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ESTUDO DOS RADIONUCLIDEOS NATURAIS - ?*Ra, *Ra E ?'%p -

EM ALGUNS REGISTROS SEDIMENTARES MARINHOS DO ATLANT ICO
SUDOESTE AO LONGO DO HOLOCENO

Alice Miranda Ribeiro Costa

RESUMO

Os radionuclideos naturais das séries radioativa$®®) e do#**Th tém sido
aplicados com sucesso como tracadores de processbeentais atuais e mudancgas
climaticas. O*%b (meia-vida de 22,2 anos) é empregado na téamécalatacéo
geocronoldgica de testemunhos sedimentares dasogltL00-150 anos e na determinacgao
de taxa de sedimentacdo. As concentracdes dopisitoRa e?*®Ra (meia-vida de
1.600 anos e 5,75 anos, respectivamente) auxil@méaltulo das atividades d€Pb em
excesso no sedimento e auxiliam na identificagcd@mdeessos marinhos importantes,
como, por exemplo, a intrusdo de agua subterrfieste trabalho foram quantificadas as
concentracdes de atividade 4&Ra,***Ra e?*Pb em quatro testemunhos marinhos curtos
coletados desde a plataforma continental até adatwperior do Atlantico Sudoeste. A
partir dos resultados obtidos, as taxas de sedap@ntem cada local e as idades de cada
fatia de sedimento foram determinadas pelo méteddatacéo geocronolégica cSiPb.

As amostras sedimentares sofreram digestdo totdh &m microondas. A separacao
radioquimica sequencial d&Ra, ?*Ra e ?%b foi realizada com a obtencdo dos
precipitados de Ba(Ra)S@ PbCrQ. As medidas: total do**Ra ep total do**’Ra e do
1%} a partir dos precipitados foram feitas em ureadet proporcional de fluxo gasoso de
baixa radiacdo de fundo. Com relacdo aos testersuahalisados, as concentracfes de
atividade dos radionuclideos variaram de 14 B{.lg154 Bg.kg para 0?*Ra; de
17 Bg.kg" a 45 Bq.kg para 0**®Ra; de 20 Bq.kg a 2.073 Bq.kg para 0**®Pb. Valores
altos de**%b foram encontrados no topo de todos os perfisnsedares, proveniente
principalmente da deposicdo atmosférica. Os dadtetaclos neste trabalho estdo na
mesma faixa de grandeza de outros relacionadosigdes dé?Ra,**Ra,*'Pbem areas
ndo contaminadas do Oceano Atlantico SudoesteaXestde sedimentagcdo diminuiram
com o0 aumento da profundidade de coluna d’aguapscujalores variaram de
0,049 cm.anda 0,40 cm.anb



STUDY OF NATURAL RADIONUCLIDES - ??°Ra,??®Ra AND %'%Pp —
IN MARINE SEDIMENT CORES FROM SOUTHWEST ATLANTIC
DURING THE HOLOCENE

Alice Miranda Ribeiro Costa

ABSTRACT

Natural radionuclides frorff®U and®**Th series have been successfully applied as
tracers of environmental process and climate charigee®'Pb (half-life of 22.2 years) is
used in the geochronological dating technique dirsent cores of the last 100-150 years,
and its respective sedimentation rate determinatibme study of?*Ra and “*Ra
concentrations (half-lives of 1,600 years and 5/&ars, respectively) helps calculate the
activity of >*%Pb in excess in the environment, besides being ritapbtracers of marine
processes, as ground water discharge. In this vibrwas determined the activity
concentrations of?®Ra, ***Ra and*'%b in four short marine cores collected since the
continental platform to upper slope of Southwegsatic Ocean. Taking into account the
results obtained, sedimentation rates and the @igeasch sediment layer were determined
using the geochronological dating method iffPb. All sediment samples were total acid
digested in microwave. The sequential radiochensephration of*°Ra,***Ra,*%b were
performed, obtaining in the end the precipitatidrBa(Ra)SQ and PbCr@ The grossu
measurements 6f°Ra and gros§ measurements f°Ra and®*%Pb from the precipitates
were carried out in a gas-flow low background prapoal counter. Concerning all cores
analyzed, the activities concentrationsSRa ranged from 14 Bq.Kgo 154 Bq.kd'; the
concentrations of**Ra ranged from 17 Bg.Kgto 45 Bg.kg'; and the concentrations of
1%} ranged from 20 Bqg.Kgo 2,073 Bq.kgd. High values of*®Pbwere observed on the
top of all the cores studied, mainly related to@pheric deposition. The results obtained
in this work were of the same order of magnitudethaise reported in the literature
available on non contaminated areas of SoutheagtilBin Coast. Sedimentation rates fall

with the increase of water column depth and rariged 0,049 cm.anbto 0.40 cm.¥.
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1. INTRODUCAO

1.1. Processo de sedimentacao

Os sedimentos marinhos séo originados em sua mparte de rochas preexistentes
(rocha matriz), ditas “area fonte” (rochas magna&ticedimentares ou metamorficas), mas
podem ter outras fontes naturais como vulcdes, rrmasmogénico ou fontes situ
gerados por processos quimicos ou bioquimicos (BIGhamberlim e Dickey, 2008).

Alguns seres vivos no meio-ambiente marinho comiaisp algas e radiolarios
absorvem calcio (Ca) ou silica dissolvidos nas sgl@m mar para a formacdo de suas
carapacas. Depois da morte dos organismos, est@sacas podem ser preservadas nos
depdsitos sedimentares, tornando-se sedimento8riimg (Kastner, 1999; Suguio, 2003).

Os principais agentes de transporte dos sedimsatmsas aguas pluviais, as aguas
fluviais, as correntes costeiras, 0s ventos, agirgel e os movimentos de massa
(Kastner, 1999; Chamberlim e Dickey, 2008).

. Ambientes continentais Ambientes marinhos
Vulcanismo

Aerossois Poeira césmica
# Glaciares

Evaporitos

% Atividade
ﬁ%ﬂ?ﬁ’ - == biolégica

B “i" -
Turbiditos Setimaitos

marinhos

FIGURA 1 — Possiveis fontes de sedimentos para io mmbiente marinho. Modificado de
Chamberlim e Dickey (2008)

O processo de deposicéo € influenciado por fatiseDs, quimicos ou bioldgicos,
como velocidade de corrente, profundidade, tempexrapH, Eh e composicao quimica.
Este processo é continuo no tempo fazendo com queadas de sedimentos se
sobreponham, carregando consigo caracteristicasudmeio deposicional (Suguio, 2003).

O estudo de depésitos sedimentares ou testemurddismentares, antigos e

modernos, assim como de origem marinha ou cont@iheronstitui a base da
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sedimentologia. Esta disciplina envolve a obsemwva&ca descricdo de intrincadas feicdes e
sedimentos em suas sequéncias naturais (Sugui®, @@@mberlim e Dickey, 2008).

Os depdsitos sedimentares passam, com o tempangaificacdes diagenéticas
fisicas e quimicas. A porosidade e a permeabiliddde sedimento se alteram,
influenciando na capacidade de armazenamento erarsniissividade de fluidos
intersticiais, como agua ou géas. Ocorre, entdongpactacdo dos sedimentos, tornando-os
mais densos e coesos (Suguio, 2003).

A taxa de sedimentacdo € descrita como a velocigadegue os sedimentos se
acumulam em um ambiente subaquatico. Sua medida pela espessura depositada em
um determinado intervalo de tempo. Seu valor absg@ade ser dificil de ser determinado,
pois fases de sedimentacéo alternam-se com deposiid lenta, de ndo-deposicao e de
erosdo. A taxa de sedimentacdo pode variar de cah dooutro em um mesmo ambiente.
Contudo, é importante estabelecer valores médics @a diferentes ambientes, para se
compreender melhor 0s processos que atuam naisigdd Terra (Suguio, 2003).

Variacbes seculares podem ocorrer nas taxas denesdicdo. A divisdo das
espessuras maximas das camadas sedimentares,tatigm&m cada periodo geologico,
pelas suas duragbes, resulta em um aparente aunpeogpessivo nas taxas de
sedimentacdo com a diminuicdo das idades geologiesta tendéncia pode ser falsa,
guando se considera que as camadas sedimentaresamigas estdo mais compactadas
gue as mais novas. Desse modo, as espessuras idaswas estariam mais corretas e as
das mais antigas, subestimadas (Barrell, 1917l¢il1949).

Para a medicdo da taxa de sedimentacdo sdo wuBiaztias metodologias como
observaces diretas, calculos tedricos, datac@ismétricas, métodos paleontoldgicos e
contagem de varves. As maiores taxas de sedimentd&icm.and) sdo em geral
encontradas em ambientes deltaicos, enquanto asrese2.10 cm.and') séo registradas
em planicies abissais marinhas (Emery et al., 1RdRal, 1970).

A preservacao das camadas sedimentares resgu@eladarincipios geoldgicos do
atualismo e da superposicdo, e da lei da sucessdwisfica e outras permitiu o
desenvolvimento da paleontologia. Dentre os escdpogaleontologia estdo a definicdo
das idades geolégicas e a reconstituicio dos palBeates deposicionais. O
conhecimento dos paleoambientes ajuda na comprednsdrocessos ambientais atuais e
na previsdo de processos futuros, como previsoesudancas climaticas (Kastner, 1999;
Suguio, 2003).
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O wuso de is6topos tem auxiliado na obtencdo de rmE#gdes sobre
paleotemperaturas, paleosalinidades e profundidadséritas das colunas d’agua, que,
juntas, indicam as condicdes paleoecoldgicas deirarsedimentacdo. Para a obtencéo de
idades absolutas com maior preciséo e suas relapbesos fosseis e os paleoambientes,

tem-se usado intensamente os isépotos radioaBugpi{o, 2003).

1.2. Plataforma continental e talude continental

A plataforma continental (FIG. 2) consiste em ummpartimento do fundo marinho,
cuja principal caracteristica € o relevo plano deureza essencialmente sedimentar que
margeia 0s continentes. As plataformas continem@istituem extensdes submersas dos
continentes e sao, portanto, areas de transicéie estambientes marinho, continental e

atmosférico (Tessler e Mahiques, 2001; Goya, 2011).

Margem continental ——————————

Talude
Plataforma continental
continental

e s o -

Crostaoceanica

FIGURA 2 — Compartimentos da margem continentaldificado de Science Clarified (2016)

As plataformas continentais apresentam pequenavidcle rumo aos fundos
marinhos (1:1.000) e larguras variaveis conformeceano (Tessler e Mahiques, 2001).
Por definicdo, a plataforma tem inicio na linha ldexa-mar média (Suguio, 2003) e,
em 1919, foi conceitualmente dividida em duas panpdataforma interna e plataforma
externa (Johnson, 1919).

A mudanca acentuada na declividade do relevoatafpfma continental constitui o
limite externo deste compartimento. Este limiteedaminado quebra da plataforma. A
quebra da plataforma compreende o inicio de uma novdade de relevo também de
natureza sedimentar, o talude continental (FIGER)e fica, entdo, compreendido entre o
limite externo da plataforma externa e o inicio sbpé continental ou diretamente a
planicie abissal. O talude continental apresentdivdeacentuado de cerca de 1:40 em
direcdo ao fundo oceénico, até profundidade madm&a.000 m. A largura do talude
continental varia de 20 km a 100 km (Tessler e bads, 2001; Suguio, 2003).
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Os fatores estruturais e isostaticos sdo muito litaptes na formacgéo dos diferentes
tipos de compartimentos de fundo marinho (GoyalPOAs mudancas climéticas da
Terra, através dos tempos geoldgicos (FIG. 3),Iteeauem geral de causas mudltiplas e
ciclicas. As fases intermitentes de geleiras, déoges glaciais e interglaciais causaram
mudancas consideraveis nos niveis do mar. Poresyaas mudancas ciclicas nos niveis do
mar contribuiram nos terraceamentos do Quaterrén@ estratigrafia dos sedimentos
desta idade (Suguio, 2003).
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FIGURA 3 - Esquema representativo das eras geal$ghModificado de Gradstein (2005).

As topografias atuais das plataformas continentais, grande escala, estdo
diretamente relacionadas aos eventos geoldgicasida® no Plioceno (Neogeno) e no
Pleistoceno (Quaternario). As oscilacfes eustatjoasocorreram entre 15 mil anos A.P. e
28 mil anos A.P. ocasionaram o rebaixamento dd nd&tivo do mar, de cerca de 120 m
a 130 m abaixo do atual (Curray, 1965; Corréa, 1880d Suguio, 2003). Nos periodos de
maxima regressdo, as linhas de costa situavaméseéntas ou na propria quebra de
plataforma e os rios fluiam para o mar através pdamformas continentais em grande

parte emersas (Suguio, 2003).
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A rapida ascensdo durante o Quaternario impedistabelecimento de equilibrio
entre as taxas de afluxo dos sedimentos e de @ nivel relativo do mar. S6 nos
altimos 6 mil anos A.P. a 7 mil anos A.P. é queetsidade de ascensdo diminuiu e
permitiu a deposicdo dos sedimentos na plataforominental em equilibrio com as
condicdes vigentes (Corréa, 198pudSuguio, 2003).

Sobre os modelos de sedimentacdo atual na pla@foomtinental, Johnson (1919)
foi pioneiro e sugeriu que a granulometria dimintden o aumento de profundidade e com
a crescente distancia da costa, em razao da dgémudia energia agindo sobre o fundo do
mar. Conforme o autor, a plataforma interna sengirmda por abrasdo das ondas e a
plataforma externa seria formada pela acumula¢&edenentos derivados da plataforma
interna.

Shepard (1932) relatou que a maioria das platafrooatinentais é recoberta por
uma “pelicula” de sedimentos depositados duraftieistoceno quando o nivel do mar era
mais baixo que o atual. Emery (1968) prop0s queacate 70 % das plataformas
continentais sao recobertas por sedimentos ret@gjiasto €, sedimentos que foram
depositados por diversos agentes sob condicOesearaisi diferentes das encontradas
atualmente.

Os principais agentes hidrodindmicos presentela@aformas continentais sao as
ondas internas e correntes de varias naturezase@sentos de fundo inconsolidados
podem ficar sujeitos as correntes de turbidez gemlmente, os removem para o talude
continental ou sopé continental (Suguio, 2003).

Emery (1968) classificou os sedimentos sobre aafplaas continentais modernas
como detriticos (fragmentos minerais depositadda pgua corrente, vento ou gelo),
biogénicos (fragmentos de conchas de moluscosstest foraminiferos e fragmentos de
corais e algas), vulcanicos (detritos vulcanicasitigénicos (principalmente fosforita e
glauconita) e residuais (produto de intemperigmgtudo embasamento cristalino).

A carga sedimentar fluvial € comumente divididaderas fragdes. A carga de fundo,
basicamente composta de areia, € depositada préximesembocadura, podendo ser
levada para locais mais distantes por mecanismtsiggporte costeiro, como as correntes
longitudinais. A carga em suspensao carreada pel®g a principal fonte dos sedimentos
lamosos no ambiente marinho e consegue alcangéesegais distantes, depositando-se
sobre a plataforma continental. A distancia da donie sedimentos, a partir da

desembocadura do rio, a capacidade e competénciaiodoe provavelmente a
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disponibilidade de diferentes granulagbes sao suatmres que controlam a natureza da
sedimentacao na plataforma continental (Suguio3200

Em locais de lenta sedimentacdo, os sedimentos fisabmetidos a oxidacéao,
dissolucéo e processo de mistura por bioturbacéonganismos benténicos (FIG. 4). Em
geral, os sedimentos de ambientes rasos das phatefocontinentais sao ricos em
carbonato de calcio (CaGQdiferentemente de ambientes profundos de bacie&nicas.
Este fato € explicado em parte pela taxa de dig8oldeste sal que € mais alta nas grandes
profundidades, enquanto a taxa de sedimentacapeti@unas profundidades mais rasas
(Suguio, 2003).

Particulas em
afundamento

i -

o T ‘

‘ ‘ﬁ;‘h _,v"“

#*3 _._L‘. ““q_'f",

-

Mistura de baixa intensidade

Registro sedimentar Eermanente

FIGURA 4 - Processo de bioturbacdo em fundo marinhlodificado de
Chamberlim e Dickey (2008)

A maior declividade do talude continental comparadglataforma continental
representa uma causa predisponente a erosdo diosesexrs depositados. Na porcao
superior do talude, declividade alta superior grHus, predomina a erosao, e na sua base,
onde o gradiente diminui, prepondera a sedimentaBessler e Mahiques, 2001,
Suguio, 2003).

1.3. Radioatividade nos oceanos

O estudo de is6topos radioativos em ambientesnhwsitem sido aplicado com
sucesso, nas mais variadas matrizes, como traga@ondientais. Dentre o0s tipos de
medidas, as séries radioativas naturais do urifld)( do actinio 1¥°U) e do tério £32Th)
(FIG. 5) destacam-se por sua capacidade de atrihferentes escalas de tempo a
diferentes processos que ocorrem no meio ambieR@nkama, 1954; Ku, 1976;
Saito et al., 2001; Tessler, 2001; Henderson e Aote 2003).
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FIGURA 5 - Diagrama das séries de decaimento réidisanaturais dé*U, #Th e do®U, os
diferentes graus de reatividade dos radionuclifituss formados com material particulado. O
tempo de meia-vida € descrito em anos (a), digsh@as (h), minutos (min) ou segundos (s).
Modificado de Rutgers van der Loeff (2001)

Nas trés séries radioativas naturais existem radl@eos com diferentes
propriedades nucleares e quimicas, e com grandedade de tempo de meia-viday(f
(FIG. 5). Devido ao tempo de meia-vida relativareentirto da grande maioria dos
membros intermediarios dessas séries com relacdenapo de existéncia da Terra, é
esperado o equilibrio radioativo secular (Knoll82p entre eles. Entretanto, isto nem
sempre ocorre (Rankama, 1954; Ku, 1976; Molin&nedgrass, 1990).

No meio ambiente, esses radionuclideos podem g@ragids por processos de
intemperismo, transporte, deposicdo e outros. Neamm esses desequilibrios sao
fortemente explicados pela solubilidade dos is@opaovolvidos. Neste contexto, o
comportamento dos radionuclideos das séries natwai ambientes marinhos foi
intensamente pesquisado, estabelecendo-se dadoendentracdo desses elementos em

diferentes matrizes e compartimentos do sistemanooe
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Como exemplo, a seguir, s&o comparadas as cong@egram agua do mar de alguns
isétopos de interesse geocronoldgico (Ku, 1976ddeson e Anderson, 2003):

234U S 238U > 226Ra >210Pb >230Th;

235U S 231Pa

228Ra >228-|—h >232-|—h

Uma vez ocorrido o fracionamento geoquimico, osojsds de uma mesma série
radioativa tendem a restaurar o equilibrio entre@in taxas ditadas por suas respectivas
constantes de decaimento. Essas relacbes espedficae fazem dos radionuclideos,
tracadores e ferramentas cronoldgicas Uteis pararsdis topicos em oceanografia,
hidrologia, meteorologia, geologia e paleoceanag&iu, 1976).

O entendimento do comportamento dos isotopos deiaur@J), torio (Th) e
protactineo (Pa), em geral, em ambientes marinkiesféndamental importancia para este
trabalho uma vez que séo os precursores radioato®soétopos em estudo, 0s isétopos de
radio (Ra) *°Ra e**®Ra - e 0 is6topo de chumbo (PH**Pb (FIG. 5).

O uranio no oceano apresenta um tempo de residé&heia250 mil anos a
500 mil anos. Esta longa permanéncia sugere quérgi@ovaveis as mudancas nas suas
concentragbes em aguas marinhas durante ciclomlglaerglacial, de 100 mil anos. O
% e 0 ®U com relativos longos tempos de meia-vida estdo cemcentracdes
razoavelmente constantes na agua do mar, tantgigspamo temporalmente, variando
apenas em funcéo da salinidade. Esta caracterssatigdifica o uso de alguns indicadores
ambientais, o que se faz crer, por exemplo, queaispos de torio e protactineo tenham
uma taxa de entrada constante para o oceano (Rabkental.,, 1995; Henderson e
Anderson, 2003).

A principal fonte de uranio para o oceano € a dyema fluvial estimada em
1.10° g.ané" a 2.18%g.anc". Outras fontes potenciais sdo a dissolucdo degpteizida
pelo vento e a descarga de aguas subterraneagin® entra no oceano e em condi¢cdes
oxidantes, encontradas na maioria das aguas do peamanece em forma sollvel.
Contudo, a solubilidade deste elemento quimicdetaala pelo estado redox do meio. Em
condicbes redutoras (anoxicas ou suboxidantes),ocdrmmguentemente ocorre em
sedimentos marinhos, o uranio é reduzido e torriassdivel. Isto faz do fundo oceénico
o principal sorvedouro deste elemento do meio rharir{Barnes e Cohran, 1990;
Klinkhammer e Palmer, 1991).

As concentragdes de uranio autigénico séao altasdguas concentracdes de oxigénio

de aguas de fundo séo baixas ou quando o forneintenmatéria organica é alto. A
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chegada de matéria organica para o fundo oceamcqualquer lugar depende tanto do
fluxo de material organico particulado devido a dutividade que afunda desde a
superficie, quanto da redistribuicdo lateral dadiqdas por correntes de fundo. A

discriminacdo entre fatores que controlam a deposiie uranio autigénico em extensas
regides pode, por vezes, ser usada para infenpartancia relativa da produtividade na
superficie e niveis de oxigénio nas aguas profunBata caracteristica do uranio em
sedimentos redutores tem sido usada como indiga@@ concentracdo de oxigénio de
aguas profundas e paleoprodutividade (Hendersamder&on, 2003).

Os is6topos de tério geralmente estdo nos oceaoo® @spécies neutras de
hidroxidos e sdo altamente insollUveis. Seu commamdo € dominado pela tendéncia de
se incorporar a coloides ou de se aderir a supsfite particulas existentes. Como as
particulas no oceano afundam através da colunaia’agma escala de anos, os is6topos
de tério apresentam um tempo de residéncia reha@wge curto de aproximadamente
20 anos ou menor, dependendo do respectivo tempuetkevida. O seu fluxo para o
sedimento € influenciado pelo tamanho da colungudize pela concentracdo do uranio
dissolvido na agua do mar. Por causa de sua cdstici® de insolubilidade, levou-se a
crer que o torio seria sempre imével em condic@eesas. Enquanto isso é geralmente
verdadeiro para agua do mar, existem exemplos emoqtorio € complexado como
carbonato cuja forma é solluvel (Henderson e Ande2@03).

