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RESUMO

A proposta deste estudo € avaliar as caracteristicas quimicas das dguas subterraneas da area de
instalacdo do futuro Reator Multipropoésito Brasileiro (RMB), como uma ferramenta para o
processo de licenciamento ambiental. Os &nions e cations maiores foram analisados e os
resultados, empregados na caracterizacdo e classificacdo das aguas por meio do diagrama de
Piper. Verificou-se, considerando os parametros analisados, que todos os pontos de coleta
apresentaram valores dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/08 e
que os pontos de agua subterranea apresentaram caracteristicas variadas entre mista, sddica e
calcica para céations e dominantes bicarbonatadas para anions, ndo variando em relacdo aos

periodos de coleta.

Palavras-chave: avaliagdo dos recursos hidricos; cromatografia ibnica; reator Multipropdsito
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1. INTRODUCAO

O Reator Multiproposito Brasileiro (RMB) é um reator nuclear de pesquisa que tem
como finalidade contribuir com a aquisicdo de conhecimento, experiéncia e formacdo de
recursos humanos, bem como produzir servicos em diversas areas, como na fabricacdo de
radioisétopos utilizados na medicina nuclear, para producdo de fontes radioativas usadas em
aplicacdes na agricultura, meio ambiente, inddstria entre outros (MRS Estudos Ambientais
Ltda, 2013).

Para a construcdo, instalacdo e operacdo do RMB, conforme prevé a Politica Nacional
do Meio Ambiente (BRASIL, 1981) e a Resolugdo CONAMA 237/97 (BRASIL, 1997), é
necessario a obtencao do licenciamento ambiental.

A legislacdo ambiental disciplina o uso racional dos recursos ambientais e a
preservacdo da qualidade ambiental, vinculando a utilizagdo da avaliagdo de impacto
ambiental como um de seus instrumentos, por meio do Decreto n® 88.351/83 (BRASIL,
1983). Dentre os requisitos para uma avaliacdo de impacto ambiental esté incluso a avaliacéo
das aguas subterraneas da area direta e indireta afetada pelo empreendimento.

As caracteristicas geoquimicas das adguas subterraneas sdo influenciadas pelo teor de
substancias dissolvidas, que vai aumentando e se modificando conforme o seu movimento.

Inicialmente contém a composicdo das aguas de recarga e posteriormente da evolucao



quimica, influenciada por diversos fatores como clima, tempo de contato entre a agua € o
meio fisico e até mesmo da acdo antropica (CETESB, 2016).

Variagdes naturais na qualidade das aguas subterraneas sdo normalmente pequenas,
por isso que qualquer mudanca de caracteristica diferente do esperado pode indicar a presenca
de situagdes anormais, como metamorfismo de rochas e contaminacéo antrépica (CETESB,
2016).

Portanto, € primordial sabermos quais os parametros quimicos de um determinado
aquifero, para identificarmos quais mudancas podem ser consideradas naturais ou resultantes
de fontes antrdpicas, demonstrando assim a importancia do monitoramento das aguas
subterraneas.

O monitoramento das aguas subterraneas deve fornecer informacgdes sobre a dindmica
e qualidade do aquifero em comparacdo com variacGes sazonais e efeitos antropogénicos.
Assim, este estudo pretende avaliar as caracteristicas quimicas da agua subterranea, em
relacdo a concentracdo de ions majoritarios (anions e cations), de quatro pontos selecionados,
comparando-os com a legislacdo ambiental (BRASIL, 2008), na area de influéncia de um
novo empreendimento, 0 RMB, a ser instalado na area contigua ao Centro Experimental de
Aramar do Centro Tecnol6gico da Marinha em S&o Paulo (CTMSP) localizado no municipio
de Iper6, Sao Paulo.

A classificacdo das aguas quanto aos ions majoritarios (cations e anions) e a avaliagcdo
da variabilidade quanto as estacdes fazem parte de um estudo maior que consiste do
licenciamento ambiental da area. Este trabalho apresenta os resultados da classificacdo das
aguas e sua variabilidade em 4 periodos distintos de coleta.

Logo, esta avaliacdo é essencial para identificar a qualidade dos recursos hidricos,
antes da construcdo do empreendimento, para que assim futuramente possam ser
demonstradas que as atividades desenvolvidas no RMB ndo alteraram as caracteristicas do

aquifero da regido.

