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RESUMO

Este estudo mostra parametros de qualidade da agua acrescidos da atividade dos is6topos
naturais de Ra em aguas subterraneas coletadas nas cidades do entorno do complexo estuarino-
lagunar de Cananéia-lguape (SP) nas estacdes seca e chuvosa (2009 — 2010) e seu uso como
ferramenta na avaliacdo da qualidade ambiental e riscos a salde.

INTRODUCAO

As aguas subterraneas constituem um elemento ambiental muito sensivel as alteragées no meio.
Uma vez modificadas suas condi¢bes naturais, a dindmica do fluxo subterrdneo torna bastante
facil a disseminacdo de varios constituintes, incluindo aqueles considerados téxicos no ponto de
vista ambiental para o0s corpos receptores aquaticos. Desta maneira, € fundamental o
conhecimento das condicionantes naturais do fluxo subterrdneo, incluindo materiais (solos e
rochas), propriedades hidraulicas e estruturais. Ao longo do seu trajeto no ambiente, a composi¢éao
quimica original das aguas é modificada em funcdo do contato com materiais de diversas
tipologias, tanto em decorréncia de eventos naturais, quanto aqueles induzidos pela acdo humana,
dentre 0s quais pode se citar a erosdo, a mineracdo e a agricultura. Em virtude destas
transformacdes, algumas fontes de agua podem incorporar em sua composi¢cao concentracdes
demasiadamente aumentadas de metais toxicos e pesticidas. As relacdes que se estabelecem
entre a agua subterranea, o substrato através do qual ela percola e as aguas de superficie
receptoras sdo de grande importancia ambiental. Excetuando-se alguns poucos locais (Burnett et
al., 2003; Burnett et al.,, 2006; Burnett et al., 2008; Moore & Oliveira, 2008) aonde essas
estimativas ja foram realizadas, ndo existem dados disponiveis na literatura referentes a este
assunto ao longo da maior parte das regifes costeiras do mundo (UNESCO, 2004; IAEA, 2008).

A partir da descarga de aguas subterraneas, (cuja sigla em inglés é "SGD" e significa "Submarine
Groundwater Discharge”) (UNESCO, 2004) varias substincias dissolvidas podem ser
transportadas para aguas superficiais. Deste modo, esgotos domésticos, efluentes industriais e
outros rejeitos sollveis que percolam um dado aquifero podem eventualmente atingir e contaminar
as aguas costeiras. O impacto ecolégico destas descargas em aguas costeiras dependera das
concentrac8es dos poluentes originalmente dissolvidos e das vias de infiltracdo destas plumas de
contaminacgdo (Bokuniewicz et al.,2003).

Os is6topos de Ra tém caracteristicas peculiares, que lhes permitem ser aplicados em estudos da
SGD, uma vez que apresentam concentragfes elevadas nas aguas subterraneas e baixa
reatividade no ambiente marinho. Em um cenario simples, conhecendo-se os inventarios das
concentragcdes de Ra na regido de interesse, pode-se identificar e integrar a entrada de agua
subterrdnea em uma grande area. Para transformar a distribuicao dos is6topos de Ra em um fluxo
de aguas subterraneas, é preciso também determinar as concentracdes destes isétopos na agua
subterrénea do local e a taxa de mistura das aguas costeiras. Quando se assume a hipo6tese de
que o sistema estudado esta em balanco (estado estacionario), a taxa na qual os is6topos de Ra
sdo removidos por mistura costa afora deve ser igual a taxa na qual eles estdo sendo adicionados
préximo da costa. Deste modo, medindo-se os termos envolvidos neste balanco de massas, pode
se quantificar o fluxo de aguas subterraneas. Ao se detectar qualquer sinal andmalo da atividade
de Ra nas aguas costeiras, pode se localizar um sitio de descarga submarino, aonde o excesso da
concentracao de Ra deve ser proveniente do aquifero fluindo livremente em contato com o fundo
do mar.

Avaliar os fluxos via agua subterranea de espécies quimicas reativas € um grande desafio para os
estudos realizados em diferentes areas de conhecimento. Varios trabalhos oceanogréaficos e
hidroldgicos negligenciaram no passado a contribuicdo desse fluxo para os balangos de massas
na zona costeira, devido & dificuldade inerente a sua medida.

Somente na Ultima década reconheceu-se cientificamente que, em alguns casos, a descarga de
aguas subterraneas pode ser relevante quanto ao seu volume e a sua composicdo quimica.