Assim como o torio, o protactinio € removido dauoal d’agua por sorcdo a
superficies de particulas em afundamento. Entetanfprotactinio é ligeiramente mais
solavel que o torio possibilitando maiores tempaetgdéncia do primeiro com relacédo ao
segundo em aguas oceanicas (Henderson e Andeffi8), 2

1.3.1. Propriedades quimicas do radio (Ra)

O radio (Ra) € um elemento alcalino terroso, etmaese em solucdo apenas no
estado de oxidacado (+2) e pelo seu carater altani&sico, o ion divalente é dificilmente
complexado. A maior parte dos compostos de radicsaé brancos quando recentemente
preparados, tornando-se amarelados e finalmemeemtados com o tempo por causa da
auto-decomposicdo ocasionada pela emisséo deytastiqMolinari e Snodgrass, 1990).

S&o conhecidos mais de 20 is6topos de radio nefaldrerra e todos sdo radioativos.
Os numeros de massas variam de 206 a 230 e sepsstelm meia-vida se estendem de
182 ns para 6'Ra até 1.600 anos pard®8Ra (NNDC, 2016). Dentre esses, apenas quatro

is6topos de radio sdo naturais, trés sdo emisderparticulas alfaj: 0 *°Ra da série do
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238, *Ra da série d6*U, e 0%*Ra da série d6**Th; e um é emissor de particulas

beta f): 0***Ra da série d&**Th (Molinari e Snodgrass, 1990; Jia e Jia, 2012).

As energias das particulas e as radiacbes empielas isotopos de radio e seus

respectivos filhos sdo apresentadas na TAB. 132As energias relacionadas a todos os

isétopos radioativos de radio e chumbo, e seussfiifio de fundamental importancia para

o método de deteccéo radioativa dos is6topos esnesge neste trabalhd®Ra, “*Ra e

1%}, e para a identificacdo de possiveis interfesent

TABELA 1 — Decaimento dé*®Ra e seus filhos, sendo as escalas temporais eadaso (a),
dias (d), minutos (min) e segundos (s). ModificdddAEA (2003a)

Principal energia radioativa (MeV) e

Nuclideo Tempo sua intensidade™
de meia-vida
o p
?Ra 1600a 4,60 (5,5%) - 0.186  (4%)
¢ 4,78 (94,5%)
22Rn 3,825d 549 (~100%) - 0,510  (0,07%)
Epg 3,05m 6.11 (100%) 033 (100%) -
99.98% 0.02%
214pyy 26.8m - 1.03  (6%) 0,295  (19%)
03352 (36%)
AL 2 6.65 (6%) 0,67 (94%) -
| 6.70 (94%)
v
214
Bi 19.7m 5.61 (100%) 326  (100%) 0,609  (47%)
99,96% ¥ 0,04% 1,120 (17%)
1,764 (17%)
pg 164us 7.83 (100%) - 0.799  (0,014%)
210
TI 132m - 23 (100%) 0,296  (80%)
| 0,795  (100%)
v 131  (21%)
“1%Pb -22a 3.7 (1.8x10%F0%) 0,017 (85%) 0.047  (4%)
¢ 0.064 (15%)
“°Bi 5.02d 493 (60%) 1,155 (100%) -
~100% & ~,00001% 4,89 (34%)
v 4,59 (5%)
210p, 138,3d 530 (100%) - 0,803  (0,0011%)
208T] 4,19m - 1,520 (100%) -

* Intensidades referem-se ao percentual das desintegracdes do proprio nuclideo, nio referem-se ao pai original da série
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dias (d), minutos (min) e segundos (s). ModificdddAEA (2003a)
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Principal energia radioativa (MeV) e

Nuclideo Tempo sua intensidade®
de meia-vida
o B
2Ra 5,75a - 0,055 (100%) -
A 6.,13h - 2,11 (100%) 0,34 (15%)
J' 0,908 (25%)
096 (20%)
28Th 1,913a 5.34  (28%) - 0.084 (1.6%)
¢ 542 (71%) 0,214 (0,3%)
*Ra 3,64d 545 (5.5%) - 0,241 (3,7%)
¢ 568 (94,5%)
20Rn 55,65 6.30  (~100%) - 0,55  (0,07%)
28pg 0,145s 6,78  (100%) - -
212pp 10,64h - 0,580 0239 (47%)
i 0,300 (3,2%)
B 60,5m 6,05 (70%) 225 (100%) 0,040 (2%)
B40% ¥ 36,0% 6.09  (30%) 0,727 (7%)
v 1,620 (1,8%)
2po 304ns 8,78 (100%) - -
Tl 3,1m - 1,80 (100%) 0511 (23%)
0,583 (86%)
0,860 (12%)
2614 (100%)

* Intensidades referem-se ao percentual das desintegracdes do proprio nuclideo, nio referem-se ao pai original da série
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TABELA 3 — Decaimento d6*Ra e seus filhos, sendo as escalas temporais dataso (a),
dias (d), minutos (min) e segundos (s). ModificdddAEA (2003a)

Principal energia radioativa (MeV) e

Nuclideo l'el'npc!' sua intensidade*
de meia-vida
o p Y
*Ra 11.68d 5,61 (26%) - 0,149 (10%)
i 571 (53,7%) 0.270  (10%)
5,75 (9,1%) 0,33 (6%)
*Rn 3,925 6.42 (8%) - 0272 (9%)
i 6,55 (11%) 0,401 (5%)
6,82 (81%)
pg 1.83ms 7.38  (100%) -
Aipp 36,1m - 095 (1.4%) 0,405 (3.4%)
i 0.53 (5.5%) 0,427 (1,8%)
1,36 (92,4%) 0,832 (3,4%)
Aig;j 2,16m 6,28 (17%) 0,60 (0,28%) 0,351 (14%)
0.32% 98 8% 6,62 (83%)
v
2pg 0,525 7.43  (99%) - 0,570 (0.5%)
0,90  (0,5%)
0771 4,79m - 1.44  (100%) 0,897 (0.16%)

* Intensidades referem-se ao percentual das desintegracdes do proprio nuclideo, nao referem-se ao pai original da série

A medicao dos isotopos de radio em amostras anatde@timportante do ponto de
vista da saude fisica, protecdo ambiental e desl@stde processos ambientais. O radio
esta presente em todos os minerais de uranio e (Bankama, 1954). Quantidades
elevadas de radio podem ser produzidas pelo homewumuladas no ambiente, por
exemplo, por industrias de fosfogesso e processhssiriais de combustdo e de extracédo
de minérios metdlicos, 6leo, gas e minas de cddiae Jia, 2012).

O réadio é facilmente incorporado em ossos de maosifem razdo do seu
comportamento bioquimico similar a de outros medhialinos terrosos, como o calcio. O
decaimento do isétopo de radio gera um grande raldeeputros descendentes radioativos
dentre uma pequena escala de tempo, acarretandas@mnbiol6gico a esses animais
(Jia e Jia, 2012).
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1.3.1.1. Propriedades quimicas dd*®Ra e?*Ra

O ?Ra seguido peld®Ra sdo os 2 isétopos de radio, dentre os demais,
encontrados em concentracdes substancialmenteasaioroceano. O motivo se da por
ambos apresentarem tempos de meia-vida mais lango®s outros isétopos naturais de
radio, e por serem filhos dos mais abundantespsétoaturais existentes?8U e 0%**Th
(Broecker et al., 1967; Moore, 1969; Kaufman etk73; Molinari e Snodgrass, 1990).

O is6topo®®Ra é, dentre os is6topos de radio existentes, maier tempo de meia-
vida (Ty> = 1.600 anos). Este isétopo é filho direto’dfdh da série radioativa natural do
23%J. O ?*?Th decai pela emissdo de uma partiauleD ?*Ra, igualmente, emite uma
particulac e transmuta-se pargoRn, um gas nobre, também radioativo (NNDC, 2016).

O is6topo?®Ra (Ty, = 5,75 anos) é filho direto dd“Th, pai da série radioativa
natural. O?*°Th decai par&®®Ra pela emisséo de uma particulaD #**Ra, por sua vez,
transmuta-se pela emissdo de uma partfeplra?®Ac (NNDC, 2016).

A concentragdo de radio em alguns compartimentane&lo ambiente pode variar
com relacdo a concentracdo de seus precursoresseudefilhos por diversos motivos,
indicando desvios do equilibrio secular. Tais desvndicam que os isétopos de radio
possuem seus préprios caminhos geoquimicos e gherarastes estejam em funcdo da
concentracdo inicial dos seus precursores, sacasnuézes, independentes dos mesmos
(Molinari e Snodgrass, 1990).

O radio pode atingir os oceanos pela dessorcadrpoa-idonica com cations de
sédio, célcio e magnésio quando o elemento no rabfearticulado em suspensao em
agua-doce alcanca a agua do mar. Desta forma mzamiguestuarios e descargas de aguas
subterrédneas se tornam importantes fontes de padioo oceano (Rama e Moore, 1996).

Os is6topos de radio podem estar presentes naigréagua do mar, sendo
constantemente produzidos na coluna d’agua pel@irdeato de seus precursores
dissolvidos. Contudo, a principal fonte #éRa e***Ra para o oceano é o decaimento do
230Th e232Th, respectivamente, presente substancialmentsauisientos marinhos. Logo
apés o decaimento dos seus precursores, os isG@efURa e***Ra tendem a se dissolver
nas aguas intersticiais dos sedimentos do fundmhwae escapar deste para agua do mar
(Pentreath, 1984).

0 is6topo®®Ra dissolvido em agua do mar pode ser acumuladalgoemas espécies
de fitoplancton marinho, enquanto em zooplancton menores concentracdes. O
fitoplancton e o zooplancton apresentam em geral se@s estruturas valores de

concentracdo d&Ra em relacdo a concentracadd™@®a da agua do mar de 7.300 e 860,
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respectivamente. Outros indicios da concentragcdoadm em fitoplancton podem ser
deduzidos pela conhecida semelhanca quimica do b&lb radio. O enriquecimento de
2Ra por alguns seres vivos pode transferir quargslamlibstanciais do is6topo para o
sedimento em zonas biologicamente produtivas, teesld no denominadé®®Ra em
excesso. (Koide et al., 1976; Pentreath, 1984)

O radio associado ao plancton pode ser mantidotivaiaente imobilizado.
Entretanto, ja foram observados processos de difds&adio inorganico pela deposicao
lenta de testemunhos de oceano profundo (Goldbléogde, 1963; Koide et al., 1976).

A atividade do”®®Ra em excesso em sedimentos decai exponencialmehtanca o
equilibrio secular com &°Th somente em profundidades maiores que 8 mil @wando
a concentracdo de atividade @Ra ndo decresce com o aumento da profundidade do
testemunho em acordo com o seu decaimento radio@mmo visto em sedimentos mais
recentes que 4 mil anos), é sugerido que: o proadssleposicdo de material biogénico
ndo é muito representativo; a regido ndo apresendacirculacédo suficientemente restrita;
€ ausente a estratificacdo termal; ou que ha unxa baumulacdo de matéria organica
(Koide et al., 1976; Grayson e Plater, 2007).

O tempo de meia-vida d6°Ra (Ty» = 1.600 anos) permite estudos cronolégicos de
registros sedimentares até o periodo do Holocemmdetson e Anderson, 2003). Desta
forma, um deposito que acumula um centimetro poulséode, em principio, permitir
que seus 50 cm superiores sejam datados’p®a.s destaforma compreendendo uma
idade maxima de 5.000 an@®ide et al., 1976).

Quando sdo comparadas as distribuicdbes de cong@otrde radio em varios
compartimentos aquaticos é mais aconselhavel habebm o uso das razdes de atividade
para se evitar o problema da remocéo preferenoiafdio. Aguas superficiais proximas
ao continente, especialmente no caso de corposia’égm circulacdo restrita com o
oceano aberto, apresentam altos valores de razativitade?**Ra’**Ra. Conforme as
aguas costeiras se misturam com as aguas oceaaicasdo’’’Ra/*Ra decresce. No
estado estacionario, o balanco entre entradd¥@a para 4gua e a taxa de mistura vertical
e lateral determina a raz&6Raf*Ra encontrada em uma amostra (Moore, 1969).

N&o existe is6topo estavel de radio que possa tiazenas medidas d&°Ra, porém
a quimica marinha do bario é considerada simildo aadio. O bario pode ser, entéo,
usado como um substituto para o isétopo de radévels As razdes d&°Ra/Ba foram
consideradas constantes em aguas oceanicas, arpddtote do Oceano Pacifico profundo
(Broecker e Peng, 1982).
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A determinacéo das concentracdes dos is6ttaa é utilizada no célculo dé°Pb
em excesso, filho do primeiro. Ambos*8Ra e 0***Ra sdo tracadores importantes de
alguns processos ambientais como para a determigigcareas de ressurgéncia, descarga
de 4guas subterraneas, taxas de mistura de maagas,dcoeficiente aparente de difuséao
turbulenta horizontal e outros (Li e Chan, 1979; ok&p 1987; Burnett et al., 2006;
Charette e Sholten, 2008).

1.3.2. Propriedades quimicas do chumbo (Pb)

O chumbo (Pb) é um elemento com baixo ponto deofisdapresenta grande
durabilidade. O chumbo é um metal pesado. Os sensigais usos sao em baterias,
agentes anti-detonantes (gasolina com chumbo))disstria do plastico, na industria do
vidro, nas municdes, nas ligas especiais, no revesto de cabos entre outros
(Herut et al., 1993; Reimann e Caritat, 1998).

As principais fontes ambientais de chumbo s&o osipostos emitidos por
automoveis, as escombreiras e fundicdo de medhiscés de baterias, lamas de efluentes,
a combustdo de carvao e petroleo, incineracdosdéu@s e as poeiras geogénicas. Estes
chegam ao oceano, carregados por rios ou pela fatrmdsierut et al., 1993; Reimann e
Caritat, 1998). O chumbo transportado por rios @lgente de pouca importancia com
relacdo ao chumbo presente na plataforma contindetédo a sua rapida retencdo pelo
material particulado dos proprios rios e estudiBenniger et al., 1975).

O chumbo apresenta dois estados de oxidacdo (fH))esendo o primeiro o mais
comum (Csuros e Csuros, 2000). A mobilidade do d&lwuré baixa sob condigbes
oxidantes e muito baixa em ambiente redutor. AlénpH, existem outras questdes que
influenciam a geoquimica do chumbo como a preséeailfatos, sulforetos e carbonatos;
e adsorcdo por Oxidos de Fe-Mn e pela matéria m@amsoluvel (Reimann e
Caritat, 1998).

Existem quatro isétopos estaveis naturais de chufiffeb, 2°Pb, 2°Pb e?**Pb) e
quatro isétopos radioativos naturais de chumbaepeentes as séries radioativas naturais
(**Pb e*%b da série d&*®U; *M'Pb da séri¢®U; e >*Pb da série d6**Th) (FIG. 5)
(Henderson e Anderson, 2003).

1.3.2.1. Propriedades quimicas d&%b
Dentre os quatro isétopos radioativos naturafs’Rb é o que apresenta maior tempo

de meia-vida (1, = 22,2 anos) (NNDC, 2016). O chumbo é geralmergelilvel em agua
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do mar. Na coluna de &agua, este isétopo tende amisaver ao material particulado e
afundar até alcancar o fundo oceéanico (Hendergarderson, 2003).

A presenca d6'Pb no sedimento marinho ocorre por diferentes gemse(FIG. 6).

i

B T e R W W]

226R g —— 2I2RN e — 2mpb

FIGURA 6 - Ciclo do”*®Pb em ecossistemas costeiros. Sanchez-Cabezg2&14).

O ?*%Pb pode existir no sedimento em resposta a presfcaRn (Ty, = 3,8 dias),
originado d&”®®Ra, que ndo conseguiu escapar por emanacéo dodardaico (ciclo 4 da
FIG.6). O is6topd?’Rn, entdo, decai para’d’Pb e alcanca o equilibrio radioativo com o
?2°Ra. A este is6topo d&é%b formado é dado o nome @b suportado ot!Ph,.

Quando o”®Rn exala dos sedimentos incorpora-se a coluna a'égdecai pard®Pb que
sedimenta arrastado pelo material particulado dclda FIG. 6).0 decaimento dé*Ra
dissolvido na prépria &gua do mar (ciclo 3 da FBJ3% considerado uma fonte &b de
pouca importancia quando se trata de locais corfuuimades menores que 4.000 m de
coluna d’agua. J& em profundidades maiores qué®4r)® decaimento dfi3°Ra presente
na agua do mar aumenta sua representatividade r(Baeb al.,, 1976;
Buesseler et al., 1985/86).

Outra fonte dé'%Pb é proveniente do decaimentodRn atmosférico (ciclo 1 da
FIG. 6). Inicialmente, 6*Ra, presente nos minerais da crosta terrestrej pacE’>’Rn.
Este, por sua vez, € um gas que tende a emanaoaes para a atmosfera numa taxa
média de 42 atomos mircmi®. Na atmosfera, &Rn decai para 8°Pb que se adsorve a
particulas atmosféricas. Este retorna para a dogerterrestre pela precipitacdo
atmosférica imida ou seca, como chuva ou neve.e8igitacdo d*°Pb é considerada

constante, por unidade de area, para uma mesnéo regiepende de uma série de fatores
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relacionados as caracteristicas do solo, ventilagdo indice pluviométrico
(Mozeto et al., 2006; Figueira et al., 2007).

O ?!%Pb, antes na atmosfera, agora alcanca o topo dafisig oceanica. Com a
qualidade de ser altamente particulo-reativo, isstepo ainda que no oceano tende a se
manter aderido aos materiais particulados. Estes spa vez afundam numa taxa
determinada pela hidrodinamica local e carregansigongrande parte dd’®Pb ao fundo
oceanico (Henderson e Anderson, 2003).

Desta forma, 0™%b presente no topo de uma coluna sedimentar rnéoees
equilibrio com a série, e entdo é encontrado enessxc quando comparado ao seu
precursor, d*Ra (Figueira et al., 2007). A est&Pb formado da-se o nome @&b nao-
suportado 04 %Phys

A soma do?*Pb oriundo das duas principais fontes é denomind@®hoa
(Eakins, 1983).

210Ph0tal :210Pbs +210PQS:226Ra'+' ZIOPQS (1)

Equacéo 1 - Contribuicdes para o valortBhgw

Como 0%*%Ph,s decai e ndo est4 em equilibrio com sua sériealatuiseu perfil de
atividade no sedimento apresenta um decréscimonexp@l ditado pelo seu respectivo
tempo de meia-vida ¢k = 22,2 anos) ao longo da profundidade, chegandera nas
profundidades maiores (sedimentos mais antigo$).(F) Holmes, 1998) A atividade do

1%} torna-se nula depois de cerca de decorridaseldbidas (Evans, 1972).



40

Curva ideal de decaimento do 21Pb

=

210Ph nao-suportado

Ty =223 anos

-«= Profundidade ~ Tempo

210Ph suportado
Concentracio de atividade =»

FIGURA 7 — Curva ideal de decaimento @%b em um testemunho marinha,, = tempo de
meia vida dd*°Pb. Modificado de Holmes, 1998.

O comportamento dd%b em um testemunho sedimentar é uma técnica recioiah
para datacdo sedimentar e para a determinacasalddaedimentacdo. O tempo de meia-
vida do #%Pb geralmente limita seu uso em questdes de dag@éno até 150 anos
(Eakins, 1983; Mozeto et al., 2006; Figueira et207).

Como taxas de sedimentacdo em ambientes marinbososdumente menores que
1 cm.and, entdo sdo suficientes registros sedimentarestédd G cm de comprimento
para tal método uma vez que sua idade maxima pomdsnte seria maior que 100 anos.
Um registro sedimentar de qualidade deve apresemtBnima compactacdo; minimo
distarbio da superficie semi-fluida; e minima ifee&ncia conforme o tubo passa pelo
sedimento (Eakins, 1983).

Perfis andbmalos d&%b em registros sedimentares, como a existéncistiatos
caracterizados pela auséncia ou excess08h,s, podem ser relacionados ao decréscimo
da taxa de sedimentacdo ou a rapida entrada denes#di causada por eventos
catastroéficos, tais como deslizamentos e dragagensambém a construcdo de portos e
rodovias (Tessler, 2001; Figueira et al., 2007).

Desvios no perfil esperado d&Pb também podem ocorrer devido a mistura das
primeiras camadas de sedimento por animais beotnieste caso, pode ocorrer uma
limitacdo da resolucédo dos dados paleocliméaticosemnograficos pelo revolvimento do
sedimento (Henderson e Anderson, 2003). Em sedomenarinhos tipicos e com grande
biomassa, verifica-se o0 processo de mistura pahtiente pelos animais bentdnicos

ocorrendo mais frequentemente na interface aguesatb nos primeiros 10 + 5 cm de
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profundidade. A partir desta profundidade, o sedim&omeca a ficar mais compacto e
com menor concentracdo de oxigénio, dificultandeida animal (Wilken et al., 1986;
Boudreau, 1994).

E sempre importante a verificacdo da taxa e daipdiflade de mistura de diversos
processos oceanograficos para se acessar os lgdaitesolucdo paleoclimética, e permitir
que modelagens inversas sejam realizadas paraeatendeconstrugcao dos eventos
climaticos do passado. A taxa de mistura é tamip@poitante em modelos de diagénese e
geoquimica sedimentar (Henderson e Anderson, 2003).

A distribuicdo do®*°Pb em sedimentos marinhos constitui um método desac a
bioturbacéo. Na falta de mistura, este nuclidem ggrcontrado substancialmente na parte
superior da superficie do sedimento porque sua -widga € relativamente pequena
comparada a taxa tipica de sedimentacao. A presiEsta isotopo em camadas profundas
no sedimento reflete a mistura vertical gerada pigiauirbacdo. A profundidade e o padréo
de penetracdo desse is6topo no sedimento tém sédims para verificar a taxa de mistura
do sedimento (Henderson e Anderson, 2003).

Além da taxa de mistura, estes radionuclideos paddimar a profundidade total de
mistura (L) que é a profundidade logo abaixo dadegm que o sedimento escapa dos
possiveis distdrbios. O tempo aproximado de 158 paoa o0 uso do método &3Ph,s é
suficientemente longo para se determinar a proflan# total de mistura, variavel
determinante para a suavizacao dos registros atiosam estudos paleoceanograficos.

As medidas de profundidade total de mistpoalem variar de 4 cm a 20 cm em
oceanos profundos e, em geral, sGo maiores emeregdsteiras, indicando processos de
turbuléncias mais intensos nessas regides. Abapstadcamada de mistura, picos de
concentracdes aumentadas’tfeh,s sdo algumas vezes observados e geram evidéncias de
injecbes rapidas de material superficial para  grand profundidades
(Henderson e Anderson, 2003).