2. OBJETIVO

Avaliar as caracteristicas quimicas da agua subterranea na area de influéncia de um
novo empreendimento, o Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB), localizado no municipio

de Iperd, Séo Paulo.



3. METODOS E MATERIAIS
3.1  Identificacdo das amostras

Foram selecionados quatro pontos de amostragem de agua subterrdnea (Tabela 1),
sendo os mesmos pontos adotados pela CNEN (2012) no Programa de Monitoragéo

Radiolégica Ambiental.

Tabela 1 - Localizagdo dos pontos de coleta das amostras

% COORDENADAS
AMOSTRA IDENTIFICAGAG LOCALIZACAO GEOGRAFICAS
DO PONTO
(UTM)
Ponto de controle da
232536 S
005RMB Fazenda Ipanema - 47 35 59 W
Poco Lago
Ponto de controle da 2395375
006RMB Fazenda Ipanema - 47 3557 W
Poco Viveiros
AGUA _
SUBTERRANEA A jusante do
empreendimento 232285S
007RMB . 473722 W
Fazenda Séo
Benedito
008RME Entrada de 4gua na 9338 35S
SABESP/Sarapui 4749 40 W

As amostras foram identificadas pelo nimero do ponto coletado, seguido da
abreviacdo RMB, sendo que os pontos de coleta foram denominados com uma sequéncia de
numeros de 5 a 8, de acordo com sua localizagéo (Figura 1).
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Figral — Localizac&o dos pontos amostrados na area de estudo

A érea diretamente afetada do RMB insere-se na regido de ocorréncia do Sistema
Aquifero Tubardo, pertencentes a Bacia Parana e subgrupo Itararé, caracterizada por rochas
heterogéneas, tornando o comportamento do aquifero extremamente irregular (MRS Estudos
Ambientais Ltda, 2013).

De acordo com estudos realizados pela MRS Estudos Ambientais Ltda (2013), a
caracterizagdo do fluxo hidrolégico subterraneo da area em estudo demonstrou que a
movimentacdo da agua subterrdnea tem relacdo direta com a topografia e com as
caracteristicas geoldgicas do aquifero envolvido. Definindo direcBes preferenciais da regido
do embasamento para as rochas sedimentares no sentido SE-NW, logo o fluxo da agua
subterranea passa primeiramente pelos pontos RMB-005 e 006, pelo futuro reator e depois
pelo ponto RMB-007. J& o fluxo da &gua subterranea do ponto RMB-008 vem da Cidade de
Sarapui para depois passar pelo futuro reator.

A caracterizagdo das variaveis quimicas foi realizada nos 4 pontos de amostragem em
amostras de agua subterranea coletadas no ano de 2015, nos meses de abril, junho, setembro e
dezembro, em quatro campanhas de campo, representando 14 amostras (devido os pontos
RMB-005 e 006 ndo terem sido coletados no més de abril).

3.2  Coleta e preparacgdo das amostras

As amostras de agua subterrdnea foram coletadas em pocgos de captacdo de agua
instalados na regido. Nesses pocos a dgua é coletada por bombemento e coletadas em uma



torneira diretamente do poco. As amostras foram coletadas e armazenadas em frascos de
polietileno previamente limpos, e transportados em recipientes termicamente isolados.

As coletas e preservacao das amostras foram realizadas conforme recomendacdo do
Standard Methods (2005) e do Guia nacional de coleta e preservacdo de amostras da
CETESB/ANA (2011). As amostras utilizadas para a aplicacdo da técnica analitica de
cromatogréfica idnica foram filtradas em membrana de 0,45 pm.

Para a técnica analitica de emissdo Otica com fonte de plasma de argonio
indutivamente acoplado as amostras foram acidificadas com HNOg3 e passadas pelo processo

de digestdo acida conforme EPA 3015 (2007), para a obtencdo da fracdo total dos analitos.

3.3 Analise das amostras

As andlises das amostras de agua realizadas foram sdo apresentadas na Tabela 2,
conforme o método de analise e técnica analitica (Standard Methods, 2005; EPA, 2007a;
EPA, 2007b).