Estimativas da descarga de aguas subterraneas variam amplamente ao redor do mundo, com
alguns fluxos correspondendo a 10% do volume total descarregado no mar pelos rios (UNESCO,
2004).

Este trabalho mostra a qualidade da agua subterrdnea obtida em varios pocos localizados na
regido costeira sul de Sao Paulo com base em alguns parémetros tradicionais e contando com
importante ferramenta isot6pica.

MATERIAIS E METODOS

A regido de estudo abrange as cidades de Cananéia, Iguape e llha Comprida (SP) que se
localizam junto ao complexo estuarino-lagunar de Cananéia e Iguape, no litoral sul de Séao Paulo.
Este complexo é reconhecido pela UNESCO como parte da Reserva da Biosfera, devido a sua
importancia enquanto meio ambiente natural e de culturas tradicionais.

Foram analisados parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos da coluna d'agua, na superficie e
no fundo. A temperatura e a salinidade foram obtidas com o lancamento de garrafa de Nansen-
Hydrobios. A agua para analise de nutrientes foi coletada com amostrador van Dorn e filtrada
utilizando-se filtros GF/F Whatman, com porosidade nominal de 0,45 pum. O filtrado foi
acondicionado em frascos de polietileno e armazenado a -20C até o momento da andlise.
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Fig. 1: Localizacao das duas regides onde as aguas de pocos foram amostradas: Cananéia (1) e
Iguape (2).

Em Cananéia, as amostras de aguas subterraneas foram tomadas nos seguintes pontos: 2 pontos
localizados no centro da cidade (Poco 1 e Poco 2), e 5 pontos no conjunto Agro Solar (Pocos 3 a
7). As amostras coletadas na llha Comprida foram tomadas nos seguintes pontos: 1 ponto proximo
Hotel Inter Mares (Poco 8), 1 ponto no Hotel Inter Mares (Poco 9), 1 ponto no posto de salde
(Poco 10), 2 pontos as margens da praia de Ilha Comprida (Pocos 10 a 12) e um ponto préximo a
balsa, as margens do estuario de Cananéia (Poco 13).

As amostras tomadas na cidade de Iguape seguem 0s seguintes pontos: 2 pontos no centro da
cidade de Iguape (Poco 14 e 15) e 3 pontos no bairro de Morrete, as margens do Rio Ribeira de
Iguape (Poco 17 a 18). Em 2010, repetiu-se a amostragem de aguas subterraneas novamente nas
mesmas localidades acima em Abril e Maio.

A temperatura da agua in situ foi medida com termdmetros. A salinidade foi determinada em
salindbmetro indutivo da maca Beckman, segundo Grasshoff et al. (1999). O pH foi determinado
com o auxilio de pHmetro Orion. As determinacfes de nitrito, nitrato, fosfato e silicato seguiram o
método descrito em Tréguer & Le Corre (1975), com modificagBes de Braga (1997) e Grasshoff et
al., 1998). Material e suspensdo e matrial organico em suspensdo foram determinados pelo
meétodo proposto por Strickland & Parsons (1968).

Os isOtopos de Ra foram extraidos de cerca de 20 L das amostras de agua subterrdneas e
superficiais, pela sua pré-concentracdo em um trocador catibnico, preparado no laboratério, as
fibras de acrilico impregnadas com dioxido de manganés.Este método tem sido amplamente
empregado na extracdo de radionuclideos naturais em amostras de agua. As colunas de fibras de
acrilico-MnO, apresentam uma eficiéncia de extragao relativamente alta para a remocédo de Th,
Pa, Ra e Ac, atingindo-se valores proximos a 100%, se o volume percolado for elevado. A
eficiéncia de extracdo das fibras de acrilico-MnO, pode ser verificada experimentalmente,
conectando-se duas colunas em série, A e B, durante a etapa de percolacao da amostra de agua
e determinando-se as atividades presentes nas mesmas no final do procedimento. A determinacao
dos is6topos “*’Ra e **’Ra foi realizada utilizando-se um sistema de coincidéncias atrasadas. O
sistema foi desenvolvido por Rama & Moore (1996), e baseia-se na medida alfa dos is6topos de
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radonio, “"Rn e ““°Rn, e seus produtos de decaimento, que sdo arrastados para células de
cintilagcdo alfa com 1,1 L de volume, apos a passagem de uma corrente de He gasoso por colunas
contendo fibras de acrilico-MnO,, nas quais 0s is6topos de Ra foram inicialmente concentrados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A baixa salinidade das aguas dos pogos amostrados indica que o processo de intrusédo de agua do
mar no aquifero costeiro € minimo. Os valores de pH foram sempre abaixo de 8 exceto em alguns
pontos onde ocorreu maior influéncia de agua marinha, como no pogo 8 em Ilha Comprida e no
poco 16 em Cananéia. Os valores de silicato foram muito altos em diversos pontos revelando a
influéncia do tipo de solo, da erosdo e transporte de material silicoso. O nitrato também foi
bastante alto em varios po¢cos mostrando influéncia de matéria organica e de fertilizantes, que
poderia ser o caso do setor norte, apontando certo grau de contaminacao. Os valores de aménio,
embora baixos, junto com o nitrato revelam 6pontos de maior interferéncia antrépica.