Razdes dé'Pbf*Ra acima de 3,18 indicam um pronunciado deseqjailédmtre
?2Ra e seu produto de decaimeft®b, como verificado em sedimentos contaminados
por fosfogesso (San Miguel et al., 2004). A renipaido de*®Ra em sedimentos
costeiros anaerdbicos pode contribuir para umadkevazaé'Pb/?Ra, enquanto os seus
tempos de meia-vida bem diferentes entre si implicaam decréscimo da razdo com o
aumento da profundidade ou com a idade do sedim@Pawdue e Guo, 1998;
Machado et al., 2008).
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Em geral, espera-se que a concentracdd'®b nos sedimentos marinhos, assim
como outros elementos influenciados pela deposig@osférica, diminua com a distancia
da costa. Contudo, isso sé acontece coft¥b em profundidades de coluna d'agua
maiores que 2.000 m. A concentracdddBb em todos os testemunhos de colunas d’agua
de até 2.000 m se mantém alta. Isso é explicadorpalor facilidade com que?°Pb é
removido da coluna agua em profundidades maiore260 m. Assim as regides de maior
acumulacdo de€'%Pb sdo as baias costeiras e o talude superiorn{2802.000 m)
(Buesseler et al., 1985/86).

Com relagdo as regides costeiras, tanto processtigyibos como fisicos podem
causar intenso processo de ressuspensdo de seminmeats finos. Tal processo de
ressuspensédo tende a aumentar a remocdo dos elsmanrtculo-reativos como 3°Pb
dissolvidos na agua. Contudo, quando a regido éndala por materiais arenosos, espera-
se uma queda na concentracdc”deb assim como na de muitos outros radionuclideos.
Em regides costeiras, pode-se associar algumas akae taxas de precipitacdo’d¥®b a
oxidagcdo com Oxidos de manganés e ferro (Buessiettr, 1985/86).

Diferentemente, em regides de plataforma externtalede superior, ha uma
diminuicdo na capacidade dos mesmos processossde;ad agirem. Contudo, a remocao
biolégica do *’Pb como por pellets fecais comeca a aumentar sysoriémcia
(Buesseler et al., 1985/86). Alguns estudos venfim, ainda, uma importante remog¢ao do
1%} na interface agua sedimento em profundidad@@en a 1500 m, refletindo numa
deficiéncia de ?*°Pb relativamente ad®®Ra nessas &aguas (Bacon et al., 1976;
Nozaki et al., 1980)

1.4. Modelo geocronoldgico 2*Pb

A radioatividade da maioria das rochas igneas ensedlares é caracterizada pelo
equilibrio radioativo dos nuclideos das familiaglioativas naturais. As camadas
superficiais de perfis sedimentares mais recentes 50 mil anos diferem devido a
inexisténcia deste equilibrio radioativo. Este degério € base fundamental aos modelos
geocronologicos. Pode-se partir de dois diferemedodos para a determinacdo de
modelos geocronoldgicos com is6topos radioativasétodo baseado no decaimento dos
membros intermediarios das séries, ndo suportadosmétodo baseado na acumulacao
dos produtos de decaimento das séries (Ku, 1976).

O modelo geocronolégico pefd®Pb foi pela primeira vez publicado em 1963 e

abordava a datagcdo de sedimentos lacustres (GgJdlf#83). Em sequéncia, verificou-se



43

que depdsitos marinhos também poderiam ser dataosucesso pelo método ddPb.
Hoje em dia, '%b tem sido o radionuclideo mais utilizado paragha de materiais com
idades de até 150 anos. Além da datacdo, os periicais de”’®Pb em testemunhos
sedimentares sdo efetivamente usados para aval@midas sedimentares como
transporte sedimentar, acumulo/erosdo e processomiistura em sistemas marinhos
(Koide et al., 1972; Boudreau, 1994; Soetaert.efl8P6; Hendersonet al., 1999)

Os perfis verticais d&%b em testemunhos sedimentares resultam da corfipakic
numerosos fatores e processos que incluem: vasag@eluxo de massa de particulas
sedimentares; variacées no fluxo da deposicdo &ns de?*Pb (explicado, sobretudo,
pelas variacdes na quantidade de precipitacdo arqueé pode variar consideravelmente
de local para local - e pelas origens das massas)dextensao variada de particulas de
remineralizacdo; e variacbes na entrada adician@@b (como, por exemplo, a producéo
de #Pb derivado do decaimento dG’Rn durante descarga submarina de &gua
subterranea) (Baskaran et al., 2014).

1.5. Baério, estroncio e vanadio, e suas relagées com rae chumbo, no ambiente
marinho

Igualmente ao radio (Ra), o bario (Ba) e o estdii8r) pertencem ao grupo 2A na
tabela periddica (alcalinos terrosos) e apreserpampriedades quimicas semelhantes.
Alguns pesquisadores observaram uma boa corretagé® o bario e o radio em agua do
mar com coeficiente de correlacac’\Re cerca de 0,897 para®dRa e R de cerca de
0,737 para 6*®Ra (Vergueria et al., 2002).

Chow e Goldberg (1960) e Broecker e Peng (1983jicamam que as distribuicbes
verticais do®*"Ra e béario sdo semelhantes nos oceanos o que igdEaambos o0s
elementos alcalino-terrosos séo influenciados pelesmos processos marinhos. A partir
desta premissa o bario comecou a ser tratado csatopp “estavel” para o estudo do
decaimento dé*Ra. A razdo dd*°Ra/Ba no oceano foi demonstrada ser constante em
quase todas as regides.

A correlagéo linear verificada enfféRa e Si ou béario e Si sugere que testas de silica
do plancton possam agir como carregadores tantride como d€*°Ra no oceano. O
fendmeno pronunciado de dessorcdo’@®a no estuario de Hudson e de béario nos
estuarios dos rios Amazonas, Mississippi e Zaimjamente apontam para 0 mesmo

comportamento de ambos os elementos (Li e Cha®)197
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A descarga de agua subterranea tem sido relatada oma importante fonte de
bério, radio e estréncio em regides estuarinas reasacosteiras (Moore, 1996, 1997;
Shaw et al., 1998; Basu et al., 2001). Entretardo,liberacdo do bario para &aguas
intersticiais tem sido maior quando comparada aeshwoncio. A intrusdo de aguas
marinhas nos sedimentos costeiros durante o pededbevacdo de nivel do mar pode ter
como resultado uma significativa entrada dessesegitos (Charette e Sholkovitz, 2006).

O radio, bario e estroncio revelam grande afiredaor hidroxidos de Mn, de acordo
com a seguinte ordem de afinidade, Ra >> Ba >> Badiqtrieri e Murray, 1986;
Sugiyama et al., 1992; Mishra e Tiwary, 1993; Taodiml., 2004). Assim, a liberacdo e
remocédo do bario em conjuncédo ao ciclo redox do desperada ser mais forte que a do
estroncio. Neste contexto, a geoquimica do radio &gumas subterraneas seria
previsivelmente mais correlacionada ao bario que e&roncio (Charette e
Sholkovitz, 2006)

Estudos sugerem uma intensa relacdo das concesgrdedario e radio com o ciclo
biologico (dependendo da espécie e mineralogiaooatita), o que 0s torna bons
indicadores de produtividade (Blanchard e Oake8519 Também € verificada a
transferéncia direta desses elementos por orgasisiasuperficie ao fundo do oceano,
também os tornando importantes indicadores de paldatividade (Dymond et al., 1992).
A presenca dé”Ra,s em alguns casos em sedimentos marinhos resuti@aréscimo da
raza0’*°Ra.JBa ou**Ra/Ba pelo perfil (Grayson e Plater, 2007).

O vanadio (V) em ambientes marinhos € um dos niaisdantes elementos tracos
principalmente em razdo do intemperismo das roeha® deposicdo atmosférica por
aerossois marinhos. O V no oceano exibe um comperttb conservativo, € em geral
estavel em aguas andxicas e ocorre majoritarianmenfierma dissolvida.

Os sedimentos marinhos sdo o principal sorvedoerd/ cha superficie terrestre.
Vulcdes submarinos e agua subterranea sdo importantes de V, alcancando valores
maiores que 400 mg.Kg nos sedimentos marinhos préximos de margens ativas
(Bostrom e Fisher, 1971). Alguns pesquisadoresrsage que a presenca de chumbo e
vanadio em sedimentos poderia ser atribuida basiti@ra processos naturais como de
fontes atmosféricas e intemperismo de materiagtaisi(Mahu et al., 2015).

A abundancia do V em agua do mar, sua ocorrénciadiéenentes estados de
oxidacdo que controlam a solubilidade e seu papmlocum elemento traco essencial a
vida, fez deste elemento um importante indicadoa maestabelecimento de condi¢cdes

paleoredox e de paleoprodutividade (Huang et @L.5p
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O comportamento da maioria dos metais tragos noiesuteb marinho pode ser
relacionado: a classe a que o metal pertence; mpotale residéncia, e velocidade de
sedimentacdo; a profundidade da coluna d’agua; fatoedo tamanho do grdo de
sedimento; e a entrada por fontes externas (LH8£39).

Os metais e os radionuclideos sdo em muitos calsmsvédos preferencialmente a
gréos de pequena granulometria em razdo da sua anassuperficial e maior quantidade
de matéria organica (Saito et al., 2001; Pappa.,e2@l6). Metais, por exemplo, como o
chumbo, tendem a estar majoritariamente assocididg@o argila e silte dos sedimentos.
A maior concentracdo de metais esta presente g@offana, enquanto a fragdo mais grossa
de 63 um a 200um comumente exibe o0s niveis mais baixos (Herut let 1893;
Szefer et al., 1995; Ujevié et al., 1998).
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2. EMBAIAMENTO SAO PAULO

A plataforma continental adjacente a llha de SdmaS&o, parte norte da margem
sudeste brasileira, localiza-se entre as coordsndédatitude 24°S e 26°S e longitudes

44°0 e 46°0 (FIG. 8), localizada na regido chamésabaiamento S&o Paulo
(Zembruscki, 1979).
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FIGURA 8 - Mapa da regido estudada - litoral ndgeSao Paulo, com isébatas (50, 100, 150, 200,
500 e 1.000 m) destacadas (Modificado de Cerdastd;2014)

A quebra da plataforma esta localizada entre afiiadades 120 e 180 m, com
relevo suave e regular. De acordo com Zembrus@i9q)l a plataforma continental de S&o
Paulo pode ser dividida geomorfologicamente emrnate média e externa, havendo
variacdo nos declives. A porcdo superior do talageesenta um gradiente de 1:55
(Mahiques et al., 2011). A llha de S&o Sebastidimda na direcdo sul e norte
caracteristicas distintas a geomorfologia da lidbacosta e da plataforma adjacente. A
regido ao norte da llha de Sao Sebastido tendaesempar uma geomorfologia mais
complexa com litoral recortado e presenca de oitras (Barcellos, 2000).

A dindmica dos sistemas atmosféricos € caractaibtisica para a compreensao do

clima de uma regido costeira. A andlise ritmica siseemas atmosféricos para o litoral
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paulista é caracterizada por uma maior influéneigisgtemas polares conforme o aumento
da latitude, dominéancia de sistemas extratropisaize a por¢cao sul do litoral paulista e
maior influéncia de sistemas tropicais sobre a gmwrgorte do litoral de S&o Paulo

(Monteiro, 1973; Sant’Anna Neto, 1990).

O clima da regido, devido a disposi¢do da Serrdutperiquere e da llha de Séo
Sebastido e devido a regido de transicdo entreoosinibs dos sistemas tropicais e
extratropicais, apresenta diferencas significatieas relacdo ao resto do litoral e entre
areas adjacentes. A disposicdo das areas sermravasg as chamadas “ilhas de sombra de
chuvas” e acarreta a formacdo das chuvas orogsafigancipalmente nas vertentes
voltadas para os quadrantes sul, sudeste e sudDesta forma, os indices pluviométricos
divergem consideravelmente de um local a outroe afata diretamente as temperaturas
(Barcellos, 2000).

As principais redes de drenagem da regido compeeengequenas bacias
hidrogréaficas de pequena expressdo. O maior clégoia da regido € o Rio Juqueriquere,
que flui através da maior planicie costeira dorditanorte. Este rio pode gerar grandes
plumas de material e influenciar diretamente o£¢B80s sedimentares atuais da Enseada
de Caraguatatuba e a desembocadura norte do €uahdo em ocasides de chuvas
torrenciais, os cursos fluviais incipientes da @@amentam suas competéncias erosivas e 0
transporte de sedimentos tornando-se importantée fde material terrigeno para a
plataforma (Furtado, 1978; Conti, 1998).

A cobertura sedimentar da plataforma do Embaiam8at Paulo é constituida em
grande parte pelo material proveniente dos cortisermas ndo necessariamente atuais
(Goya, 2011)0O fundo oceéanico da plataforma sudeste brasilgracteriza-se por uma
complexidade morfolégica (Zembruscki, 1979). Emageprevalece, no fundo marinho
atual da plataforma, areias siliciliclasticas mditas, siltes em variaveis quantidades de
argila e CaC@(Kowsmann e Costa, 1979).

Tessler (1988) e Furtado e Mahiques (19@pud Barcellos, 2000) constataram
diferencas na distribuicdo dos sedimentos entpoages interna e externa da plataforma
de S&o Paulo, limitando-as em torno do isébata @em5 Este limite também foi
encontrado por Castro Filho et @987) no estudo da dindmica de massas d'agua, no
dominio das aguas costeiras da plataforma nor&iddPaulo. A partir dos relatos, definiu-
se assim o limite do dominio costeiro da platafocoretinental interna entre as isébatas de
50 m e 70 m, que apresentaria caracteristicazdifes das areas de plataforma localizadas

em profundidades maiores.
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A cobertura sedimentar atual € tida, em geral, cossmdo produto de
retrabalhamento de sedimentos regressivos (sedmengalimpsestos segundo
McManus (1975)). Sao observados depdésitos de rahbesis fino a sudeste/leste/nordeste
da llha de Sao Sebastido e predominio de arei@s fin muito finas na porcao a
oeste/sudoeste da ilha, indicando uma maior mouvagén junto ao fundo
Barcellos e Furtado (1999). A presenca de sedirgoititicos na area imediatamente a
leste da ilha foi relacionada a um processo dejpost atual, afetado pelas correntes
costeiras que tém suas velocidades atenuadas nésta (Soares, 1994;
Barcellos e Furtado, 1999).

Rodrigues et al. (2003) representaram todos ossdexistentes de granulometria, do
Banco de Nacional de Dados Oceanograficos (BND@ja @ plataforma continental

paulista até aquele momento através de um mapapéefisie de fundo (FIG. 9).
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FIGURA 9 - Mapa granulométrico da plataforma coenital adjacente ao estado de S&o Paulo
(Rodrigues et al., 2003)

Em relacdo aos processos oceanograficos, predomivemmregioes internas da
plataforma continental a Corrente Costeira BrasilgiSouza e Robinson, 2004), que
carrega sedimentos do Rio da Prata e, em menoongdgy das lagoas costeiras do sul do
Brasil, com maior intensidade nas estacdes de noveawustral (Campos et al., 2008;
Mahiques et al., 2008; Moéller Jr et al., 2008). ieio e nas partes externas da plataforma,
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e no talude superior, os processos sedimentargagasdominantemente influenciados pela
Corrente do Brasil, que flui ao longo da margem ticental oeste do Atlantico
(Mahiques et al 2002; 2004).

A dindmica de massas d’agua que atua na regiaotémiente influenciada pelo
avanco e retracdo sazonal da Agua Central do Adtar8ul (ACAS), pelo fundo, em
direcdo a porcdes mais rasas da plataforma (irdese o Canal de Sdo Sebastidao), que
resulta no deslocamento da Agua Costeira (AC), peferficie, em direcdo as porcdes
mais externas (Castro Filho et al., 1987).

O avanco da ACAS ocorre nos meses de primaveralvggiando uma marcante
termoclina que pode ser observada mesmo em areésganas que 20 m. No periodo de
outono/inverno, a retracdo da ACAS permite o avatedigua Tropical (AT) na maior
parte da plataforma, acarretando condi¢coes mai®fg@neas da coluna d’agua nos setores
mais internos desta. Paralelamente, devido a digéioudo aporte de 4gua doce nesta
época, a AC passa a exercer uma menor influénciarea. Furtado et al. (1998) e
Barcellos e Furtado (1999) observaram um aumeniofilg&ncia marinha nos sedimentos
de fundo do canal para periodos posteriores adentta ACAS, que é rica em nutrientes.

De acordo com OPISS (1998pud Barcellos, 2000), as correntes na plataforma
continental interna durante o inverno, tém senfideferencial para nordeste, em toda
extensdo da plataforma paulista. Durante o verao,optro lado, sdo frequentemente
observados fluxos com sentidos contrarios; ao aulhd, correntes para nordeste e, ao
norte, correntes para sudoeste. Observou-se cagiiéineia, para areas localizadas nas
proximidades da boca sul do canal, aguas de baikadade, que seriam oriundas do
Complexo Estuarino de Santos-Bertioga (Miranda2l98liranda e Castro, 1995;
Silva, 1995).

Soares (1994) elaborou dois modelos matematicodiriamica e intensidade de
correntes para a area da plataforma em ocasideserndes de nordeste e sudoeste. Estes
modelos indicam que, em ambas as situactes, ant@srcosteiras sdo atenuadas na area
imediatamente a leste da llha de S&o Sebastidadodeo anteparo fisico criado pela
propria ilha em relacdo a estas correntes. Desttojnexiste a possibilidade do material
em suspensao, existente na coluna d’agua a oekiefsa da ilha, ser varrido da area pelas
correntes costeiras predominantes, de fluxo paradeste (Luedemann, 1979;
Mesquita et al., 1979; Soares, 1994), e ser dgjutusita regido a leste/sudeste desta. Estas
plumas de material em suspensédo foram observadaweaa através de imagens de
satélites, por Conti (1998).
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Como regra, a margem superior do Atlantico Sudaestarcada por baixas taxas de
sedimentacao. Os estudos das taxas de sedimemagdlataforma externa e no talude
superior geraram valores despreziveis, indicandocagacteristica reliquiar neste
compartimento (Mahiques et al., 2011).

Testemunhos de regides costeiras apresentam diveveasoes de idade, que podem
representar retrabalhamento dos sedimentos dewaidoe$ hidrodindmicos e atividade
biologica. As maiores taxas de sedimentacdo eraxedr foram nas regibes de
ressurgéncia em Cabo Frio (23°S) e Santa Cata@i2S), que também séo regides
préximas de potenciais fontes de sedimentos tewigyeRio Paraiba do Sul e Rio da Prata.
Valores menores de taxa de sedimentacéo a pafatitlale de 25°S, norte da Ilha de S&o
Sebastido, é resultado do limite da influéncia skdimentos originarios do Rio da Prata
(Campos et al., 2008; Mahiques et al., 2008).

Existe uma diferenca significativa em termos daatde sedimentacdo quando se
compara os setores da plataforma interna e daqiata externa/talude superior. O fundo
oceanico até a isObata de 140 m é marcado por fagesidade e baixa taxa de
sedimentacao, indicando grande eficacia da CorrdoteBrasil movendo-se sobre a
plataforma externa e talude superior em sedimeatcgbalhados (Silveira et al., 2000).

Mahiques et al. (2011), observaram correlacbes emtvelocidade de corrente e a
taxa de sedimentacdo na regido. Foi verificado umeato da taxa de sedimentacdo nas
profundidades de 450 m a 500 m, transicdo enthexo fao sul da Corrente do Brasil e 0

fluxo a norte da Corrente Intermediaria de Contddeste (FIG. 10).
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FIGURA 10 — A esquerda, secdo vertical do padraovedecidade geostréfica absoluta tipica
(cm s% ao largo da llha de S&o Sebastifio. A direitdagédo batimétrica da taxa de sedimentacdo
média por & (cm ka'). Mahiques et al., 2011
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Mahiques et al. (2010) organizaram os dados dascipdis caracteristicas da
plataforma continental do Embaiamento Sao Pauld3(A.

TABELA 4 - Sumério das principais caracteristicasRilataforma Sudeste Brasileira descritas por
Mahiques et al. (2010)

Caracteristicas principais da Plataforma SudesisilBira

Area da plataforma 267.000 km

Largura da plataforma 50 a 230 km

Amplitude de maré Menor que 2,0 metros

Ondas 0 a 5 metros

Processos dominantes Ondas na plataforma interna/
correntes na plataforma externa

Profundidade média da quebra da plataforma 150ometr

Sedimentacdo: siliciclastica, carbonatica, Siliciclastica (95 %)

autigéniac e glacial

Sedimentos: modernos, relictos e palimpsestos Mogdg50 %) e relictos/
palimpsestos (50 %)

Movimentacao tectbnica apos o Ultimo maximoEstavel

glacial

O controle hidrodinamico, juntamente com a relatgtabilidade tectonica, faz da
regido um local apropriado a investigacdes das ngada climaticas do Quaternario
Recente. A area tem grande potencial para estumosnddancas relacionadas ao Ultimo
Ciclo Climatico, variagdes sub-Milankovitch comaostieamentos latitudinais da Zona de
Convergéncia Intertropical (ITCZ) e variagbes nacif@agbes Sul-EI Nino (ENSO)
(Mahiques et al 2011).

A evolucdo geologica da costa paulista foi condiada basicamente por dois
conjuntos de eventos de escalas temporais disti@aprimeiro esta relacionado a
possiveis fendbmenos termais de reativacdes teenimorridas no Mesozdico-Cenozoico.
O segundo relaciona-se a sedimentacdo decorrerde sdeessivas transgressbes e
regressdes marinhas do Quaternario, responsavéas mpaior parte da distribuicdo
sedimentar do litoral (Barcellos, 2000).

A partir do Jurassico Superior, ocorreram falhameiigados a abertura do Oceano
Atlantico que implicaram no soerguimento da escdgp&erra do Mar, e a subsidéncia da
Bacia de Santos. O macico rochoso sofreu, ent@eepsos erosivos retrocedendo até a
sua posi¢ao atual, sendo esses fenbmenos os régeisnselo suprimento sedimentar para
a bacia de Santos (Almeida, 1976; Barcellos, 2000).

Tais eventos tectdnicos se estenderam até o Tierbi&dio expondo antigas areas
cratonicas e cintures moveis a eventos que acahamaduzindo falhas, basculamentos,

flexuras e soerguimentos que acompanharam as suitideas de fraqueza estrutural do
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embasamento, formando fossas, vales de afundamentwsalhas tectbnicas, originando a
Serra do Mar (Barcellos, 2000).

Do Cretaceo Superior ao Paleoceno, uma grandeladieitectdnica ocorreu na area
representada por eventos de vulcanismo alcalingiatdo parte do litoral, inclusive a llha
de S&o Sebastido (Almeida, 1976). Esse vulcanismesgonsavel pelo arcabougco mais
resistente desta ilha (e de outras ilhas préximgas)se comportam como testemunho do
retrocesso erosivo da Serra do Mar. Esse processiitoi-se, também, no mecanismo
primario de formacgéo do Canal de Sao SebastidocéBas, 2000).

