 5 5 &

Publicagdes/ano

~~~~~~

FIGURA 12 — Frequéncia anual de publica¢des en-
volvendo a aplicag@o de ***Rn nos estudos de interfa-
ce Rios-Agua Subterranea (Fonte: Web of Science).

A primeira publicacdo encontrada nesse le-
vantamento, descrevendo a aplicagdo do **’Rn
como tragador, visando quantificar a contribui-
cdo da dgua subterranea para o fluxo basal de um
rio, corresponde ao trabalho de HAMADA et al.
(2000), realizado no Japao.

Os trabalhos de BURNETT e colaborado-
res em 2010 (BURNETT et al. 2010, PETERSON
et al. 2010) podem ser considerados como impul-
sionadores da aplicacdo do #?Rn nos estudos en-
volvendo a interface rios-agua subterranea e, tam-
bém, marcam o inicio da aplicacdo dos monitores
de radonio, RAD-7, antes restrita aos estudos de
SGD na regido estuarina. Dos 17 artigos publica-
dos em 2020, 12 deles empregavam RAD-7, quatro
deles monitores de radonio de firmas concorrentes
— ALPHAGUARD (2) e SARAD (2) — e um deles
ndo empregava medidas in-situ.

Em uma determinada se¢do de um curso
d’agua, a contribuicdo da dgua subterranea para o
seu fluxo ¢ dada por:

(222rn (%) +

222Rn E(SL (AguaSubterrﬁnea)

=

Evasao atm.) — 226Ra ) m3

| ) @

Onde:

Qas = contribuicao da agua subterranea para
a vazdo do rio na regido de interesse.

222Rn = concentra¢do de ??’Rn se¢do, do curso
d’agua de interesse.

Evasdo atmosférica = corre¢do para perdas
para a atmosfera.

226Ra = concentragdo de ***Rn numa determi-
nada secdo do curso d’agua.

2Rn (Agua Subterrdnea) = concentra¢io
de ?*Rn presente na agua subterranea no local da
descarga.

Fluxo = fluxo do curso d’agua na regido de
interesse.

A evasdo do radonio da agua para a atmos-
fera depende de uma série de fatores como ven-
to, temperatura do ar e da 4agua e, muitas vezes,
¢ considerada desprezivel (BURNETT et al. 2010,
PETERSON et al. 2010). A determinagdo do **°Ra
dissolvido representa a linha de base da concentra-
¢do de *’Rn.

A concentragdo de *?Rn na agua subterranea
na regido de descarga, dada as dificuldades na sua
medi¢do, ¢ um dos principais componentes da in-
certeza dessa avaliagdo. GILFEDDER et al. (2013)
descrevem um sistema, baseado no detector RAD-
7, para o monitoramento da concentragdo de *’Rn
em pogos a beira de rios. LU ef al. (2020) relatam o
uso de uma camera de infravermelho para a locali-
zagdo dos locais de aporte de 4gua subterranea para
um pequeno rio; as imagens também orientaram os
locais de amostragem da agua do rio.

4 CONCLUSOES

Os dois artigos de revisdo bibliografica, que
tratam das aplicagdes na hidrologia, do quarteto de
radio (**Ra, **°Ra, ?**Ra, **Ra) ¢ do ***Rn como
tracadores naturais no Brasil ¢ na América Latina,
demonstram como ainda sdo esparsos esses estu-
dos na regido. Diferentes razdes poderiam expli-
car tal caréncia, tais como: a necessidade de co-
nhecimentos especializados em termos da medic¢ao
da radioatividade, bem como de conceitos de equi-
librios radioativos, e de investimentos em equipa-
mentos especializados. Consequentemente, o que
se nota, em termos de Brasil, ¢ que os estudos ja
realizados, tem como berco, grupos ligados a ins-
tituigdes com longa tradigdo em termos de radioa-
tividade ambiental. A realizagdo de minicursos em



congressos cientificos brasileiros e de cursos mul-
ti-institucionais, por meio da ferramenta do ensino
a distancia, podem ser alternativas de baixo custo,
no sentido de reverter essa situa¢do. Por outro lado,
também foi demonstrado como o desenvolvimen-
to da instrumentagdo, tanto para a determinagdo de
radio como de radonio, permitiu uma rapida expan-
sdo dessas aplicagdes em todo o mundo.
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