Tabela 2 — Método de analise e técnica analitica utilizada nas amostras

Parametros Meétodo de Técnica Equipamento/Modelo Caracteristicas do
anélise analitica /Marca Sistema
Alcalinidade SM2320B Titulometria - -
EPA3015A
Caétions (preparacao) i .
(Na, K, Mg e Ca) ICP OES ARCOS - Spectro Tocha axial
EPA6010C
(analise)

Detector de condutividade

Anions Cromatdgrafo de ions
(Fluoreto, cloreto, Cromatografia
nitrito-N, nitrato- ~ SM4110B oni Supressora auto-egenerante
N e sulfato) onica ICS-2100/DIONEX

Software Chromeleon 6.8




3.4  Diagrama Piper

Para a construcdo dos diagramas de Piper foi utilizado o software de uso livre
Qualigraf (FUNCEME, 2011), versdo 2014, elaborado pela Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). As avaliacdes foram realizadas com base
nas médias dos resultados obtidos nos meses de abril, junho, setembro e dezembro de 2015
para todos os pontos, utilizadas para classificar e comparar os distintos grupos de aguas
guanto aos anions e cations majoritarios em calcica, cloretada, bicarbonatada, sddica,

magnesiana, sulfatada ou mista.
4, RESULTADOS
4.1  Anions
Os resultados das concentracdes de anions, nos quatro pontos coletados, foram

comparados com os requisitos legais brasileiros (BRASIL, 2008), para avaliar as aguas

subterraneas da regido antes da construgédo do RMB.

4.1.1 Fluoreto

O fluor é um elemento que ocorre naturalmente e em pequenas quantidades nas aguas
naturais, devido ao intemperismo de minerais. Nas aguas subterraneas, o valor de intervencdo
estabelecido pela legislacdo brasileira para o fluoreto é de 1,5 mg.L™, de acordo com
CONAMA (BRASIL, 2008), como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Distribuicao de fluoreto em mg.L™ por ponto e por coleta

Os pontos RMB-005 e 006 apresentaram valores mais altos quando comparados com
0s pontos RMB-007 e 008. Observa-se que todos os pontos analisados, nas quatro campanhas
de coleta, apresentam valores abaixo do maximo estabelecido pela legislacdo. Sendo o limite

de quantificagdo do fluoreto 0,02 mg.L™ para esta técnica.

4.1.2 Cloreto

O limite méximo de concentracdo de cloreto é de 250 mg L™, de acordo com a
Resolucdo CONAMA 396 (BRASIL, 2008). Normalmente as aguas subterraneas apresentam
niveis inferiores a 100 mg.L™, portanto valores muito superiores a este, pode ser indicativo de
infiltracdo de poluicdo (Feitosa, 2008). A Figura 3 apresenta a distribui¢do de cloreto no
periodo avaliado.
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Figura 3 — Distribuicéo de cloreto em mg.L™ por ponto e por coleta

Todos os pontos analisados, nas quatro campanhas de coleta, apresentam valores
abaixo do méaximo estabelecido pela legislacdo. Observa-se que o ponto RMB-007 apresentou
valores superiores aos demais, pois o teor de cloreto na agua subterranea tende a aumentar no
sentido do fluxo devido ser um elemento com alta solubilidade e 0 movimento do aquifero ser

lento. O limite de quantificacdo do cloreto é de 0,10 mg.L™.
4.1.3 Nitrito-N e Nitrato-N

O valor maximo estabelecido pela Resolucdo Conama 396 (BRASIL, 2008) para o
Nitrato-N em 4gua subterranea é de 10 mg.L™, porem valores a cima de 5 mg.L™* podem ser
indicativos de contaminacdo da agua subterranea por descarte incorreto de esgotos, fossas
sépticas, aterros sanitarios, adubos nitrogenados entre outros (Feitosa, 2008). Os resultados
obtidos para a analise de Nitrato-N sdo apresentados na Figura 4. O limite de quantificacdo
do nitrato é de 0,10 mg.L™.
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Figura 4 — Distribuicao de nitrato-N em mg.L™ por ponto e por coleta

Todos os pontos analisados apresentaram valores dentro do maximo estabelecido pela
legislagdo. Observa-se que o ponto RMB-007 apresentou os maiores valores de nitrato-N
quando comparado aso demais pontos, como no caso do cloreto.