Na regidao norte do litoral de S&o Paulo, tais exsetectonicos proporcionaram um
guadro geomorfoldgico caracterizado basicamenta peiximidade da escarpa da Serra
do Mar com o oceano, condicionando a linha de cesta fisiografia do terreno
(Fulfaro et al., 1974apudBarcellos, 2000; Barcellos, 2000).

A partir do Terciario Superior e Pleistoceno, aleg@o da area associa-se, também,
a eventos trangressivos/regressivos. As flutuagdeasvel do mar, associadas a mudancgas
paleoclimaticas durante o Quaternario, foram as\cypais causas de formacéo,
modelagem e evolucéo das planicies costeiras dol Bsaiguio e Martin, 1987). No litoral
paulista, ha evidéncias, na costa, de um proceasggressivo mais antigo datado de
aproximadamente, 120.000 anos AP (Antes do Prgselgieominado “Transgressao
Cananéia” (Suguio e Petri, 1973).

Subsequente a esta transgressao ocorreu um pratessgressao marinha que teve
seu maximo regressivo ha aproximadamente 18.009 ARqUItimo Maximo Glacial). E
h& 5.100 anos AP, ocorreu 0 maximo transgressimordamado “Transgressao Santos”, no
qual o nivel do mar chegou a 5 m acima do nivehlafBuguio e Petri, 1973; Suguio e
Martin, 1978;).

Atualmente, a regido de S&o Sebastido devido as soadicbes naturais,
especialmente as grandes profundidades do camajaab maior terminal petrolifero do
pais, o DTCS (Dutos e Terminais do Centro Sul)eHesminal esta em operacdo desde
1967 e apresenta frequentes acidentes. Além doingrmexiste na regido uma
desordenada ocupacdo humana e grande interessieduiBarcellos, 2000).

A grande quantidade de atividades humanas na reggieira de Sao Paulo e do Rio
de Janeiro, como portos, polo petroquimico, indhistrde base e navais, marinas e
atracadouros, usinas termonucleares, emissariosasuios e intenso turismo, altera
sensivelmente a quantidade de sedimentos e deetai®si carreados do continente para a

area marinha (Goya, 2011).
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Outras atividades como de exploragdo de gas e @laelacionadas obras de
engenharia como instalacdo de dutos nas platafoem@astros, demandam estudos dos
processos sedimentares locais para 0 sucesso d@r@pda instalacdo e operacao
(Mahiques et al., 2011).

O estudo de tracadores, como os elementos radieaivnetais, é fundamental para
o melhor entendimento dos processos de transpordeueulacdo de sedimentos e
poluentes, e para a quantificacdo das taxas deeet#icdo da plataforma continental e do
talude da costa brasileira (Goya, 2011; Tessldr128aito, 2002).
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3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € estudar a paleoceafimgta Atlantico Sudoeste ao

longo do Holoceno utilizando-se indicadores ambismadioativos.

3.1. Objetivos especificos
« Determinar as concentracdes de atividade dos is$tdg®'Pb, “°Ra e***Ra em
registros sedimentares da plataforma continenttdluele superior do Atlantico
Sudoeste;
» Calcular as taxas de sedimentacao local de catdroegedimentar;

* Realizar a datacéo de cada profundidade dos regsédimentares;

3.2. Justificativa

O comportamento geoquimico distinto &5Ra, **Ra e ?%Pb e seus diferentes
tempos de meia-vida fisicas (1.600 anos, 5,75 ar®,2 anos, respectivamente) servem
como indicadores ambientais e geocronolégicos. Alisn das variacbes temporais e
espaciais nas concentragfes desses radionuclideosangostras sedimentares de
testemunhos marinhos em diferentes profundidadesitgea compreensdo de possiveis
variacdes nos ciclos biogeoquimicos durante cestimgo de evolucédo do planeta e assim

a avaliacao das consequéncias das mudancas cimatiais e futuras.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Estacdes oceanogréficas

Este estudo foi realizado como parte do projetcomatitulado: “Sedimentacdo da
plataforma interna da margem continental sudestasilbira: base para modelos
paleoclimaticos, paleoceanogréficos e de gerac@asleSubprojeto 5 do Geodindmica de
Bacias Sedimentares e implicacfes para o poteexfdbratorio (petréleo, gas natural e
agua subterranea) — GEO-SEDex” sob coordenacaoofta Pra. Silvia H. de M. e Sousa
e subcoordenacéao do Prof. Dr. Rubens C. L. Figuamdos do Instituto Oceanografico da
Universidade de Sao Paulo (IOUSP).

As localizagbes dos pontos de coleta s&o apresentedFIG. 11 e foram nomeados
NAP-62, NAP-63, NAP-67 e NAP-68. A estacao oceaaficst escolhida NAP-62 € o
anico local no compartimento da isébata de 100lat&iza-se na transi¢cdo entre a regiao
sul e norte da llha de Sao Sebastido. O NAP-62ldgcal mais proximo da costa e,
portanto, a principio, mais suscetivel a remobjiza do sedimento e influéncias
continentais.

As demais estactes, NAP-63, NAP-67 e NAP-68, enaonse no compartimento da
isébata de 500 m, usado por Goya (2011) como remidtiole. Os testemunhos coletados
em isGbatas maiores que 500 m tém uma importanoemada em vista do baixo nimero

de trabalhos realizados nesta regido com relag@dlése de radionuclideos.
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FIGURA 11 - Mapa de localizacdo das estagBes ogedficas de coleta dos testemunhos
sedimentares do projeto maior — GEO-SEDex do amuziz fevereiro de 2013. As localizacdes
das quatro estactes de origem dos testemunhosesedias curtos especificamente deste trabalho,
NAP-62, NAP-63, NAP-67 e NAP-68 estao circundadasrermelho.

Na TAB. 5 encontram-se as coordenadas e as profates de coluna d’agua das
estacOoes de amostragem, e o comprimento de recépeala cada testemunho sedimentar

curto em estudo neste trabalho.

TABELA 5 - Coordenadas e profundidades das estag8eanograficas, tipo de equipamento
utilizado e o comprimento de recuperagcdo de cadadashquatro testemunhos sedimentares
marinhos analisados neste trabalho, NAP-62, NAMNBG®R-67 e NAP-68. MUC: Multiple corer

_ _ _ Profundidade _
Equipamento Latitude Longitude Comprimento do
Estacao da coluna
usado (°S) (°O) ) testemunho (cm)
d’agua (m)
NAP-62 MUC 24,042 44,542 121 28
NAP-63 MUC 24,840 44,319 840 35
NAP-67 MUC 25,647 45,077 649 43

NAP-68 MUC 25,792 45,022 1393 41
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4.2. Amostragem

O cruzeiro de amostragem dos testemunhos sedirasmaorreu em fevereiro de
2013 a bordo do N/Oc. Alpha Crucis, pertencentédCldSP. Para a coleta, foi utilizado
um multiple-corer(MUC) (FIG. 12), um equipamento com capacidadealetar multiplos
testemunhos sedimentares curtos sem distUrbiosaraés.

FIGURA 12 -Multiple-corer— multiplos coletadores de testemunhos sedimentaaginhos curtos
(OSIL, 2016)

4.3. Abertura dos testemunhos

Os testemunhos sedimentares foram abertos em iéhordo IOUSP e fatiados em
intervalos regulares de 1 cm. A andlise’df®a, **Ra e?%b, visando a logistica, foi
realizada, em geral, em intervalos de 4 cm (TAB. 6)
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TABELA 6 - Intervalos de profundidades escolhidamnalisados pard™Ra,’**Ra e*'Pb em cada
testemunho sedimentar curto deste trabalho

Intervalos de profundidade analisados

NAP-62 NAP-63 NAP-67 NAP-68
0-1cm 0-1cm 0-1cm 0-1cm
4-5cm 4-5cm 4-5cm 4-5cm
8-9cm 8-9cm 8-9 cm 8-9cm
12-13 cm 12-13 cm 12-13 cm 12-13 cm
16-17 cm 16-17 cm 16-17 cm 16-17 cm
20-21 cm 20-21 cm 20-21 cm 20-21 cm
24-25 cm 24-25 cm 21-22 cm 24-25 cm
27-28 cm 28-29 cm 24-25 cm 28-29 cm
32-33cm 28-29 cm 32-33cm
34-35cm 32-33cm 36-37 cm
36-37 cm 40-41 cm
40-41 cm
42-43 cm

As amostras sedimentares foram liofilizadas e qudasl em frascos de polietileno

marcadas com suas respectivas informacoes (FIG. 13)

FIGURA 13: Amostras sedimentares guardadas emdsade polietileno, identificadas segundo
profundidade e testemunho
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4.4. Pré-tratamento das amostras

Toda a parte experimental de pré-tratamento e agf@radioquimica das amostras
ocorreu no Laboratério de Radiometria Ambiental AlRla Geréncia de Radiometria
Ambiental (GRA) do Instituto de Pesquisas Energétie Nucleares (IPEN).

Todas as vidrarias e os materiais de laboratéranigreviamente descontaminados
(FIG. 14). A etapa de descontaminacao foi essempaed a garantia da qualidade dos
resultados uma vez que se tratava de amostrasraaibieujas concentracdes dos analitos
sao a principio muito baixas. Para esta etapa,ateri@is foram lavados com detergente
neutro sob agua corrente e deixados de molho pompenos 24 horas no Extran (50 mL
por litro de agua destilada), acido HN® agua destilada. Em seguida, todas as vidrarias
foram novamente lavadas com detergente neutroé® @mxaguadas com agua destilada

trés vezes e colocadas para secar em temperathranéenou estufa (Skoog et,al996).

FIGURA 14 - Processo de descontaminacdo dos matedm HNQ, Extran e agua destilada.

Cada amostra sedimentar sofreu processo de hompggi® com maceracdo em
almofariz e pistilo. A homogeneizacdo dos sedinerith de suma importancia para
diminuicdo de maiores erros nos resultados finas abncentragfes dos radionuclideos,
uma vez que as aliquotas a serem analisadas posienie eram muito pequenas e porque
nao houve a separacédo do material sedimentar olégerrigeno.

Em seguida, as amostras foram secas em estuf &€ 1@t placa de petri, até peso
constante para obtencdo do peso seco (FIG. 15ndeesséario secar as amostras antes da
pesagem uma vez que a umidade presente nos seaknpeieria alterar o valor da massa

pesada das amostras (Skoog t18196).
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FIGURA 15 — Estufa para secagem das amostras deesgds, mantidas até constancia da massa

As amostras sedimentares, sélidas, tiveram quedissplvidas para permitir o
completo acesso aos radionuclideos presentes naz.m@ara isto, foi escolhida a
dissolucéo total dos sedimentos sob a influénciaaigos fortes e a altas temperaturas,
neste caso, com o0 uso da tecnologia das microof@lasétodo de digestao total das
amostras sedimentares em microondas seguido foétdm EPA3052 -Microwave
Assisted Acid Digestion of Siliceous and Organjc&ased Matricegjue retifica que a
massa da amostra por tubo de microondas sejaaguaknor que 0,5 g (EPA, 1996).

Desta forma, em balanca analitica, foram pesadasasale aproximadamente 0,5 g
de sedimento por béquer de volume de 20 mL (FI. 16

& . !

FIGURA 16 - Pesagem das aliquotas de sedimentaaanda analitica.

Cada aliquota de 0,5 g foi, em seguida, transferada os tubos de Teflon préprios
para microondas com ajuda de agua ultra-pura. Agess direta da amostra pulverizada
em tubos de microondas é pouco recomendada caasiftero tamanho do tubo para a
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balanca e a carga estatica da parede do Teflortequale a atrair particulas e deixa-las

grudadas nas paredes do tubo, aumentando a infw¢C€IEM Corporation, 2015).
Em chapa e em banho-maria, a 60 °C, foram adicamnddnL de HO, (30 %) a

cada tubo de microondas para eliminacdo de maiégémnica. As amostras, em seguida,
sofreram digestdo &cida total (abertura total) edigdo de 9 mL de HNgJforte oxidante
gue dissolve metais com excecdo do aluminio e c¢ro@anL de HCI (solvente de
amostras inorganicas, e estabiliza Ag, bario e 8lbas concentracdes em solucéo de Al e
Fe), 3 mL de HF (4cido para solubilizacdo de diispe até 5 mL de agua ultra-pura
(melhora a solubilizacdo de minerais e previnepamtemperatura) (Skoog et 41996).
Apés a adicdo dos acidos, os tubos foram hermegicgnfechados e encaixados no

carrossel proprio para o microondas, CEM, modeldR846 (FIG. 17). O tempo de rampa

do microondas foi de 5,5 min e a temperatura denpat de 180 + 5°C por 9,5 min numa

poténcia de 1.200 W.

i[
®| i
o
. |
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FIGURA 17 - Microondas MARS-6 utilizado para a dbea total das amostras de sedimentos

Quatro tubos, cada um com uma aliquota de 0,5 gedanento, perfizeram uma

amostra, totalizando consequentemente cerca dg 2® sedimento. Para isso, as
respectivas aliquotas obtidas apds o processoattuebnos tubos de microondas foram
unidas durante o processo subsequente de filtracitracédo foi realizada com papel de
filtro, faixa preta, para béqueres de Teflon (F18). Os béqueres de Teflon foram usados
nesta etapa ja que o HF presente nas amostrasvataca

Para cada profundidade dos testemunhos, foransada$ trés amostras com total de
2,0 g cada, ou seja, foram realizadas triplicatasa rada profundidade. Analises em

replicata, considerando-se amostras ambientais alead concentracfes, tendem a
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melhorar a qualidade dos resultados e permitemdidaele sua respectiva confiabilidade

(Skoog et al 1996).

FIGURA 18 - Filtracao das amostras de sedimenta [&équeres de teflon, apds processo de
abertura total em microondas por meio do ataqumaom HCI, HF e HN@

Apbés a filtracdo, as solugbes foram evaporadash&ypacaquecedora até secura para

eliminacéo dos acidos em excesso (FIG. 19).

FIGURA 19 - Amostras em béqueres de teflon (elimittao ataque do HF) em chapa aquecedora
para evaporagao até secura.

As amostras secas nos béqueres de Teflon forasfdraas para novo béquer de
vidro de capacidade 2 L com ajuda de agua ultra-pté diluicdo para um volume total de

1L.
Todos o0s reagentes utilizados na abertura em mmdeso e na separacao

radioquimica descrita a seguir eram de grau ac@liti

4.5. Separacdo radioquimica sequencial d&°Ra, **Ra e?'%b
A separacdo radioquimica sequenciaftfRa, **Ra e*'%b foi realizada com base

em procedimentos analiticos ja consolidados (Maydi®93; Oliveira, 1993). Esta
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metodologia permite separa-los de outros radiodect naturais das séries U e
232Th, além de oferecer a vantagem de eliminar catioterferentes de elementos
quimicos estaveis como &) Fe*, C&*, Mg** e SF™.

A separacdao radioquimica foi iniciada adicionand@scada amostra 1 mL de uma
solucéo de carregador de’8a820 mg.mL*, e 1 mL de uma solucao de carregador &, Pb
20 mg.mL*. Os carregadores tém a funcdo de aumentar asntragies de Ba e PB*
em solucéo, o que auxilia na co-precipitacdo damms de chumbo e radio na forma de
sulfatos, atingindo os respectivos produtos debdladlade para a precipitacdo, mesmo
guando estes radionuclideos se encontram em nivei® baixos. A adicdo desses
carregadores ainda garante o calculo do rendimguimico gravimétrico ao final do
procedimento.

Adicionou-se a cada béquer 7 mL de acido citricgH§O;) 1 M, para complexar
possiveis interferentes em solugdo, como 8" ke o AP*, que precipitariam como
hidréxidos na etapa de neutralizacdo com hidroxidoaménio (NHOH) concentrado.
Entdo, foram adicionadas 10 gotas de vermelho dianeeNH,OH p.a. lentamente e sob
agitacdo constante, até viragem do indicador (viwor@marelo) (FIG. 20). O pH entre

4,5-5,0 é ideal para a precipitacdo do BaSO

Y
£

FIGURA 20 - Viragem do indicador de vermelho paraeelo pela adicdo de NBH p.a.

O radio co-precipita com a maioria dos compostodatée (Ba), o que ocorre em
menor extensdo com compostos de calcio, estronciumbo. O sulfato de bério e radio
(RaSQ) é o mais insollvel dos sulfatos de metais aloakmrosos e provavelmente o
composto de radio mais insollvel que se conhecee$te motivo, a precipitacdo como
sulfato € mais comum para se recuperar radio.

As amostras foram aquecidas em chapa até se atimgperatura de ebulicdo e a
reacao de precipitacédo foi, entéo, realizada, githg@o constante, pela adicdo de 50 mL
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acido sulfarico (3 M) diluido a solugédo que contémio e bario (FIG. 21). (Godoy, 1990;
Oliveira, 1993).

O bario no sulfato de bario (Ba®Oeé um carregador eficiente para o radio,
adsorvendo-o exatamente quando os cristais de Ba&® formados na precipitacao.
Decorrido um curto periodo da precipitacdo, o rddmmrpora-se ao reticulo cristalino,
continuando lentamente tal processo ao passo @iaislisomorfos mistos sao formados.
Este precipitado é capaz de adsorver isétopos dénim (Rn) a sua estrutura
(Godoy, 1990; Oliveira, 1993).

FIGURA 21 - Primeira precipitacdo do método de smo radioquimica realizada apds amostra
atingir temperatura de ebulicdo e a adicao ££043 M.

ApoOs a precipitacado dos sais - BaSRaSQ e PbSQ@- as amostras permaneceram
na chapa aquecedora por cerca de uma hora, a mpartgura aproximada de 80 °C. As
amostras foram deixadas, entdo, em repouso de anpaia O outro para permitir o
processo de digestdo do precipitado e decantacéo.

No dia seguinte, descartou-se 0 sobrenadante crilipade uma pipeta conectada a
um sistema de filtracdo a vacuo (FIG. 22). O pitamio foi entdo transferido para um tubo
de centrifuga de aproximadamente 100 mL com auadiagua purificada. Centrifugou-se
a 2.000 rpm por 10 min e descartou-se novamemnbrersadante. O precipitado foi lavado
com 40 mL de K50,0,1 M e repetiu-se o procedimento (centrifugar scdear solucéo)
(FIG. 22). Tal lavagem tem como principio evitas@ubilizacdo dos precipitados de
BaSQ, RaSQ e PbSQ formados, favorecendo a eliminacdo de outros yeissi

interferentes.
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FIGURA 22 - Descarte do sobrenadante com auxilionda bomba a vacuo, tanto nos béqueres de
2 L de capacidade quanto nos tubos de centrifugmlapagem do precipitado.

Em banho-maria, foi realizada a dissolugéo do piacio com a adigcéo de 2,0 g do
complexante &cido nitrilotriacético, Titriplex INTA), mais 40 mL de agua purificada,
4 gotas de vermelho de metila e 7 mL de hidréxidasddio (NaOH) 6 M (FIG. 23), na
faixa de pH 12,5-13,0.

FIGURA 23 - Etapa de adicdo de NTA, agua ultra-pugatas de vermelho de metila as amostras.

Apbs a dissolucao total do precipitado (FIG. 24),ema solucéo resultante limpida,
ocorreu a complexacao do chumbo e do bario. Eafmeatissolve o precipitado em meio
béasico e elimina, na etapa futura, interferentssdamo o calcio e o tério, que também

precipitariam como sulfato.
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FIGURA 24 — Amostras em chapa aquecedora parald¢go total do precipitado (a esquerda) e
tubo de ensaio com precipitado dissolvido (a dijeit

O chumbo por apresentar a maior constante de kdsale € possivel separa-lo do
bario e do radio em uma nova precipitacdo. Paegansla precipitacdo (FIG. 25), foram
adicionados, ainda em banho-maria, 5 mL de sutfataménio (NHSQ,) 25 mg.mL* e
acertou-se o pH da amostra para a faixa de 4,8 eoh) a acido acético §840,) glacial.
Deixou-se em banho-maria por meia hora a 60°C eislepm repouso, até o dia seguinte.
O chumbo, desta forma, permanece complexado ng&oicom o NTA, e o radio e o

bario ficam no precipitado.

FIGURA 25 - Segunda precipitacdo do método a pediadicdo de sulfato de aménio e acido
acético glacial — chumbo (Pb) permanece complexaddTA da solucdo — indo da cor amarela
transllcida a cor rosa turva.
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As amostras foram centrifugadas, como descriterimninente, e reservou-se o0
sobrenadante em novo tubo de 100 mL para o proeatiinsequencial de separagéo do
elemento chumbo (item 4.5.2).

O precipitado foi lavado com 20 mL de acetato déram 40 % e centrifugado
novamente. O sobrenadante obtido ap6s a lavagenadicionado ao sobrenadante
reservado anteriormente para o chumbo. Esta lavagdeita para remocdo de algum
chumbo que esteja ainda adsorvido ao precipitadis, @ chumbo complexaria com o
acetato.

O precipitado resultante foi reservado para o mhoeento sequencial de separacao
do elemento radio (item 4.5.1).

4.5.1.Sequéncia de separacao do radio (Ra)

A cada tubo contendo o respectivo precipitado derdoram adicionados 2,0 g do
complexante &cido etilenodiaminotetraacético, dlgst Il (EDTA), 40 mL de agua
deionizada, 4 gotas de vermelho de metila e 2 mNHgH concentrado. Os tubos foram
colocados em banho-maria para, novamente, ocoraissblucdo total do precipitado
(faixa de pH 9,0-10,0).

Quando o precipitado foi totalmente solubilizado asmmda em banho-maria,
acrescentou-se 5 mL de hBD, 25 mg.mL* e acertou-se novamente o pH para faixa de
45 a 5,0 com a adicdo de &acido acético glacialstdDdorma, ocorreu a terceira
precipitacdo do método. O precipitado formado é nmprecipitacdo dos is6top&eRa e
?2!Ra ao BaS@ formando finalmente e somente o sulfato de banédio (Ba(Ra)Sg).
Anotou-se o dia e a hora da precipitagéo.

Durante o ajuste de pH com acido acético glacia-t2 o cuidado de observar a
coloracdo assumida pelo indicador (viragem do dmarara o rosa), pois se o pH da
amostra for muito baixo, € possivel que interfe@gmue estejam presentes na solugéo
possam ser precipitados, ou ainda, que haja umaepaglissolucdo do Ba(Ra)s@evido
a formacéo do anion hidrogenossulfato.