As maiores razdes de atividade “Ra/**Ra nas aguas subterraneas foram obtidas na Ilha
Comprida. O poco 10 que apresentou maior valor de razao de atividade, se localiza as margens da
praia de Ilha Comprida, indicando que na linha de costa ha processos intensos de troca dos
isétopos de Ra com os sedimentos inconsolidados e as aguas em contato com 0s mesmos.
Quando se avaliam qualitativamente as diferencas entre o comportamento dos dois isétopos de
Ra de meias-vidas longas, as concentracbes de *®Ra n&o apresentaram distribuicdo idéntica
aquelas do *®Ra. Isto demonstra um aporte negligenciavel advectivo das aguas intersticiais dos
sedimentos e subterraneas para o cenario de interesse. Os fluxos dominantes de elementos-traco,
radionuclideos e nutrientes tem suas maiores fontes centradas no compartimento fluvial,
sedimentos e material em suspenséo.

As concentracdes de atividade de **°Ra e **°Ra determinadas nas aguas subterraneas da Planicie
Costeira do Litoral Sul do Estado de S&o Paulo (2009 — 2010) sdo da mesma ordem de grandeza
daquelas determinadas no Litoral Norte (Burnett et al., 2008; Moore & Oliveira, 2008; Sousa,
2008).

A partir dos valores maximos das concentracfes de atividade de ““"Ra e de ““"Ra determinadas,
as doses efetivas comprometidas potenciais recebidas pelos individuos do publico que consomem
estas aguas foram estimadas. A determinacao deste parametro € inédita para a regido e tem por
finalidades avaliar o atendimento a Portaria 518 do Ministério da Salde (2004) que estabelece os
limites de qualidade da &agua destinada ao consumo humano no Brasil. Estes calculos
consideraram a hip6tese de consumo diario de 2L de agua ao longo de um ano gOIiveira et al.,
2001). Os valores dos fatores de conversdo de dose efetiva comprometida para o **°Ra e o *°Ra
sdo respectivamente: 2,8 x 10”7 Sv/ Bq e 6,6 x 107 Sv/ Bq (ICRP 67, 1993).

Os resultados obtidos demonstram que as doses calculadas nao excederam o nivel de referéncia
de dose efetiva comprometida recomendado de 0,1 mSv, considerando-se o consumo de agua
potavel por um ano (WHO, 2003). As doses efetivas comprometidas estimadas devido a ingestédo
de ?*°Ra e *®Ra sdo vérias ordens de grandeza inferiores ao limite de dose de 0,1 mSv. Também
foi avaliado se o limite secundario foi ultrapassado, considerando-se o consumo diario de 2 L por
pessoa (WHO, 2003) e a concentracdo correspondente de **Ra obtida. O respectivo valor do
limite de incorporagéo anual utilizado neste calculo foi de 7 x 10* Bq para o *Ra (CNEN NN 3.01,
2005). O valor obtido no calculo foi de 0,0057,e portanto, o limite secundario foi menor que a
unidade.
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CONCLUSOES

A partir destes dados, concluiu-se que os limites secundarios ndo foram superados e, portanto,
quanto aos padrées de qualidade radioativa, as aguas subterrdneas da Planicie Costeira de
Cananéia-lguape podem ser consumidas sem que isto ocasione algum dano adicional a saide da
populacao.

Foi demonstrada também, a importancia do acoplamento de dados de qualidade da agua
tradicionais aos valores dos is6topos de Ra para um melhor monitoramento da qualidade quanto a
dinamica destas aguas, permitindo o conhecimento, ndo sé do potencial de contaminagdo como
do papel como receptor e fontes de contaminacéo integrada ao sistema costeiro participando de
processo de conservacdo ambiental e da salde.
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