Para o nitrito-N o valor maximo estabelecido pela Resolu¢do Conama 396 (BRASIL,
2008) para 4gua subterranea é de 1 mg.L™. Todos os pontos de coleta avaliados apresentaram

valores abaixo do limite de quantificacdo (0,10 mg.L™).
4.1.4 Sulfato
O valor maximo estabelecido pela Resolucdo Conama 396 (BRASIL, 2008) para o

sulfato em &gua subterranea é de 250 mg.L™. A distribuicdo de sulfato obtida sdo
apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 — Distribuicdo de sulfato em mg.L™ por ponto e por coleta

As concentragdes de sulfato nas aguas subterraneas normalmente apresentam valores
inferiores a 100 mg.L™ (Feitosa, 2008). Todos os pocos de monitoramento apresentaram

valores muito inferiores a este limite, sendo o limite de quantificacdo da técnica de 0,10 mg.L
1

415 Sodio

O valor maximo estabelecido pela Resolu¢do Conama 396 (BRASIL, 2008) para o

sodio em &gua subterranea é de 200 mg.L™. As concentracBes de sédio obtidas sdo
apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 — Distribuicéo de sddio em mg.L™ por ponto e por coleta

Todos o0s pontos apresentaram concentracbes de sodio inferiores ao limite
normalmente encontrado em &guas subterraneas, que é de 0,1 a 100 mg.L™ (Feitosa, 2008) e
abaixo do valor de intervencéo estabelecido pela legislacéo brasileira (BRASIL, 2008).



As amostras de &gua dos pontos RMB-005 e RMB-006, que estdo localizados na
Fazenda Ipanema, é oriunda de dois pogos artesianos: um localizado a beira de um lago, com
profundidade de cerca de 120 m, e 0 outro que abastece a vila residencial, com profundidade
de cerca de 100 m. Ambos apresentaram valores elevados de sodio em relacdo aos demais

pocos. Esses valores podem estar relacionados as atividades agricolas predominante na regido.

4.2  Classificacdo quimica da agua subterranea

O Diagrama de Piper apresentado na Figura 7 foi utilizado para a classificagdo
quimica das &guas subterraneas amostradas em quatros pontos nos meses de abril, junho,

setembro e dezembro no ano de 2015.

Ca*Mg"  So+CI’

Legenda
@ 005RMB

o 006RMB

Aguas
Sulfatadas ou cloretadas
Calcicas ou Magnesianas

@ 007RMB

) 008RMB

Aguas
Bicarbonatadas
Calcicas ou Magnesianas

Aguas
Sulfatadas ou cloretadas

++ Sodicas
Mg

Aguas
Sulfetadas

Aguas
Magnesianas

Aguas
Bicarbonatadas Sodicas

60 60

20

Aguas
Cloretadas

Aguas
Bicarbonatadas

Aguas
Cilcicas

ca* 80 60 40 20 Na+ K" COxHCO, 20 20 60 80 cr
CATIONS ANIONS

Figura 7 - Representacdo da classificacdo quimica do ponto RMB-005 a 008 pelo diagrama de Piper

Né&o foram observadas mudancas significativas de classificacdo nas aguas subterraneas
em relagdo aos periodos sazonais nos pontos amostrados, mas foram encontradas trés classes
de aguas entre os pontos:

¢ RMB-005 e 006: Mista Bicarbonatada (Ca-Mg-SO,4 -HCO3),



e RMB- 007: Sodica Bicarbonatada (Na+-HCO3),
e RMB - 008: Célcica Bicarbonatada (Ca’+-HCO3).

Os quatro pontos de &gua amostrados apresentam como anion majoritario o carbonato
e trés classificacbes distintas de cations, devido a evolucdo quimica do fluxo da agua
subterranea.

Para comparacdo dos resultados obtidos foi consultado o relatorio anual de 2013 a
2015 da CETESB (2016), onde as aguas do Aquifero Tubardo sdo classificadas como
bicarbonatadas sodicas e secundariamente bicarbonatadas calcicas ou mistas, demonstrando a

confiabilidade dos resultados.

5. CONCLUSAO

Todos os ions analisados na agua subterranea estdo de acordo com os limites
estabelecidos pela resolugdo CONAMA 396/08 em todos os pontos amostrais, logo, a
qualidade da agua subterrdnea nos parametros analisados, encontra-se em bom estado de
conservacao, dando subsidios para o licenciamento ambiental do RMB.

A classificacdo da agua subterranea por meio do Diagrama de Pipper permitiu concluir
que a dissolucdo de carbonato é o processo dominante que controla os ions majoritarios das
aguas amostradas. O RMB esta localizado em uma area pouco povoada, mas que sera exposta
a diferentes fontes de poluicdo ou infiltracdo, logo esta ferramenta serd utilizada de forma
continua, a fim de identificar qualquer possivel contribuicdo para a mudanca da composicdo

das aguas subterraneas.
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