No dia seguinte, o precipitado Ba(Ra)3ai retido ao ser filtrado no funil Millipore
por bomba a vacuo com papel de filtro quantitatieomicrofibra de vidro AP20, com
47 mm de didmetro e porosidade de 0,45 um (previtanpesado) (FIG. 26). Para a

filtrac&o, utilizou-se uma solucéo de lavagem dedlletilico PA 50 %.
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FIGURA 26 - Filtracdo a vacuo em funil Millipore neapapel de filtro de fibra de vidro do
precipitado de Ba(Ra)SO

Os filtros (FIG. 27) foram secos em estufa por peémos 1 hora a 100° C, resfriados

em dessecador e em seguida pesados até obteng@sshe constante.

FIGURA 27 - Filtros com precipitado branco de Bad&a, esperando o tempo de 21 dias para
contagem no detector proporcional de fluxo gasoso.

O rendimento quimico do procedimento foi realizgdavimetricamente pela adicéao
do carregador de bario no inicio do processo. Aoiathr-se 1 mL de carregador com
concentracdo de 20 mg.MLa massa correspondente de precipitado de Ba(Ra)SO
filtro ao final do procedimento radioquimico com01% de rendimento quimico é de
34,0 mg. O caélculo foi obtido pela diferenca dogdage filtro sem o precipitado e com o

precipitado.
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O rendimento quimico foi determinado pela seguimitieula:

rntotalamosta - rnfiltro rnrecBa( Ra)SQ,
RQ= = (14)
rncarrBa(Re\)SO4 rncarrBa(Ra)SO4

Equacdo 2 - Rendimento quimico do precipitado d&B8sQ

Onde:

RQ é o rendimento quimico, adimensional;

Miotalamostr& & Massa total do filtro com amostra, em g;

Mo € @ Massa do filtro, em g;

MecarrBa(Ra)so£€ @ Massa correspondente ao precipitado de BapRé38,0 mg) gerado pela
adicao do carregador de bario, em g;

Mrec Ba(Ra)sOL @ Massa recuperada do precipitado de Ba(Ragd0Oy.

A determinacdo da atividade d0Ra e do”*Ra foi realizada pela contageme p
total num detector proporcional de fluxo gasoso loEixa radiacdo de fundo,
Berthold LB 770 2/5. A contagem foi feita 21 digsda a data da ultima precipitacdo. Este
tempo é necessario para que a interferéncia dapisf~°Ra e’*’Ra, sejam praticamente
nulas. Por este tempo, tende-se a atingir maistdmpos de meia-vida d6°Rn, e a obter
cerca de 95 % do equilibrio radioativo céffRa. Desta forma, &°Ra e 0**Ra entram
em equilibrio com os seus respectivos filhos?*®n e 02*®Ac (T1, = 6,13 horas)
(FIG. 28 e 29).

Ra-226 t=1600 a

Filhos do Ra-226
(Rn-222; Po-218; Po-214)

Ra-223t=11,4d

Ra-224t=3,63 d

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tempo (d)

FIGURA 28 - Curvas de crescimento de possiveigferentes emissoras para a contagem do
“Ra. O eixo y representa a porcentagem de cada apresentado e o eixo x o tempo em dias
passado depois da precipitacdo do Ba(Rga)SO
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Ra-228t=5,75a

Filhos do Ra-228 "
i Filhos do Ra-226

Filhos do Ra-223

1 1 1 1 1 1 1 1 i [l i 1 1 1 1 i [l ] 1 i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tempo (d)

FIGURA 29 - Curvas de crescimento de possiveigfarentes emissoregs para a contagem do

21

*?Ra. O eixo y representa a porcentagem de cada atpresentado e o eixo x o tempo em dias

passado depois da precipitacdo do Ba(Rga)SO

Para a contagem d6°Ra e**Ra, os filtros foram posicionados em plaquetaside i

e, no caso especifico d6Ra, cada um foi coberto com uma folha de papeliltde f

guantitativo Whatman 50 com 118n de espessura cortado na mesma dimensao. Este

papel de filtro sobreposto tem como objetivo baamrparticulag de baixa energia do
?!Ra (energia finap de 39,5 keV, 100 %) para que sejam contadas senpanticulas
emitidas pelo®®Ac (energia finalp de 2,11 MeV, 100 %) em equilibrio com o pai. O
tempo de contagem pelo detector foram dois cicdo30 min para cada oito amostras.

4.5.2.Sequéncia de separacao do chumbo (Pb)
O sobrenadante reservado para analise de chumbaqfmicido até ebulicio em
banho-maria e adicionado 1 mL de sulfeto de soN®S) 1M para a precipitacdo de

sulfeto de chumbo de cor preta (FIG. 30).
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As amostras permaneceram na chapa em aquecimentmgs 10 minutos. A
solugéo foi entdo centrifugada a 2.000 rpm por Bfutos e descartada a solugdo. O
precipitado obtido foi lavado com agua purificadi@getida a centrifugacdo e descarte do
sobrenadante.

Novamente, as amostras foram aquecidas em chapdaatmo-maria e foram
adicionadas algumas gotas de HNEncentrado até a dissolugdo total do sulfeto de
chumbo (preto para amarelo).

As amostras foram filtradas em papel de filtro ga@o faixa preta, filtracdo
comum, para béquer de 250 mL (FIG. 31). Os béquéremm completados com

agua ultra-pura até cerca de 200 mL.

FIGURA 31 - Filtracdo comum do sulfeto de chumbopapel de filtro qualitativo faixa preta para
béquer de 250 mL.

O pH de cada amostra foi ajustado com um pHmel®. (82) para valores entre 4,5
e 5,0 pela adicdo de acetato de amonio 40 %. Qatento pH permite deixar a solucédo no

pH ideal de precipitacdo do PbGrO

FIGURA 32 - PHmetro para ajuste do pH das amostrasadicdo de acetato de aménio 40 %.
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A solucéo foi aquecida até ebulicdo e adiciono@.&emL de NgCrO4 30 %. O
resultado obtido foi a formacdo do precipitado Ilfinenarelado de PbCrQFIG. 33).

Anotou-se o dia e hora da precipitacao.

FIGURA 33 - Amostras em béqueres de 250 mL em ep@pds processo de precipitacdo do
PbCrQ pela adicdo de cromato de sédio as soluctes aqsekiebulicao.

No dia seguinte foi realizada a filtracdo a vacadumil Millipore do precipitado de
PbCrQ (FIG. 34). Foram utilizados filtros quantitativos dhicrofibra de vidro AP20, com
47 mm de diametro e porosidade de 0,45 um (previmampesados). As paredes dos

béqueres e do filtro Millipore foram lavadas cortuséo de &lcool etilico PA 50 %.

FIGURA 34 — Filtracao a vacuo em funil Millipore goecipitado de PbCr(para papel de filtro
de fibra de vidro.

Os filtros foram secos em estufa por pelo meno®ra la 100° C, resfriados em

dessecador e em seguida pesados até obtencadosteanastante (FIG. 35).
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FIGURA 35 - Pesagem em balanca analitica dos pdpéittros de fibra de vidro com precipitado
amarelo de PbCrQpara calculo do rendimento quimico.

O rendimento quimico do procedimento foi realizgdavimetricamente pela adi¢do
do carregador de chumbo estavel no inicio do psocefo adicionar-se 1 mL de
carregador com concentracdo de 20 mg‘md massa correspondente de precipitado de
PbCrQ ao final do procedimento radioquimico para um imedto de 100 % é de
31,2 mg. O célculo foi obtido pela diferenca dogdage filtro sem o precipitado e com o

precipitado (Moreira, 1993). O rendimento quimicbdeterminado pela seguinte equacao:

_ rn[otalamos:ta - rnﬁltro _ mrechCrQ
RQ= = 3)

rncarerCrO4 rncarerCrO4

Equacédo 3 - Rendimento quimico do precipitado der@p

Onde:
RQ é o rendimento quimico, adimensional;
Miotalamostre & Massa total do filtro com amostra, em g;
Myiro € @ Massa do filtro, em g;
McarrPbcros € @ Massa correspondente ao precipitado de Rb@BA2 mg) gerado pela
adicao do carregador de chumbo, em g;
MrecPbcros€ @ Massa recuperada do precipitado de PhEnmDg.
Apés a determinacao do rendimento quimico, osfltioram cobertos com filme
plastico (FIG. 36).
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FIGURA 36 — Papéis de filtro de fibra de vidro cpnecipitado de PbCr{endo cobertos com
filme plastico.

A contagem do precipitado de PbGf@i realizada ap6s um tempo de repouso para 0
crescimento do filho d6"Pb (energia finaP de 17 keV, 85 % e 64 keV, 15 %)*UBi
(energia finaP de 1,16 MeV, 100 %), de cerca de 10 dias (FIG. 37)

100
Pb-210t=22,2a

(4-16 keV)

Bi-210t=5d
_ (389 keV)
Pb-211 t = 36 min

Pb-214 t = 26 min

% de atomos

Pb-212t=10h

Tempo (d)

FIGURA 37 - Curvas de crescimento de possiveigfarentes emissoregs para a contagem do
2Ph. O eixo y representa a porcentagem de cada agpresentado e 0 eixo x o tempo em dias
passado depois da precipitacdo do PCrO

No momento da contagem, cada filtro foi posto nphagueta inox e foi coberto com
folha de mylar (folha de papel alumizada de 0,4cmg) cuja funcéo é barrar as particulas
B de baixa energia que 6'Pb emite (0,016 MeV, 85% e 0,06 MeV, 15 %)
(Moreira, 1993). A determinacao da atividade’f&b foi feita pela contagem do seu filho
21Bj no detector proporcional de fluxo gasoso poci@os de 300 min. O detector
utilizado, assim como para&@Ra e***Ra, foi um detector proporcional de fluxo gasoso de
baixa radiacéo de fundo, Berthold LB 770 2/5 pelatageny total do precipitado.

4.5.3. Fluxograma do procedimento de separacéo radioquimacsequencial
O fluxograma de todo o procedimento de separaghogaimica sequencial do radio

e do chumbo, em laboratério, esté representaddGa3B.
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FIGURA 38 - Fluxograma do pré-tratamento, proceditmale separacdo radioquimica sequencial
do #Ra,**Ra e”Pb em laboratério e contagem das suas respectiveemiracdes de atividade
no detector proporcional de fluxo gasoso
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Além das amostras dos perfis sedimentares estudadste trabalho, foram
analisados materiais de referéncia e materiais efleréncia certificados da Agéncia
Internacional de Energia Atomicdn{ernational Atomic Energy AgencyAEA) de
sedimentos marinhos e amostras em “branco” (ansoséra a matriz de analise), passando
por todas as etapas do processo de separacaouiatiicay

O tempo de contagem foi estabelecido em 2 ciclo80flemin e a massa ideal de

abertura de cerca de 2,0 g por amostra, conforpleago no item 4.10.

4.6. Detector proporcional de fluxo gasoso de baixa rad¢éo de fundo

O sistema de deteccdo de radiagdo utilizado é uectde proporcional de janela
fina, de fluxo gasoso e de baixa radiacdo de funmbmelo Berthold LB770 2/5 (FIG. 39),
para medidas simultaneas de particalas total. E um sistema de medicdo com anel de
guarda, 10 detectores e 10 espacgos circulares derble diametro e 8 mm de altura para
disposicdo das amostras; uma interface LB5330; 8@ software UMS Wniversal
Measuring System Sedyguplemento de gas (P10); e cabos de conexath(iskr2011).

Neste trabalho foram utilizados apenas 8 detectores

FIGURA 39 - Detector proporcional de fluxo gasose lhixa radiacdo de fundo, modelo
Berthold LB 770 2/5 para contagem de atividades$.

Os espacos circulares sdo dispostos dois em doisaentejas de cobre. Os tubos
contadores proporcionais sdo alocados diretameitealas cavidades, protegidos na sua
parte superior por uma pelicula fina mylar de Ogdami® de espessura e apresentam alta
sensibilidade na detecc¢éo de particala$ (Berthold, 2011).
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A taxa de radiacédo de fundo (background ou BG)dtewiradiagdo cosmica e outras
fontes é reduzida utilizando-se uma blindagem aspde chumbo de baixa radiacéo de
fundo (Berthold, 2011) e o anel de guarda.

O principio do funcionamento dos contadores prapoeis € a interacdo das
particulasa e p com 0 meio gasoso pelos fenbmenos de excitacé® ienizacdo das
moléculas do gas. O gas contador pode compreeifdegrdes misturas, neste caso, 0 gas
utilizado foi o P10, uma composicdo de 90 % argénl® % metano (Berthold, 2011).

A ionizacdo das moléculas do gas -caracteriza-sea pmlanutencdo da
proporcionalidade entre a energia da radiacaodsepglo meio de deteccdo e a amplitude
do pulso resultante. A distingdo das radia¢cOesidasitpelas particulas e p é possivel
pela diferenca de ionizacdo causada por cada umparficulaa pela sua dupla carga
positiva e sua massa de repouso 8.000 vezes magon gla particul@, cria um sinal
analogo maior (Knoll, 1989; Berthold, 2011).

A determinacdo da radioatividade total de uma amasiquer a obtencdo de um
residuo transferido quantitativamente para umofigm espessura e area uniformes. O
filtro com o residuo seco é colocado em uma plaqdet contagem, usualmente de aco
inoxidavel. A plaqueta é entdo posicionada no aworta contada por um periodo pré-
determinado pelo operador (Janzer, 1980).

4.7. Determinacdo das concentracdes de atividade dostisgos de**Ra e**’Ra

A metodologia de contageme B total para a determinacéo dos is6topo$?tRa,
22,Ra e*'%b foi escolhida pela possivel quantificacéo deasaconcentracdes de atividade
de radionuclideos naturais como em amostras anaserSegundo Oliveira (1993) e
Moreira (1993), esta técnica é vantajosa por rasultma baixa radiacdo de fundo e
consequentemente, baixo limite inferior de detecédém disso, a escolha deste método
ocorreu pela disponibilidade do detector propor@iate fluxo gasoso de baixa radiacao de
fundo no LRA.

A determinacgéo das concentracdes de atividad&Ba e?*Ra foi realizada pela
contagenu e f total, respectivamente, do precipitado de Ba(Ra)3Qleterminacao das
concentracdes de atividade d8Pbfoi realizada pela contagefntotal doprecipitadode
PbCrQ.
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A concentracdo de atividade @&Ra foi obtida a partir da seguinte expressao:

Rn-Bg )
2o X fabsx[L+k(L—e™ )|xQ

A(*Ra) = (4)

" 60x RQx Ef

a(Ra-

Equac&o 4 - Concentracéo de atividad&dRa

Onde:
A(***Ra) é a concentracdo de atividadédRa, em Bq.kd;
Rn é a taxa de contagemotal da amostra, em cpm;
Bg é a taxa de contagem da radiacéo de fartdtal de “branco” das amostras em cpm;
60 é o fator de multiplicacdo para a transformatgiminutos em segundos;
RQ é o rendimento quimico, adimensional;
Efu(ra226)€ a eficiéncia de contagantotal, calculada pel8''Am, em cps.dp§
fabs é o coeficiente de auto-absor¢éé’da no precipitado de Ba(Ra)$@dimensional;
k € a constante que leva em conta a diferenca estooeficientes de auto-absor¢édo das
4 particulasa que sdo emitidas no decaimento ‘d%a (Godoy e Schuttelkopf, 1987) e
que tem as energiasRa (energia: de 4,8 MeV, 94,5 %Y?’Rn (energiax de 5,5 MeV,
100 %),%*%0 (energia de 6,1 MeV, 100 %) &“Po (energia de 7,8 MeV, 100 %):
A é a constante de desintegracdg®den (0,181 diad), em diad;
t € o tempo desde a precipitacdo até a contagerdiasm
Q é a quantidade de amostra analisada, em kg.

O termo auto-absorcdo é descrito como a perdandegia por unidade de
comprimento de caminho percorrido pelas particulag durante as suas trajetérias que

pode ocorrer dentro da prépria espessura da anfdatraer, 1980).
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A expressao utilizada para o célculo da conceftrae atividade d&°Ra foi:

AC®Ra) = Rn-Bg _ Ef g ra-226) X A(*Ra) (5)
60x RQX Ef g 009 X Q Ef g ra-220

Equacdo 5 - Concentracdo de atividadé’#a

Onde:

A(***Ra) é a concentracdo de atividadéddBa, em Bq.kd;

Rn é a taxa de contagdhtotal obtida, em cpm;

Bg é a taxa de contagem da radiacéo de frtdtal de “branco” das amostras em cpm;

60 é o fator de multiplicacdo para a transformatgiminutos em segundos;

RQ é o rendimento quimico, adimensional;

Efpra-228)€ a eficiéncia de contagefhtotal, calculada pela medida de um precipitado
padrdo de B&{*Ra)SQ, em cps.dp§

Q é a quantidade de amostra analisada, em kg;

Efpra-226) € a eficiéncia de contagefntotal, calculada pela medida de um precipitado
padrdo de Ba{®Ra)SQ, em cps.dp§

A(***Ra) é a concentracdo de atividade calculada p&fea, em Bq.kd.
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Para o célculo da concentracdo de atividadg®, foi usada a seguinte express&o:

A(ZlOPb) — Rn_ Bg

= 60)( RQX .Efﬁ(Pb_z:Lo) % Qx (1_ e—At) (6)

Equac&o 6 - Concentracdo de atividadé'#b

Onde:

A(**°Pb) é a concentracao de atividadé'deb, em Bq.kd:;

Rn é a taxa de contagdhtotal da amostra, em cpm;

Bg é a taxa de contagem da radiacao de f@ridtal de “branco” das amostras, em cpm;
60 é o fator de multiplicacéo para a transformatgiminutos em segundos;

RQ é o rendimento quimico, adimensional;

Efpro-210€ @ eficiéncia de contagejrtotal, em cps.dps

Q é a quantidade de amostra analisada, em kg;

A é a constante de desintegracag’'@i (0,138 diag), em diad;

t € o tempo desde a precipitacdo até a contagerdiasm

4.8. Calibragédo em eficiéncia

Dificilmente todas as particulase p séo registradas quando entram no volume ativo
do detector. A particula incidente pode ndo emoavolume ativo do detector dependendo
da espessura e densidade da janela do detecttipod® da energia da propria particula e
do tipo e do tamanho do detector. A eficiéncia d&lina geometria de contagem
considerada € a eficiéncia absoluta do sistemaegho (EF) (Knoll, 1989):

Ef = nimero de pulsos registrados pelo numero diécpkas emitidas pela fonte =
contagem pela atividade absoluta.

A conversao das taxas de contagem registradasntados em atividade equivalente
total é feita determinando-se previamente a efoti@mlo contador utilizando padrbes
radioativos de**’Am, de ?*Ra, de®®Ra e de®’°Pb preparadas pelo Laboratério de
Calibracdo do IRD/CNEN-RJ cujas atividades sao eoitlas.

Para o método aqui realizado foram necessarios atisilas da eficiéncia de
contagema total para a medida d&Ra - Ef(ra-226); €ficiéncia de contagerfi para a

medida dé*°Ra- Efyra.220)€ eficiéncia de contagepnpara a medida d&®Pb- Efyps 210).
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Ao realizar-se a medid$ total das amostras de Ba(Ra)S@stdo presentes
juntamente F*Ra e 0°*’Ra. Desta forma, todas as particutasmitidas sdo detectadas
com as particulap emitidas peld?®Ac. A taxa de contagerf total obtida é relativa ao
22°Ra e seus filhoS{’Pb e*Bi), e a0®*®Ac, fazendo-se necessaria, entdo, a contagem da
eficiéncia de contagefipara 0®*Ra e seus descendentes srahoe)- com a finalidade de
discriminar, posteriormente, o quanto este isotapuribui para a taxa de contag@rtotal
obtida numa medida do precipitado de Ba(Ra)¥3ta eficiéncia é essencial para a
correcdo da atividade determinad&tfRa.

As respectivas eficiéncias de contagem obtidaDaonatto (Comunicagéo pessoal,
2016) sao apresentadas na TAB. 7.

TABELA 7 - Eficiéncia total média das contagens dtRa, *®Ra e *’®Pb para o detector
proporcional de fluxo gasoso de baixa radiacaaddd, Berthold LB 770 2/5

Detector Ef, **Ra (cps.-dpsl) Efy *Ra (cps.dps)  Ef; “°Ra (cps.dps)  Efy *Pb (cps.dps)

1 0,2658 + 0,0002 0,5366 + 0,0070 0,2330 + 0,0035 0,3763 £ 0,0029
2 0,2796 + 0,0004 0,5349 + 0,0080 0,2405 + 0,0021 0,3921 £ 0,0037
4 0,2701 + 0,0007 0,5538 + 0,0050 0,2388 + 0,0023 0,37253 £ 0,0040
5 0,2701 + 0,0003 0,5264 + 0,0050 0,2367 £ 0,0039 0,3915 + 0,0056
6 0,2796 + 0,0004 0,5451 + 0,0080 0,2382 + 0,0038 0,3688 + 0,0022
7 0,2854 + 0,0006 0,5361 + 0,0050 0,2460 + 0,0032 0,3865 + 0,0039
9 0,2897 + 0,0005 0,5415 + 0,0050 0,2560 + 0,0032 0,3825 + 0,0030
10 0,2782 + 0,0008 0,5446 + 0,0080 0,2342 + 0,0035 0,3739 + 0,0143

4.9. "Branco" das amostras e radiacéo de fundo

A radiacdo de fundd@ckground BG) do experimento foi determinada pela medida
do detector com “branco” das amostras. Nessas eampsbdas as etapas analiticas foram
realizadas na auséncia da amostra de sedimentalefsminacdes de “branco” das
amostras foram Uteis para a detec¢do da preser@ssigeis contaminantes nas vidrarias,
interferentes presentes nos reagentes, ou poruwpradgtro fator que ndo a propria matriz
de andlise.

Esses dados foram fundamentais para a correcdonddglas das amostras de
sedimentos, sobretudo por se tratar de uma marlzatka concentracdo de atividade dos
radionuclideos de interesse, entdo muito sensveggjuenas variagoes.

O numero de ciclos e o tempo de contagem dos "bsarmo método permaneceram

0S mesmos que os definidos para os materiais deéneia e para as demais amostras,
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2 ciclos de 300 min. A cada lote de amostras sadanes analisadas foram realizados
cerca de 8 “brancos” das amostras (numero de dedscem operacdo no detector
proporcional utilizado). Os “brancos” das amostfasam contados em cada um dos

8 detectores, alterando 3 vezes as suas posic¢des.

4.10.Atividade minima detectavel

A atividade minima detectavel (AMD) segundo USNREG80) é definida como a
menor concentracdo de atividade de uma amostraatirial radioativo que tem 95 % de
probabilidade de ser detectada, com somente 5 Yral@bilidade de um branco de
amostra ser interpretada como se material radmastivesse presente.

A atividade minima detectavel (AMD) deve ser deieada para se avaliar o
desempenho de todo o método para a analise daswatideos. Para isto, deve-se levar
em consideracgéo a radiacao de fundo do detectdiciancia, o tempo de contagem (dos
materiais de referéncia, branco e amostras), oimemio quimico e recuperacéo, e a
aliquota de cada amostra analisada (massa ou vVplume

A equacéao para o céalculo da AMD (Currie, 1968) massstema de medida utilizado,
com confiabilidade de 95 % é dado por:

*
AMD = 466x+/Rn*Tc 7)
Tcx60x Ef x RQxQ

Equacéo 7 — Atividade minima detectavel (AMD)

Onde:

AMD é a atividade minima detectavel, em Ba-kg

4,66 € a valor tabelado que corresponde a um peeselecionado de que existe certo
nivel de atividade na amostra, quando na realidadeexiste e de que nao existe atividade
presente na amostra quando na realidade existeéideoando-se um nivel de confianca de
95 %;

Rn é a contagem de um branco do processo, em cpm;

Tc € o tempo de medida, em min;

60 é o fator de multiplicacdo para a transformatgiminutos em segundos;

Ef é a eficiéncia de contagem, em cps:tps

RQ é o rendimento quimico da amostra, adimensional;

Q é a quantidade de amostra analisada, em kg;
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O estudo das variaveis - massa e tempo — foi egflipelo calculo dos valores de
AMD considerando-se como base os valores dos ramtete referéncias. A AMD, como
se espera pela equacao, diminui conforme o auntglenoassa do analito. Testou-se variar
as aliquotas utilizadas de 0,59, 1,0g e 2,0 gtengpo de contagem de 200 min ou
300 min (TAB. 8, 9 e 10).

Os valores das atividades dos materiais de refer&ao similares aos encontrados
em bibliografia para sedimentos da mesma areatdeécesu adjacente (Saito et,&001b,
Sanders et al., 2006, Vergueria et al., 2002, Wéandet al, 2014, Wilken et al 1986), o
que permite a utilizacdo dos valores dessas vasidnessa e tempo) calculadas para as
amostras sedimentares desse trabalho.

TABELA 8 — Avaliacdo das atividades minimas deteeisi (AMD) para as andlise d8Ra,
alterando-se as variaveis massa e tempo de contégeto como base de comparagéo os valores
dos materiais de referéncia, IAEA-315 (13,0-14,6kB0) e IAEA-385 (21,6-22,4 Bq.kD.

Tempo (min) AMD *Ra AMD “Ra AMD “Ra
P (Bg.kg!) para 0,59 (Bg.kg") para1,0g (Bg.kg™) para 2,0 g
200 41 + 15 207 10+4
300 33+12 176 8x+3

TABELA 9 — Avaliacdo das atividades minimas deteeisi (AMD) para as andlise dé™Ra,
alterando-se as variaveis massa e tempo de contégeso como base de comparacdo os valores
dos materiais de referéncia,, IAEA-315 (25,3-2&0@1) e IAEA-385 (31.3-32,5 Bq.kY.

Tempo AMD *Ra AMD *Ra AMD “Ra
(min) (Bg.kg!) para0,5g (Bg.kg") para1,0g (Bg.kg?) para?2,0g
200 50+ 11 255 133
300 41 +9 21+4 10+£2

TABELA 10 — Avaliacdo das atividades minimas deteets (AMD) para as analise d8Pb,
alterando-se as variaveis massa e tempo de contégeso como base de comparacgéo os valores
dos materiais de referéncia,, IAEA-315 (26,0-337kg") e IAEA-385 (31,2-35,3 Bq.kY.

Tempo AMD “%Pb AMD “%Pb AMD #%Pb
(min) (Bg.kg) para0,5g (Bg.kg') para1,0g (Bg.kg?) para?2,0g
200 54 +12 27+6 14 +£3
300 44 + 10 225 112

Por fim, foram escolhidas as variaveis que dimianira possibilidade dos resultados
das analises dos materiais de referéncia e dastrasi@gnbientais serem menores que a
AMD, ou seja, variaveis que permitiiam a melhotededo da concentracao de atividade
dos radionuclideos de interesse. Foram escolhglaaraveis cuja AMD fosse pelo menos
duas vezes inferior ao menor valor do materialefieréncia. As variaveis definidas foram

tempo de 300 min e massa de sedimento por amasg®d).
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Apesar do estudo anterior realizado, cada amostrastudo neste trabalho teve seu
valor de AMD calculado individualmente, uma vez cqueAMD varia em funcdo da

quantidade exata e do tipo da amostra ensaiada.

4.11.0utliers

Erros grosseiros, aparentemente muito diferentenéldia dos demais valores em
replicata, podem ocorrer esporadicamente e sasifataslos commutliers A deciséo pela
exclusdo de um dado tem sempre que ser bem aralsdeéita com muita cautela
(Skoog et al 1996). Tal procedimento, contudo, pode ser fureddal para impedir erros
como aumento do desvio padrdo e deslocamento da.medinalise deutliers neste
trabalho, foi realizada entre todos os valores tieidades obtidos de uma mesma
populacao.

O teste estatistico, teste-Q, é valido para andlselados com pequeno numero
amostral e foi utilizado para uma prévia andliss gossiveisoutliers. A formula é

expressa a seguir:

Qexp = M > Qerit rejeita-se x (8)
i ‘Xn - Xl‘

Equacdo 8 - Q critico para teste-Q

Onde:

Xn € 0 valor suspeito;

Xn-1 € 0 valor mais proximo a ele;

X1 0 valor mais distante.

Se o0 Qy resultar num valor menor que o0 rejeita-se o valor suspeito
(Skoog et al 1996).

O valor Qyi; foi definido para nivel de confianca de 95 % (Skebal, 1996)de

acordo com a TAB. 11 a seguir:



85

TABELA 11 - Valores criticos (@) tabelados para aceitagdo do resultado do teste/®,95 %
de confianga. N: numero amostral. Skoog et1£196).

N Qcrit para teste-Q
(95 % confianca)

0,970
0,829
0,710
0,625
0,568
0,526
0,493

© 00 N o o b~ W

4.12.Propagacéo das incertezas

A incerteza de um resultado de uma medicdo geradémeaonsiste de varios
componentes que podem ser agrupados em duas caseder acordo com o meétodo
utilizado para estimar seu valor numérico: Tipo Agdeles que sédo avaliados por métodos
estatisticos — desvio padrao experimental; Tipo &jueles que sao avaliados por outros
meios (JCGM, 2008).

Os erros randbmicos geram o efeito acumulado dertemas indeterminadas
individuais. Medidas em replicata tendem a fluttewmdomicamente ao redor da média
(JCGM, 2008).

Todos os valores finais das concentracfes de atigidos radionuclideos em estudo
foram resultados das médias aritméticas das sspeatévas triplicatas. Seus respectivos
erros foram avaliados estatisticamente pelo calcdlEs incertezas propagadas
(APENDICE A — Estimativas das incertezak

4.13.Parametros de validacéo

A metodologia de separacdo sequencial®®Ba, **Ra e*%Pb com a posterior
contagem das amostras no detector proporcionalude fjasoso de baixa radiagédo de
fundo é avaliada pela analise de amostras de amgraracdo do Programa Nacional de
Intercomparacdo do Instituto de Radioprotecédo einbeisia da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (PNI-IRD/CNEN-RJ). Esta analisealizada pelo LRA e averiguada em
testes realizados quadrimensalmente. Todos odadsslobtidos pelo LRA satisfizeram

os valores esperados (LRA, 2016).
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4.14. Material de referéncia

Para validacdo dos resultados analiticos, um rahtdzi referéncia e um material de
referéncia certificado da IAEA foram utilizados teesrabalho. O primeiro, material de
referéncia, foi o IAEA-315 Radionuclides in Marine Sedimewle sedimentos marinhos,
com data para correcdo do decaimento de 01/01/8€3\, 2000). O segundo, material
de referéncia certificado, foi o IAEA-385 Natural and Artificial Radionuclides in
Sediment from the Irish Sede sedimentos do Mar da Irlanda, com data descéor do
decaimento de 01/01/1996 (IAEA, 2003b). Ambos s&tirsentos marinhos assim como
as amostras de interesse deste estudo. O cenifdadadrao IAEA-315 e IAEA-385
apresentam valores de concentracdo dos isétopderd do intervalo de confianca de
95 % (IAEA, 2000; IAEA, 2003b) (TAB. 12).

Inicialmente, foi realizado um estudo da massalideasedimento para abertura.
Foram consideradas diferentes massas de sedinagmtximadas de 0,59, 1,0g e 2,0 g.
Os LIDs obtidos por diferentes massas de sedinferdn 0 ponto critico para a escolha
da massa ideal de abertura, consideraram-se cos® para este estudo, os valores
recomendados ou certificados dos materiais deémtex. Por fim, foi escolhido o tempo
de 300 min e massa de sedimento por amostra adp(R¢dn 4.10).

Os resultados das analises do material de refar8A&A-315 e do material de

referéncia certificado IAEA-385 realizados no LR#oslescritos na TAB. 12.

TABELA 12 - Concentracfes de atividade d®Ra, do*®Ra e do**%®Pb do material de referéncia
(MR) - IAEA-315 - e do material de referéncia destido (MRC) - IAEA-385 - descritas nas
referéncias e obtidas apds determinacdo em laboratdRA). N: ndmero amostral;
CV: coeficiente de variacao; ER: erro relativo. ak com intervalo de confianca de 95 %

N 2Ra _ CV ER Ra_ CV _ER __ 2%pp CV__ ER
(Bakg') (%) (%) (Bakg) (%) (%) (Bakg) (%) (%)

MR
IAEA-315

MRC
IAEA-385

IAEA, - 13,8 - - 26,7 - 30,1 - -
2000 (13,0-14,6) (25,3-28,0) (26,0-33,7)
LRA 8 12 10 12 27 7 1 30 37 14
(10-14) (23-31) (8-52)
IAEA, - 21,9 - - 32,0 - 32,9 -
2003b (21,6-22,4) (31,3-32,5) (31,2-35,3)
LRA 9 24 13 9 31 19 4 26 22 18

(18-30) (19-43) (14-38)
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O rendimento quimico percentual obtido nas amosimgnaterial de referéncia
IAEA-315 que sofreram 0 mesmo processo de separachaquimica foi de 0,98 £+ 0,02
para o precipitado de Ba(Ra)§@0,71 + 0,11 para o precipitado de Pbgr@a para o
material de referéncia certificado IAEA-385, o valde rendimento quimico foi de
0,98 + 0,02 para Ba(Ra)3( de0,71 + 0,10 para o PbCgQAlgumas amostras tiveram os
dados de rendimento quimico aumentados para opfieetd de Ba(Ra)S{QOpor causa de
uma formacdo gelatinosa, conglomerados, de bassoldicio nas primeiras etapas do

processo, e foram descartadas.

4.14.1 Preciséo

O erro randémico pode ser quantificado pela precigé precisdo descreve a
reprodutibilidade das medidas valendo-se de medatasreplicata sob as mesmas
condicbes de medicao. A precisao pode ser detedaipalo desvio padrdao amostral (S)
(Inmetro, 2010):

(9)

Equacédo 9 - Desvio padrdo amostral (S)

Onde:
X; € 0 i-ésimo valor dos dados obtidos;

X €& a média aritmética dos dados;

N é o niUmero total de dados.
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A precisdo, também, é verificada pelo coeficiente \hriagdo (CV, em %)
(Inmetro, 2010):

CV = Sx 100% (10)
X

Equacéo 10 - Coeficiente de variagdo em % (CV)

Onde:

s é o0 desvio padréo calculado anteriormente (25);

X é a média dos dados.

Os valores de CV dos materiais de referéncia sé@saptados na TAB. 12.

Os valores de CV médios (ou precisdo) encontraéosrel todas as amostras de
sedimentos marinhos analisadas foram: 14 + 11 #ta@o de 1 % a 45 %) paraORa,
21 + 13 % (variando de 5 % a 53 %) para®Ra, e 9 + 7 % (variando de 1 % a 30 %) para
0 “'%p.

4.14.2 Exatidao

O erro sistematico faz os valores se distanciarematbr exato tanto para cima do
valor correto quanto para baixo e € representaliotpeno exatiddo. Para a determinacéo
da exatidado faz-se necessério o uso de um valtrecaio (certificado), que é expresso em
termos do erro absoluto ou relativo. A forma deliavea exatiddo do método neste

trabalho foi por meio do calculo do erro relati#dR() (Inmetro, 2010).

ER=2"% x100% (11)
X,

Equacéo 11 - Erro relativo em % (ER)

Onde:

X; € 0 valor encontrado;

Xt € 0 valor real.

Os ER calculados para o material de referéncia KSEB e o material de referéncia
certificado IAEA-385 estao descritos na TAB. 12.
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Desta forma, os valores de exatiddo ficaram novate entre 1 % e 18 %. Alguns
valores altos podem ter como fonte de erro: errandtrumento por imperfeicdo das
medidas e instabilidade; erro do método por comapoehto quimico e fisico ndo ideal; e
erros do instrumentador. A correcdo poderia seta fgor um valor adicionado
algebricamente ao resultado bruto para compensapsistematico.

Segundo o Inmetro (2010), valores de z-score, déwutros, avaliam o desempenho

do laboratério:

2=5"% (12)

Equacédo 12 - z-score (2)

Os dados encontrados neste trabalho, em médulojltrapassaram o valor de 1,4,
sendo que sao considerados resultados satisfafiglosinmetro (2010) valores menores

ou iguais a 2.

4.15. Determinacéo das taxas de sedimentacao e datacao

Os dois métodos mais usados de datacdo de sedsmpotc®’Pb tém como
pressuposto que o fluxo atmosférico d%b, *%Ph., seja constante em uma localizac&o
particular. Ambos foram utilizados neste trabachseeutilizam da equacéo geral de
decaimento para o célculo da idade do sedimentoRigl

C=Ce™ (13)

Equacédo 13 - Decaimento de um elemento radioativo

Onde:
C é a concentracdo do elemento radioativo medidemgpo (t);
Co € a concentracao inicial do elemento radioativoneonento de deposicéo (t = 0);
A € a constante de decaimento do elemento radigativo
t é o tempo.
Esses métodos diferem com relagdo a algumas sépedi@sicas.
O método classificado como Cl@dgnstant Initial Concentrationsupde que, na
escala de tempo e espaco estudada, a concentmici de **Pb no sedimento é

constante e que as velocidades de sedimentac&msatantes durante o periodo em que



90

se pode medir 8'%h,s Portanto, por vezes ocorre a necessidade de;6esgara o efeito
de compactacdo do sedimento (Robbins e Edging®ih; Appleby et al., 1979; Shukla e
Joshi, 1989; Appleby e Oldfield, 1992; Swarzensldle 2006).

20py,
t, = |n{glopbo}/jpb—21o (14)

Equacéo 14 - Idadetde diferentes estratos de um testemunho pelolm@i€

Onde:
t, € a idade de uma determinada posicéo do testenpehtionodelo CIC;
21%p 0 e 0% %Physnséo 0%Ph,s em duas posicdes diferentes no testemunho;
Apb210€ @ constante de decaimentateb.
Sendo a taxa de sedimentacéo (S) considerada eteatalongo do tempo, entao,

t=x/S (15)

Equacéo 15 —Idade do sedimento (t) considerandaaxaade sedimentacdo constante

Onde:

t é aidade entre duas camadas sedimentares;

X é a distancia entre duas camadas sedimentares;
S é a taxa de sedimentacao;

E a equacdo bésica a seguir pode ser usada:

AX
|nC:|nCO _? (16)
Equacédo 16 - Decaimento de um radionuclideo coraside-se taxa de sedimentagéo constante

Onde:

INC é o logaritmo neperiano da concentracdo dedatie de um elemento radioativo
medido no tempo (t);

InCo € o logaritmo neperiano da concentracdo de atleidaicial de um elemento
radioativo no tempo de deposicéo (t = 0);

A € a constante de decaimento;

X € a distancia entre a camada da superficie a catnada sedimentar,

S é a taxa de sedimentagéo.
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A taxa de sedimentacdo estimada pefPh,s via modelo CIC é dada entdo pela
seguinte equacao (Appleby e Oldfield, 1978; Sheklashi, 1989):

A. X
e a7)
Pb..,
ln ZlOanﬁ
Equacédo 17 - Taxa de sedimentacao (S) via modé&lo ClI

Onde:
S é a taxa de sedimentac&o, em cm‘ano
2% ¢, é a concentracdo de atividade dgsEtm um dado estrato do testemunho;
1% é a concentracado de atividade dgsPha superficie;
Apb-210€ @ constante de decaimentd®®b (0,031076 anb);
X € a distancia entre o topo e o estrato medida;ram
A partir do ajuste linear dos dados no gréficorded concentracdo dd*Phs pela
profundidade obtém-se o coeficiente angular da(ietdnacédo) ¢), com o qual se pode

calcular a taxa de sedimentagéo:

s=-4 (18)

Equacédo 18 - Taxa de sedimentacao (S) pelo caskcangular da reta ajustada

Onde:
S é a taxa de sedimentacao;
A € a constante de decaimento do elemento radipativo
a € o coeficiente angular da reta do ajuste lineagfico de In da concentracdo do
elemento radioativo.

O segundo método, CREgnstant Rate of Supplytem como premissa que o fluxo
do suprimento do**°Ph,s para o sedimento seja constante com o tempo pa@ u
localizacéo particular e que sua transferénciaefggaz da agua ao sedimento superficial.
Contudo, o modelo prevé que a taxa de sedimentdgiieeja constante ao longo de todo o
testemunho. Assim, qualquer variacdo na velociddelesedimentacdo e o efeito de

compactacao podem ser corrigidos (Shukla e J0389)1



92

Deduzindo a equacao bésica (2), tem-se:

(19)
Equacédo 19 — Tempo (t) calculado pela integrabtisglades, modelo CRS

Onde:

A, é a atividade integrada da superficig) (@té A.;

A, é a atividade integrada até a sec¢do em questao;
A € a constante de decaimento.

Quando a taxa de sedimentacdo € constante, osnumdos devem alcancar
resultados idénticos. A escolha do melhor modele devar em conta o conhecimento do
grau de modificacdo antropogénica da regido, qtdieeimciaria na velocidade e na
sedimentacao. Ou seja, se a regiao estudada gofiredes interferéncias antropogénicas,
sua velocidade de sedimentacdo deve ser consideaaidael, o que tornaria 0 modelo
CRS mais adequado para a datacdo dos sedimentoklg(Sh Joshi, 1989; Appleby e
Oldfield, 1992).

A melhor explicagdo para a discrepancia entrexastde sedimentacdo mais rapidas
baseadas n&'Pb e as mais lentas baseadas“iea é que os primeiros centimetros da
coluna sedimentar séo sujeitos a continuos progeisanistura por acdo de organismos.
Isto pode gerar uma taxa de sedimentacdo aparememépida para os nuclideos com
menor tempo de meia-vida com&'8b (22,2 anos) e minimamente afetar os com tempos

de meia-vida mais longos comd“Ra (1.600 anos) (Koide et al., 1976).
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Anderson et al. (1988) descreve a atividade doides] A, como:

2D

A=A (20)

Equacéo 20 - Atividade do nuclideo (A)

S-/S?+4D ) Z]

Onde:
Ao é a atividade na superficie do sedimento;
S é a taxa de sedimentacéo, em cm‘ano
D é a taxa de mistura, em tamo®;
A é a constante de decaimento para o nuclideo efegse, em afp
z é a profundidade do sedimento, em cm.
Em alguns ambientes costeiros, ambas a sedimentagabioturbacdo devem ser
consideradas. Porém, como na maioria dos ambien@nhos abertos a taxa de
sedimentacdo é suficientemente pequena, este pgesdpuele ser desprezado e entdo a

equacdao se simplifica (Henderson e Anderson, 2003):

N

Equacdo 21 - Atividade simplificada (A) do nuclideo

(21)

Onde:

Ao € a atividade na superficie do sedimento;

A é a constante de decaimento para o nuclideo efeése, em afp
D é a taxa de mistura, em tamo;

Z é a profundidade do sedimento, em cm.

4.16. Determinacgéo da taxa de mistura

A taxa de mistura, D, varia intensamente dependethdloambiente. Estudos
verificaram D variando de 0,02 érand" a 370 crfi and®. Diversas variaveis ambientais
parecem ter sido responsaveis pela grande varidg8ovalores de taxa de mistura

(Henderson e Anderson, 2003).
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Boudreau (1994) sugeriu uma forte relacdo entrea tdg@ mistura e taxa de
sedimentagao:

D =157xS%® (22)
Equacéo 22 - Taxa de mistura (D) pela taxa de ssdagao

Onde:
D é a taxa de mistura, em tamo®;
S é a taxa de sedimentac&o, em cm‘ano
Outros estudos demonstraram a relacdo entre D eofandidade da &agua
(Soetaert et al., 1996; Henderson et al., 1999):

D = 633prof ~** (23)

Equacéo 23 - Taxa de mistura (D) pela profundidade

Onde:
D é a taxa de mistura, em tano’;
prof é a profundidade, em m.

Apesar destas duas relagcbes explicarem algumabiialdale em D, outros fatores
ambientais também sdo importantes, incluindo, p@mglo, o tamanho dos graos de
sedimento (Wheatcroft, 1992) e fluxo de carbona@oicp (Trauth et al., 1997).

4.17. Determinagéo da granulometria

A andlise granulométrica € um importante instrumempiara verificacdo da
hidrodindmica de um local. Sua correlacdo com aeumacdo de metais, por exemplo,
pode explicar possiveis variacbes desses elemantoseio ambiente (Herut e Sandler,
2006).

A granulometria dos sedimentos foi realizada p&@&3$P, onde se separou argila
(< 2um), silte (2um a 63um) e areia fina-média (68m a 500um) para os diferentes

intervalos de profundidade dos quatro testemunhos.
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4.18. Determinacgédo das concentragdes de metais

Metais s&o importantes auxiliares na identificad@grocessos ambientais e foram,
neste trabalho, correlacionados as concentra¢éesadionuclideod*Ra, ***Ra e?'Pb.
Foram aqui abordados os metais bario (Ba), var(&Jie estréncio (Sr).

As analises dos metais das amostras sedimentaram foealizadas em um
espectrometro de massa com plasma indutivamentdadoo(ICP-OS) pelo Laboratorio
de Quimica Inorganica Marinha (LAQIMAR) do IOUSRynt supervisdo do Prof. Dr.
Rubens Cesar Lopes Figueira.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Granulometria

Nas FIG. 40, 41, 42 e 43 sédo apresentadas em fenggafico as porcentagens de
argila, silte e areia para cada testemunho estudiiB-62, NAP-63, NAP-67 e NAP-68,
respectivamente. Os valores numeéricos utilizadagrafico encontram-se nas TAB. 53, 54
55 e 56 NAAPENDICE B — Dados de granulometria

NAP-62

20-21

Intervalo de profundidade (cm)

24-25

27-28

0% 20% 40% 60% 80% 100%

‘l:l Argila % B Silte % O Areia % ‘

FIGURA 40 - Granulometria (fracdo argila, silte reia) para cada intervalo de profundidade do
testemunho sedimentar marinho NAP-62

Assim como vistos por Goya (2011) em testemunhadsmo local, os sedimentos
do NAP-62 (FIG. 40) foram predominantemente aresdstédia de 73 %) em toda sua
extensdo indicando uma regido de grande energiai@ proximidade com a area fonte.
Juntos aos dados de carbonato de calcio (GaC® testemunho de Goya (2011)
correlacionado ao NAP-62 foi classificado comocliéstico (Larsonneur et al., 1982), com
predominio de sedimentacdo terrigena. Pelo grafiois, picos de maior concentragédo de
areia sdo observados, nos intervalos de profunegddeé 8-9 cm (81,60 %) e 20-21 cm
(79,10 %), indicando periodos de maior energiaadag¢ao entre a maior porcentagem de
areia (81,60 % na profundidade 8-9 cm) para a m@e80 % na profundidade 16-17 cm)
encontrada foi de 15,3 %.
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NAP-63
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

‘El Argila % B Silte % O Areia % ‘

FIGURA 41 - Granulometria (fracdo argila, silte reia) para cada intervalo de profundidade do
testemunho sedimentar marinho NAP-63

No testemunho NAP-63 (FIG. 41), o dominio foi deestom uma média no perfil de
70 %, indicando uma regido de menor energia e wmgimnte da area fonte quando
comparado ao NAP-62. Goya (2011) também estudotest@munho nas proximidades do
testemunho NAP-63 e verificou igualmente predomiigle conteido lamoso no perfil
sedimentar. Este autor encontrou baixos teores deor@@os nos sedimentos, 0sS
denominando de litoclasticos (Larsonneur et al.82)9 A variagcdo entre a maior
porcentagem de areia (36,9 % na profundidade O-1 mama a menor (11,2 % na
profundidade 12-13 cm) encontrada foi de 25,7 %.
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NAP-67
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FIGURA 42 - Granulometria (fracdo argila, silte reia) para cada intervalo de profundidade do
testemunho sedimentar marinho NAP-67

O testemunho NAP-67 (FIG. 42) apresentou interéaagntre predominancia de
silte e areia ficando com média de 50 % e 46 %eas/amente. Igualmente ao NAP-62,
ocorrem dois picos de maior concentragédo de aserao eles, neste caso, no intervalo de
profundidade 7-8 cm e 31-32 cm.

Goya (2011) também estudou um testemunho nas pidadgies do testemunho NAP-
67 e verificou predominancia de conteudo lamosopedil sedimentar. Este autor
encontrou teores mais altos de CaCfDdando comparado aos testemunhos NAP-62 e
NAP-63. Estes valores foram transicionais para assificacdes do sedimento entre
litoclasticos e litobioclasticos (Larsonneur et, d982), ou seja, ha neste ponto uma
variacdo entre a importancia da sedimentacdo éemige biogénica. Esta andlise é
corroborada com o estudo de Larsonneur et al. {1982 verificou que o teor de
carbonato biodetrico apesar de ser bastante varigdole a crescer em direcdo a
plataforma externa.

A variacao entre a maior porcentagem de areia %/a profundidade 31-32 cm)
para a menor (26,3 % na profundidade 0-1 cm) eradatfoi de 31,1 %.
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NAP-68
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FIGURA 43 - Granulometria (fracdo argila, silte reia) para cada intervalo de profundidade do
testemunho sedimentar marinho NAP-68

O testemunho NAP-68 (FIG. 43) apresentou do topoaaprofundidade de 20 cm
predominancia de silte e abaixo de 20 cm predomiaate areia, revelando uma variacéo
temporal na energia hidrodindmica da regido, ar@ente mais energético e mais
recentemente menos energetico.

A variacdo entre a maior porcentagem de areia 16%,0a profundidade 31-32 cm)
para a menor (16,82 % na profundidade 7-8 cm) dramben foi de 46,19 %. Dentre todas
as variacOes calculadas na porcentagem de areitestegnunhos aqui estudados, a do
NAP-68 foi a maior variagdo encontrada (46,19 %@yelando o local de maior
instabilidade hidrodindmica dentre as quatro es®e@eanograficas.

Como é de se esperar, o NAP-62 apresenta maioergagem de areia quando
comparado aos demais testemunhos em vista da mpeammidade com a costa e

conseguentemente com a area fonte de sedimentos.

5.2. Concentracdes de atividade d&°Ra, **Ra e?'%Pb nas amostras sedimentares
Primeiramente, foi verificado que para a obtencéd® hlores de AMD

confiavelmente menores que valores das concentatgatividade d&°Ra,***Ra e**Pb

obtidos dos sedimentos marinhos, foram fundameaganalises serem realizadas em um

tempo de contagem minimo de 300 min e a quantidademostra minima da matriz de
24Q.
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Para impedir grandes variacbes nos resultados alasemtracbes das amostras e
diminuir os valores dos brancos do processo foiddnmental uma exigente
descontaminacédo de todas as vidrarias utilizadasthio processo radioquimico.

As médias aritméticas das concentracdes “@Ra, **Ra, *Phow © “Phs
determinados no testemunho NAP-62 para cada ihnveteaprofundidade, e os valores do
namero amostral (n), ou numero de replicatas sacesaptados na TAB. 57
(APENDICE C — Dados das atividades de concentracéoos radionuclideo3. Os
valores dos erros escolhidos para a concentracigadiionuclideos em os testemunhos
foram os resultados dos desvios padrao das regdicabnsiderando que os valores das
incertezas propagadas foram consideravemente nsequesos desvios padrao.

O rendimento quimico percentual obtido nas amostoatestemunho NAP-62 para
Ba(Ra)SQ foi de 0,96 + 0,04, e para o PbGr@e 0,65 +0,11. Os valores de AMD
variaram para 6°Ra de 4 Bq.kg a 7 Bq.kg', para 0®®Ra de 7 Bq.kg a 14 Bqg.kg e
para ¢*°Pb de 12 Bg.k§ a 27 Bq.kd-

A partir da TAB. 57 APENDICE C — Dados das atividades de concentracims
radionuclideos, foram gerados gréficos com os dados das coruées dé*°Ra e***Ra
(FIG. 44) ao longo do perfil sedimentar NAP-62, cenas respectivas barras de erros.
Para uma melhor comparacdo entre os testemunhas,vem que cada um tem um
comprimento de recuperacao diferente, foram estadhas profundidades de 45 cm para a

construcao de todos os gréficos do trabalho.
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NAP-62
Concentracdo dos radionuclideos (Bg.kg %)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0,0
5,0 1

10,0 A

15,0
3
e
o 20,0 4
el
@
h=l
T 25,0
>
3
& 300

35,0

—e— Ra-226
40.0 1 —=— Ra-228
45,0

FIGURA 44 — Perfil vertical das concentracdes dddede dos is6topos naturafé’Ra e**Ra, ao
longo do perfil sedimentar marinho curto NAP-62n0os respectivos desvios padrao

As analises dos dados por Anova foram realizadpsreitiram a delimitacdo com
maior confiabilidade estatistica das regides degemeunhos onde ocorriam o equilibrio
radioativo do?*®Pb com 0%*°Ra e permitiu verificar se os valores tf&Ra e ***Ra
poderiam ser considerados constantes ou néao.

Assim, para verificar se os resultados d&Ra e **®Ra apresentam diferencas
significativas entre si, foi realizada a analise wgiancias, Anova utilizando-se do
software Statistica 7. A Anova usada foi de fatoicd, com nivel de significancia de 0,05
para avaliagdo dos valores criticos para a estatist A hipotese nula foi de que ndo havia
diferenca nos valores de concentracde&’®a entre as profundidades (TAB. 13), e nos
valores de concentracdesd&Ra entre as profundidades (TAB. 14), ou entre cwreslde
?2Ra e*®®Ra (TAB. 15). A hipétese alternativa foi de que hadiferenca em pelo menos
dois dos resultados (Bingham e Fry, 2010).

Outra maneira de avaliar a significancia da esiedid= € analisando o valor-P
(Bingham e Fry, 2010). O valor-P é a probabilidddehipétese nula ser verdadeira. Se o
valor-P for menor que nivel de significancia esictiih(0,05), rejeita-se 1 Assim, se 0
valor-P for maior que o nivel de significancia, ré® pode rejeitar {lou seja, ndo ha

evidéncias de diferencas significativas entre atamnentos (profundidades) ao nivel de
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significancia escolhido. MQ é a média quadraticdréee dentro das amostras) e gl, o grau
de liberdade.

TABELA 13 - Andlise de variancia paf&Ra, no testemunho sedimentar marinho NAP-62, com
nivel de significancia de 0,05. Graus de liberdatle média quadrética (MQ), valor-P de Pearson.
Hipdtese nula aceita se F for menor que F critico

ANOVA - valores de Ra-226 do NAP-62

Fonte da variagdo gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 7 40,59756 1,048899 0,437372 2,657197
Dentro dos grupos 16 38,70494
Total 23

TABELA 14 - Andlise de variancia paf&Ra, no testemunho sedimentar marinho NAP-62, com
nivel de significancia de 0,05. Graus de liberdatle média quadréatica (MQ), valor-P de Pearson.
Hipotese nula aceita se F for menor que F critico

ANOVA - valores de Ra-228 do NAP-62

Fonte da variacdo gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 7 42,126 2,121184 0,100921 2,657197
Dentro dos grupos 16 19,860
Total 23

TABELA 15 - Andlise de variancia pardRa vs “Ra, no testemunho sedimentar marinho
NAP-62, com nivel de significancia de 0,05. Graesliderdade (gl), média quadratica (MQ),
valor-P de Pearson. Hip6tese nula aceita se Féaonmgue F critico

ANOVA — valores das médias de Ra-228Ra-228 do NAP-62

Fonte da variacao gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1 48,18677 3,495021 0,082614 4,60011
Dentro dos grupos 1413,78726
Total 15

A andlise dos dados dé°Ra ao longo do perfil (TAB. 13), d&®Ra ao longo do
perfil (TAB. 14) e das médias d®Ravs*?Ra (TAB. 15) geraram valores de F abaixo do
Feriicor quando ndo se pode rejeitar que as concentraef@s iguais.

Observa-se, entdo, que as concentracdes de advitétfRa e do*®Ra no NAP-62
tiveram um comportamento aproximadamente const@otéongo do perfil e, entre si,
apresentaram valores semelhantes. A semelhancaaldeess entre os dois is6topos
contribui com a ideia de que os dois mantiveramesmo comportamento fisico-quimico
apesar de virem de pais diferentes e que os pdieatavos, 2% e ?*?Th estdo em
concentracdes aproximadas entre si naquela regiao.

A partir da TAB. 57 APENDICE C — Dados das atividades de concentracimsl
radionuclideos, foram gerados gréaficos com os dados das corgérs dé*Ra, **Ra,
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21%ph e2%p, (FIG. 45) ao longo do perfil sedimentar NAP-62mcsuas respectivas

barras de erros.

NAP-62
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FIGURA 45 — Perfil vertical das concentracbes deidetde dos is6topos naturai$’Ra, “*Ra,
2pp e#%Ph,, ao longo do perfil sedimentar marinho curto NARP-6om os respectivos desvios

padrao

Novamente, foram verificados se os resultadd®b e *%h. apresentavam
diferencas significativas pela analise de varidgotaova fator tnico, seguindo os mesmo
critérios anteriormente estipulados (TAB.16 e 1®ntdo, sabendo-se que?Pb tem
um comportamento de decréscimo exponencial naspasmcamadas do perfil, o intuito
foi verificar a partir de qual profundidade ndo eddmos mais verificar tais diferengas, e
desta forma verificar depois de que pontt'%®b estaria em equilibrio radioativo com o

226Ra

TABELA 16 — Analise de variancia pa?%?Phom no testemunho sedimentar marinho NAP-62, para
profundidade maior que 24 cm, com nivel de sighifida de 0,05. Graus de liberdade (gl), média
quadrética (MQ), valor-P de Pearson. Hipotese acdgta se F for menor que F critico

ANOVA — valores dé'%Phy no NAP-62 para profundidade > 24 cm

Fonte da variagdo gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1 15,37996 1,751899 0,277463 10,12796
Dentro dos grupos 38,779022

Total 4
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TABELA 17 - Andlise de variancia paf&Phsno testemunho sedimentar marinho NAP-62, para
profundidade maior que 24 cm, com nivel de sighifida de 0,05. Graus de liberdade (gl), média
quadratica (MQ), valor-P de Pearson. Hipotese acddta se F for menor que F critico

ANOVA - valores dé'%Ph,; no NAP-62 para profundidade > 24 cm

Fonte da variagdo gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1 0,002691 0,000153 0,9909 10,12796
Dentro dos grupos 317,55902
Total 4

A FIG. 45 contém tanto os dados dRa e***Ra quanto os dados 4BPb e*'%Ph,

E possivel verificar que o comportamento dos is@aradio?Ra e’ Ra, e d&*Pb
no NAP-62 diferem bastante. Como esperado devidoomribuicdo da deposicéo
atmosférica, é observado um decréscimo abruptodeeatracdo dé'Pb e?'%Ph, nas
primeiras camadas do testemunho, mais precisanmét®4 cm de profundidade. Os
valores dé'®Pho € ?*°Ph,s s6 revelaram constancia nas profundidades majpie24 cm
conforme o teste de Anova (TAB. 16 e 17). Apés @sstundidade, seus valores tornam-
se constantes, T°Pb entra em equilibrio com?Ra e, consequentemente®’®Phys fica
proximo a zero.

No primeiro intervalo de profundidade analisadd @) do NAP-62, percebe-se um
desvio na curva de decaimento exponencial da ctagéo de’’’Pb (FIG. 45). Este
comportamento pode ser mais bem explicado por gsosede bioturbacédo, mais suscetivel
na superficie, principalmente nos primeiros 5 cmlk®v et al., 1986). Caracteristicas de
retrabalhamento e bioturbacdo em testemunhos sewdime na mesma area foram
observados por Mahiques et @011).

O NAP-62 € o testemunho coletado mais proximo taesom menor profundidade
de coluna d’agua (121 m) quando comparado aos ddesiemunhos, 0 que pode indicar
a maior suscetibilidade a processos de remobilzag@ geral. Deve-se levar em
consideragdo que essa mistura nas primeiras cammadasioria das vezes, pode limitar a
resolucéo de dados paleoceanograficos (Hender8adexson, 2003).

A média aritmética das atividades de concentrag&GRa, **Ra, **Phot € *Phis
das amostras do NAP-63 sdo apresentados na TABo $8PENDICE C — Dados das
atividades de concentragéo dos radionuclideps

Os valores de’*Ph,s tendem a zero conforme o aumento da profundidade d
testemunho, ou melhor, conforme o decaimento wtaf'®Pb vindo da atmosfera. O
rendimento quimico percentual obtido nas amosteaa Ba(Ra)S@parao testemunho
NAP-63 foi de 0,95 + 0,05, e para o PbGr® 0,76 + 0,16. Os valores de AMD tRa
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variou de 1 Bg.kq a 6 Bqg.kg', do ?**Ra variou de 8 Bg.kba 11 Bg.kg' e do?*Pb de
10 Bg.kg" a 20 Bq.kg

A partir da TAB. 58(APENDICE C — Dados das atividades de concentracims
radionuclideos) foram gerados gréficos com os dados das con¢éesalé’Ra e***Ra

(FIG. 46) ao longo do perfil sedimentar NAP-63, csunas respectivas barras de erros.
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FIGURA 46 - Perfil vertical das concentracdes dedade dos isétopos naturaiéRa e**Ra, ao
longo do perfil sedimentar marinho curto NAP-63n0os respectivos desvios padrao

Para verificar se os resultados’d®a ao longo do perfil (TAB. 18§°®Ra ao longo
do perfil (TAB. 19), e**®Ravs **®Ra (TAB. 20) apresentaram diferencas significativas
entre si, foi realizada novamente a andlise déineids, Anova fator Unico, seguindo os
mesmo critérios estipulados para o NAP-62.

TABELA 18 - Andlise de variancia paf&Ra, no testemunho sedimentar marinho NAP-63, com
nivel de significancia de 0,05. Graus de liberdatle média quadrética (MQ), valor-P de Pearson.
Hipotese nula aceita se F for menor que F critdadores em vermelho quando F maior que F
critico e P menor que 0,05

ANOVA - valores de Ra-226 do NAP-63

Fonte da variacao gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 9 188,963 7,901093 0,00015 2,494291
Dentro dos grupos 1723,91606

Total 26
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TABELA 19 - Andlise de variancia paf&Ra, no testemunho sedimentar marinho NAP-63, com
nivel de significancia de 0,05. Graus de liberdatle média quadrética (MQ), valor-P de Pearson.
Hipotese nula aceita se F for menor que F critico

ANOVA - valores de Ra-228 do NAP-63

Fonte da variagdo gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 913,49533 0,378462 0,929722 2,494291
Dentro dos grupos 17 35,65832
Total 26

TABELA 20 - Andlise de variancia paf&@Ravs ?**Ra no testemunho sedimentar marinho NAP-
63, com nivel de significancia de 0,05. Graus kdertiade (gl), média quadratica (MQ), valor-P de
Pearson. Hipétese nula aceita se F for menor quréi€o. Valores em vermelho quando F maior
que F critico e P menor que 0,05

ANOVA - valores das médias de Ra-2&8Ra-228 do NAP-63

Fonte da variagcao gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1 1997,453 55,92374 6,32E-07 4,413873
Dentro dos grupos 1835,71745
Total 19

A andlise dos dados do NAP-63 tfRa ao longo do perfil (TAB. 18) geraram
valores de F abaixo doykc, quando ndo se pode rejeitar que um conjunto treg
sejam iguais. Diferentemente, as anélises dos d@eltfSRa (TAB. 19) €?*Ravs “*Ra
(TAB. 20) resultaram F maiores que os F-criticosadorvP menor que o nivel de
confianca.

Desta forma, observou-se que as concentrac6é$Rie no NAP-63 apresentaram
um comportamento aproximadamente constante ao ldogperfil, diferentemente do
22°Ra. A comparacdo entre os valores desses doisntatideos foram bem distintas,
ficando 0*?®Ra com valores maiores que os’tRa.

A diferenca de valores entre os dois radionucliqeade indicar que o elemento
radioativo pai do**Ra, o?*%U, esteja em maior concentracdo naquele ponto que o
elemento radioativo pai d6®Ra, 0?**Th; ou que ocorreu a entrada de radio em excesso no
meio, refletindo no mais rapido alcance de equdipor parte do radionuclideo de menor
meia-vida**Ra.

Verifica-se também um sutil aumento dos valoresalecentracdo de atividade do
2°Ra no NAP-63 entre as profundidades 8-17 cm (FB3. Um aumento d&°Ra nesta
profundidade pode sugerir uma maior concentracamaterial carbonatico ou um aporte
sedimentar terrigeno mais intenso no respectivioger

A partir da TAB. 58 APENDICE C — Dados das atividades de concentrac&ims
radionuclideos) foram gerados gréaficos com os dados das concéesale?®Ra, **Ra,
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21%h o € 2%Phys (FIG. 47) ao longo do perfil sedimentar NAP-63mcsuas respectivas
barras de erros.
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FIGURA 47 - Perfil vertical das concentracdes deigdde dos isétopos naturaféRa, %*Ra,
2Ph € 2°Phys, a0 longo do perfil sedimentar marinho curto NA&-6m os respectivos desvios
padréo

Pela analise de variancias, Anova fator anico, iselgu os mesmo critérios ja
estipulados foi, novamente, examinado a partir uld grofundidade ndo se pode mais
verificar diferencas nas concentracée$ @b e **°Phs (TAB. 21 e 22).

TABELA 21 - Analise de variancia pa?%?Phom no testemunho sedimentar marinho NAP-63, para
profundidade maior que 20 cm, com nivel de sighifida de 0,05. Graus de liberdade (gl), média
quadrética (MQ), valor-P de Pearson. Hipotese acdgta se F for menor que F critico

ANOVA - valores dé'%Phy, no NAP-63 para profundidade > 20 cm

Fonte da variagdo gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 4 28,39637 0,682651 0,621401 3,633089
Dentro dos grupos 941,59719
Total 13

TABELA 22 - Andlise de variancia pafdPhsno testemunho sedimentar marinho NAP-63, para
profundidade maior que 8 cm, com nivel de signifi¢a de 0,05. Graus de liberdade (gl), média
quadratica (MQ), valor-P de Pearson. Hipotese acddta se F for menor que F critico

ANOVA - valores dé'%Ph,, no NAP-63 para profundidade > 8 cm

Fonte da variagcao g_;l MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 7 122,6263 1,058707 0,431751 2,657197
Dentro dos grupos 16115,8265

Total 23
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Verifica-se que o comportamento dos is6topos dérdd meia-vida longa e do
2%h diferem bastante no NAP-63. Como esperado em razdaontribuicdo da
deposicdo atmosférica, observa-se um decréscimmenpial da concentragéo d&Pho
e 2%h, nas primeiras camadas do testemunho (FIG. 47gréifemente do NAP-62,
onde se sugeriu um processo de remobilizacdo maades superficiais, os dados do
%hy € do?*Phys do NAP-63 decresceram sem interrupcéo entdo mavelanesmo
processo.

Os valores dé*Phu No NAP-63 foram constantes nas profundidades esique
20 cm (TAB. 21) e os valores d¥Ph,s nas profundidades maiores que 8 cm (TAB. 22),
conforme o teste de Anova. Um dos motivos da difgaeda profundidade na qual se
verifica o equilibrio radioativo d&"Phg € do?*%Ph,s pode ser pela possivel presenca de
radio em excesso ao longo do perfil, fazendo-s@oenecessaria sua subtracdo para a
verificacdo do equilibrio. A profundidade de eduilh entre 0**Phea € Ra revela o
guanto o local apresenta de aporte sedimentare dasb uma profundidade mais rasa de
equilibrio verificada no NAP-63, revela um menooie sedimentar quando comparado
ao NAP-62.

A média aritmética das atividades de concentrag&6Ra, **Ra, **Phot € “Phis
do testemunho NAP-67 sdo apresentados na TAB.AFENDICE C — Dados das
atividades de concentragéo dos radionuclideos).

O rendimento quimico percentual obtido nas amostoatestemunho NAP-67 para
Ba(Ra)SQfoi de 0,98 + 0,01 e para o PbGr@e 0,79 £ 0,11. Os valores de AMD para as
amostras deste testemunho ficaram entre 4 Bk Bq.kd' para 0”®Ra, entre 7 Bqg.kY
e 10 Bq.kg para &*Ra e entre 9 Bg.kbe 18 Bq.kd para *°Phgar

A partir da TAB. 59APENDICE C — Dados das atividades de concentracims
radionuclideos) foram gerados os seguintes graficos com os dd@egoncentracdes de
?2Ra e de”®Ra (FIG. 48) ao longo do perfil sedimentar NAP-63m suas respectivas

barras de erros.
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NAP-67
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FIGURA 48 — Perfil vertical das concentracdes dddede dos is6topos naturaféRa e**Ra, ao
longo do perfil sedimentar marinho curto NAP-67noas respectivos desvios padrao

Para verificar se os resultados d&Ra e de*®Ra ao longo do perfil NAP-67, e

*2’Ravs **®Ra apresentaram diferencas significativas, foizada a andlise de variancia,

Anova fator Unico, seguindo os critérios anterianteedefinidos (TAB. 23, 24, 25 e 26).

TABELA 23 - Andlise de variancia paf@Ra no testemunho sedimentar marinho NAP-67, com
nivel de significancia de 0,05. Graus de liberdatle média quadréatica (MQ), valor-P de Pearson.
Hipotese nula aceita se F for menor que F critddadores em vermelho quando F maior que F
critico e P menor que 0,05

ANOVA - valores de Ra-226 do NAP-67

Fonte da variacdo g_]l MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 12 67,29091 4,388443 0,000612 2,117869
Dentro dos grupos 2815,33366
Total 40

TABELA 24 - Andlise de variancia paf&Ra no testemunho sedimentar marinho NAP-67, com
nivel de significancia de 0,05. Graus de liberdatle média quadrética (MQ), valor-P de Pearson.
Hipotese nula aceita se F for menor que F critico

ANOVA - valores de Ra-228 do NAP-67

Fonte da variacdo g_]l MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 12 44,33051 1,554524 0,165382 2,132303
Dentro dos grupos 2728,51709

Total 39
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TABELA 25 - Andlise de variancia paf&Ravs ?*®Ra no testemunho sedimentar marinho NAP-
67, com nivel de significAncia de 0,05. Graus bertlade (gl), média quadratica (MQ), valor-P de
Pearson. Hipotese nula aceita se F for menor quéi€o. Valores em vermelho quando F maior
gue F critico e P menor que 0,05

ANOVA - valores de Ra-226 vs Ra-228 do NAP-67

Fonte da variagdo gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1 317,6767 17,50257 0,000331 4,259677
Dentro dos grupos 2418,15029
Total 25

Somente em profundidades maiores que 24 cm o Falta relacdé*Ra vs **Ra

alcanca valores abaixo do F-critico, conforme o no teste Anova, TAB. 26.

TABELA 26 - Andlise de variancia paf&Ravs ?*®Ra no testemunho sedimentar marinho NAP-
67, para profundidade maior que 24 cm, com nivesigeificancia de 0,05. Graus de liberdade
(gl), média quadrética (MQ), valor-P de PearsopoOktise nula aceita se F for menor que F critico

ANOVA- valores de Ra-226 vs Ra-228 do NAP-67 pacdymdidade > 24 cm

Fonte da variagao gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1 58,8321 4,80241 0,053206 4,964603
Dentro dos grupos 1012,25054
Total 11

Pode-se observar que as concentracdes“Ra tiveram um comportamento
aproximadamente constante ao longo do perfil. O moesomportamento ndo foi
confirmado no?*Ra e nem na relacdo d6®Ra com 0%*°Ra, contudo, verificou-se
igualdade para profundidades maiores que 24 cm.

Esta semelhanca de valores nas profundidades maoes24 cm contribui com a
ideia de que os dois mantiveram o mesmo comport@aniisico-quimico apesar de virem
de pais diferentes e que os pais radioati'd¥) e ***Th estdo em concentracdes
aproximadas entre si naquela regido no decorréemipo. Entretanto, °Ra apresentou
valores ligeiramente maiores no topo. Isto podersticio de que o elemento radioativo
pai do ?*Ra, 02U, estd em maior concentracdo recentemente nadueta que o
elemento radioativo pai d6®Ra, 0?**Th, ou que houve uma substancial entrada de réadio
em excesso.

A partir da TAB. 5QAPENDICE C — Dados das atividades de concentrac&ims
radionuclideos) foram gerados graficos com os dados das concéesale’®Ra, **Ra,
2%Pho € 2%Phys (FIG. 49) ao longo do perfil sedimentar NAP-67mcsuas respectivas
barras de erros.
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FIGURA 49 - Perfil vertical das concentracdes deigdde dos isétopos naturaféRa, %’Ra,
2Ph,. e2%Ph,, ao longo do perfil sedimentar marinho curto NAR-Gm os respectivos desvios
padréao

A andlise de variancias, Anova fator unico, seguminos mesmo critérios

anteriormente estipulados auxiliou na determinat@@rofundidade minima do NAP-67
onde néo se verificam diferencas nas concentratge®hom € 2*Phis (TAB. 27 e 28).

TABELA 27 - Analise de variancia pa?%?Phom no testemunho sedimentar marinho NAP-67, para
profundidade maiores que 28 cm, com nivel de saitia de 0,05. Graus de liberdade (gl),
média quadratica (MQ), valor-P de Pearson. Hip&tetz aceita se F for menor que F critico

ANOVA - valores dé'Ph,, N0 NAP-67 para profundidade > 28 cm

Fonte da variagao gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 4 23,58508 1,401369 0,302101 3,47805
Dentro dos grupos 1016,83002
Total 14

TABELA 28 - Andlise de variancia paf&Phsno testemunho sedimentar marinho NAP-67, para
profundidade maiores que 21 cm, com nivel de sagfritia de 0,05. Graus de liberdade (gl),
média quadratica (MQ), valor-P de Pearson. Hipatee aceita se F for menor que F critico

ANOVA - valores dé'%h,; no NAP-67 para profundidade > 21 cm

Fonte da variagdo gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 6 52,49333 1,144679 0,387603 2,847726
Dentro dos grupos 14 45,85854
Total 20

E possivel verificar que o comportamento dos is@dp®Ra, **Ra, *Phg € do
21%p ¢ diferem bastante ao longo do perfil NAP-67. Conspegado por causa da

contribuicdo da deposicdo atmosférica, vé-se umedeicno exponencial da concentracao
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de ?Phgw e do*%Ph,s A partir da profundidade de 28 cm (TAB. 27) e &1 (@AB. 28),

os valores dé"%Phg € do?*°Ph,s, respectivamente, tornam-se estatisticamentesiglsio

é reflexo do alcance do equilibrio &8Phew com 0%?°Ra que consequentemente leva o
2%, préximo ao zero.

Assim como o NAP-63, ndo foi verificado interrupca curva exponencial do
%h., 0 que leva a crer que ndo haja processos de iimolio substancial no
testemunho NAP-67. Novamente, a profundidade difledo entre 0**Phow € 0%°Ra ja
indica o quanto o local apresenta de aporte sedamexeste caso uma profundidade mais
rasa de equilibrio que o NAP-62, porém mais longa q NAP-67, revela um menor
aporte sedimentar quando comparado ao primeiro nsegoientemente 0 0Oposto ao
segundo.

A média aritmética das atividades de concentrag&Ra, *Ra, **Phow € “Phis
do testemunho NAP-68 sdo apresentados na TAB.ARENDICE C — Dados das
atividades de concentragdo dos radionuclideos).

O rendimento quimico percentual obtido nas amospa® Ba(Ra)SQparao
testemunho NAP-68 foi de 0,96 + 0,04 e para o Ph@e 0,74 +0,10. Os valores de
AMD do **Ra variaram de 3 Bg.Kga 4 Bqg.kg, do ***Ra variaram de 5 Bg.Kga
8 Bg.kg' e do**Pho variaram de 9 Bg.kba 13 Bqg.kd-

A partir da TAB. 60(APENDICE C — Dados das atividades de concentracains
radionuclideos) foram gerados os seguintes graficos com os dd@egoncentracdes de
22Ra e*®®Ra (FIG. 50) ao longo do perfil sedimentar NAP-68n suas respectivas barras
de erros.
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FIGURA 50 - Perfil vertical das concentracdes deidgdde dos is6topos naturaféRa, **Ra, ao
longo do perfil sedimentar marinho curto NAP-68noas respectivos desvios padrao

Para verificar se os resultados f8Ra e ?*Ra ao longo do perfil NAP-68, e
*2’Ravs®®Ra apresentaram diferencas significativas, foizada novamente a andlise de
variancias, Anova fator unico, seguindo os mesmiérms anteriores (TAB. 29, 30, 31, 32
e 33). Especificamente, nas TAB. 30 e 31 foi estu@adanstancia dos valores #&Ra
nas regides onde ndo se verificava o pic6’Ra, especificamente para as profundidades

menores que 20 cm e maiores que 25 cm.

TABELA 29 - Andlise de variancia paf@Ra no testemunho sedimentar marinho NAP-68, com
nivel de significancia de 0,05. Graus de liberdatle média quadrética (MQ), valor-P de Pearson.
Hipotese nula aceita se F for menor que F critddadores em vermelho quando F maior que F
critico e P menor que 0,05

ANOVA - valores de Ra-226 do NAP-68

Fonte da variacao gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 10 3289,988 100,8345 1,05E-13 2,411702
Dentro dos grupos 18 32,6276

Total 28
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TABELA 30 - Andlise de variancia paf&Ra no testemunho sedimentar marinho NAP-68, para
profundidade menor que 20 cm, com nivel de sidinifita de 0,05. Graus de liberdade (gl), média
quadratica (MQ), valor-P de Pearson. Hipotese acddta se F for menor que F critico

ANOVA - valores de Ra-226 do NAP-68 para profundiela 20 cm

Fonte da variacao gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 4 31,19293 1,210538 0,370945 3,633089
Dentro dos grupos 925,76783
Total 13

TABELA 31 - Andlise de variancia paf&Ra no testemunho sedimentar marinho NAP-68, para
profundidade maior que 25 cm, com nivel de sighifida de 0,05. Graus de liberdade (gl), média
quadratica (MQ), valor-P de Pearson. Hip6tese acddta se F for menor que F critico

ANOVA - valores de Ra-226 do NAP-68 para profundiela 25 cm

Fonte da variagcao g_]l MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 3 37,12555 0,963643 0,478228 5,409451
Dentro dos grupos 538,52623
Total 8

TABELA 32 - Anélise de variancia paf&Ra no testemunho sedimentar marinho NAP-68, com
nivel de significancia de 0,05. Graus de liberdatle média quadrética (MQ), valor-P de Pearson.
Hipotese nula aceita se F for menor que F critico

ANOVA - valores de Ra-228 do NAP-68

Fonte da variagao g_;l MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 10 113,8489 1,587924 0,185068 2,377934
Dentro dos grupos 1971,69669
Total 29

TABELA 33 - Andlise de variancia paf&dRavs **Ra no testemunho sedimentar marinho NAP-
68, com nivel de significAncia de 0,05. Graus bertlade (gl), média quadratica (MQ), valor-P de
Pearson. Hipotese nula aceita se F for menor quréti€o Valores em vermelho quando F maior
gue F critico e P menor que 0,05

ANOVA - valores de Ra-226 vs Ra-228 do NAP-68

Fonte da variagdo gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1 4209,154  7,269198773 0,013895 4,351243
Dentro dos grupos 20579,0396
Total 21

As concentracbes d@Ra n&do foram constantes ao longo do perfil no vaterde
profundidade de 20 a 25 cm.’®Ra, por sua vez, apresentou certa constancia devela
pelo F abaixo do valor critico (TAB. 32).

A partir da FIG. 50 observa-se que as concentragéé&Ra e?**Ra tiveram um
comportamento similar entre si apesar dos valoee&®a maiores que o deRa. O
comportamento similar dentro do perfil contribumnta ideia que os dois mantiveram o

mesmo comportamento fisico-quimico apesar de videnpais diferentes. Contudo, a
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maior atividade d6*°Ra sugere que seu pai radioati¥8)J, esteja em maior concentracéo
que o pai radioativo dd°Ra, 0**Th, naquela regido no decorrer do tempo.

Houve, numa regido do grafico, entre as profundida@2D e 25 cm, uma variacéo
inesperada dos valores tf8Ra. As concentracdes de atividade*ffRa, neste intervalo,
foram aumentados em cerca de trés vezes com red@msivalores dé°®Ra nas demais
profundidades. O pico anémalo @Ra revela um processo atipico que dominou na regi&o
naquele periodo, podendo ser: um grande aportedimento carbonatico por um bloom
de produtividade plancténica no especifico locahahtado possivelmente pela intruséo da
ACAS, seguido do afundamento da biomassa e darpees® do material sedimentado;
um grande aporte de sedimento terrigeno provenmrgsivelmente de turbidito, trazendo
uma grande massa de sedimentos terrigeno de umvazs@ consigo aumentando a
concentracdo dé’®Ra em excesso; uma fonte hidrotermal pontual, umntev de
vulcanismo ou fonte de agua subterranea temponadaela regido no referente periodo
(Bacon et al., 1976; Burnett et al., 2003); ou, fitimo, uma intensa precipitacédo #é&Ra
em hidréxidos de Mn, que apresentam maior afinidaaeoutros elementos como o bario
e estroncio.

A partir da TAB. 60 APENDICE C — Dados das atividades de concentracimsl
radionuclideos, foi gerado um gréafico com os dados das concgitsde’*Ra, **Ra,
21%h o € 2%Phys (FIG. 51) ao longo do perfil sedimentar NAP-68mcsuas respectivas

barras de erros.
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NAP-68
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FIGURA 51 — Perfil vertical das concentracbes deidetide dos is6topos naturai$’Ra, “*Ra,
2Ph € 2%Phys, a0 longo do perfil sedimentar marinho curto NA&-Gm os respectivos desvios
padréao

A andlise de variancias, Anova fator Unico, segminos mesmo critérios
anteriormente estipulados auxiliou na determinat@@rofundidade minima do NAP-68
onde nao se verificam diferencas nas concentrad®&SPhow € >*Phis (TAB. 34 e 35).
Na TAB. 34, verificou-se que a profundidade onderm&ca constancia nos valores de
2%h . foi para profundidades maiores que 28 cm, difermente, na TAB. 35, a

constancia d6'Ph,s foi encontrada para profundidades maiores quer24 c

TABELA 34 - Analise de variancia pa?%?Phom no testemunho sedimentar marinho NAP-68, para
profundidade maior que 28 cm. Graus de liberdade (gédia quadratica (MQ), valor-P de
Pearson. HipGtese nula aceita se F for menor quii€o

ANOVA - valores d€'Ph,, N0 NAP-68 para profundidade > 28 cm

Fonte da variacdo gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 3 3,702411 0,466801 0,713496 4,066181
Dentro dos grupos 8 7,93146

Total 11
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TABELA 35 - Anélise de variancia paf&Ph, no testemunho sedimentar marinho NAP-68, para
profundidade maior que 24 cm. Graus de liberdade (gédia quadratica (MQ), valor-P de
Pearson. Hip6tese nula aceita se F for menor quii€o

ANOVA - valores dé'%Ph,; no NAP-68 para profundidade > 24 cm

Fonte da variacdo gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 4 23,95276 0,153207 0,957201 3,47805
Dentro dos grupos 10156,3426
Total 14

Na FIG. 51 foi possivel verificar que o comportamedos is6topo$?Ra, **’Ra e
2%, diferem bastante, por causa da contribuicdo dasiggo de’*Pb atmosférico.
Assim como o NAP-63 e NAP-67, ndo foi verificado NAP-68 interrupcdo no
comportamento do decréscimo exponenciafdBh.w, 0 que leva a crer que ndo haja
processos de remobilizacdo substancial no testeonJAR-68.

E importante verificar que os valores de concentradd “**Phow e *°Phys na
profundidade 0-1 cm do testemunho NAP-68 foram reaigue os demais. No NAP-68
registrou-se valores no topo cerca de 2 vezes agague 0s NAP-63 e NAP-67, e cerca de
10 vezes maiores que do NAP-62.

Apesar de ser esperada a manutencdo dos valoresndentracdo dé'Pb na
superficie sedimentar desde a plataforma contihantarna até o talude superior
(até 2.000 m) (Buesseler et al., 1985/86), o queesdicou, no caso dos testemunhos
NAP-63 (1.003 Bq.kd), NAP-67 (943 Bg.kd) e NAP-68 (2.029 Bq.KY, foi um
aumento com relacdo ao testemunho NAP-62 (156 Byy.kgnto mais préximo a costa. O
mesmo comportamento de valores maiore$'®b para regiées mais profundas também
foi verificado na mesma éarea de estudo por Figusita. (2004) e em outras regiées no
Brasil por Smoak et al. (1996).

O decaimento dd®Ra in situ como causador da alta concentracdo “feb
encontrada seria uma explicacdo a principio destarelo fato de sua representatividade
ser aumentada somente em profundidades maiores4.Q0@ m (Bacon et al., 1976;
Buesseler et al., 1985/86).

Processos de ressuspensao de sedimentos finosmemale aumento da taxa de
adsorcdo dé*Pb (Buesseler et al., 1985/86), causados por exepuylbioturbacdo, além
de ndo serem esperados para regibes mais distdatewsta, também poderiam ser
rejeitados pelo fato de ndo se ter verificado nenlgiistirbio no perfil exponencial do
% em tais testemunhos.
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Desta forma, uma suposicao para os altos valoeseados no NAP-63, NAP-67 e
NAP-68 poderia ser a remocéo bioldgica’f°b por pellets fecais produzidos na coluna
d’agua (Buesseler et al., 1985/86) preservados palga atividade hidrodindmica na
regido. Outra hipbétese seria de uma contaminacfiopamgénica de chumbo devido a
descarga de efluentes industriais de algum dutonaubo ou ainda das atividades
petroliferas na regido. Uma analise da concentrde&humbo estavel nesses testemunhos
poderia auxiliar em tal concluséao.

Em testemunhos muito préximos ao NAP-67 e NAP-68yaG(2011) verificou
concentracbes altas de metais como chumbo, Cr e Augeriu que estudos mais
detalhados sobre o0 aporte desses elementos padegnarofundidades fossem feitos nesta
regido. Ainda, recomendou que se fosse investiggatmpagacdo de manchas de poluicao
atmosférica. Tais sugestdes se mantém pertineatasepte trabalho.

Figueira et al. (2004) apesar de ndo terem anaksaPb em profundidades maiores
que 300 m constataram um aumento na concentragiie d®topo com aumento da
distancia da costa e justificaram tal comportamegmita diferenca de processos na
dindmica oceanica nas regioes

E verificado uma diminuicéio da concentracag'dehew e “Phys mais precisamente
até 13cm de profundidade. Apds esta profundidadels valores tornam-se mais
constante, 6*Phgw entra em equilibrio com T°Ra e, consequentemente?'&Ph, fica
proximo a zero. A excecdo ocorre na mesma regita fIG. 51) entre as profundidades
17 e 29 cm. Uma vez que %6°Ra est4d aumentado, 0%Pb em equilibrio aumentaria
também. Contudo, os dados d&Ph,s revelam que este aumento dRa e?*®Phg ndo
foi suficiente para que entrassem em equilibrisultendo em uma curva com dados
negativos. Assim, os valores d&%hgy foram estatisticamente constantes nas

profundidades maiores que 28 cm e pafaRh,s has profundidades maiores que 24 cm.

5.3. Confirmacé&o de resultados — espectrometria gama ddta resolucéo

Os dados dé*°Pb encontrados nos sedimentos do topo dos testesiNAP-63,
NAP-67 e NAP-68 foram considerados altos e paracenfirmacao foram analisados por
outro operador por espectrometria gama de altdugim usando um detector de germéanio
hiper-puro de faixa estendida (HPGe) com um pesdecoisne (detector Canberra XtRa
GX2520) em uma blindagem de baixa radiacdo de fufigado a uma eletrénica

convencional e um analisador multicanal 4k EG&G ORBEE Spectrum Master.
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A quantificacdo dos radionuclideos emissores gameakzada por um espectro
gama gerado pelo detector e para a determinacéondantracéo do°Pb foi verificado o
pico de contagens na energide 47 keV (Knoll, 1989; IAEA, 2003a). Por problentses
quantidade de amostras, foram analisadas somentamastras de superficie dos
testemunhos NAP-63 e NAP-67.

Na FIG. 52 é apresentada a comparacdo dos valeresritentracdo de atividade
2%p na superficie sedimentar (0-1 cm) dos testenmumhaP-63 e NAP-67 e suas
respectivas barras de erros pela medicdo no deteaiporcional e por espectrometria
gama de alta resolucao. Os resultados da espettimigema ficaram na mesma ordem de

grandeza das concentracdes obtidas pela contagghtotal detalhadas neste trabalho.

Comparacéo das concentracdes d&®Pb com duas metodologias diferentes
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FIGURA 52 - Concentragcbes déPb (Bg.kg") pela contagem em detector proporcional ap6s
separacao radioquimica e por espectrometria garaliadeesolucéo.

5.4. Comparacéo com literatura

Os dados coletados d&Ra, *Ra, *Phea e *'Phs neste trabalho foram
comparados a outros de literatura (TAB. 36). EmIges estudos realizados no Brasil
predominam em regides costeiras, contudo buscoagsé também apresentar outras
pesquisas que abrangessem locais com maior prdadgwide coluna d’agua, inclusive

fora do Brasil, como apresentado na TAB. 36.



TABELA 36 — Comparagdo com outros trabalhos daditea que analisaram os radionuclidétRa,?**Ra,*'®Pb e”*Ph,s

Local Profundidade Recuperacdo ““Ra “*Ra P bytar %P,
(m) (cm) (Ba.kgh) (Bgkgh) (Bgkgh) (Bg.kg™)

NAP-62 Embaiamento S&o Paulo, Brasil 121 28 14 a?25 177 a 220 a 203 4 a 187
NAP-63 Embaiamento S&o Paulo, Brasil 840 35 30 a 52 B a228al.003 -6 a 960
NAP-67 Embaiamento S&o Paulo, Brasil 649 43 24 a4l 17 a 324 a 943 -8 a 902
NAP-68 Embaiamento S&ao Paulo, Brasil 1.393 41 39al154 a4®2 40a2.073 -43 a 2.029
Machado et al. (2008) Estuéario do Rio Morréo, Brasil - 30 142 a 744 - 341 a1.317 100 a 700

Obs. area contaminada por

fertilizantes
Wilken et al. (1986) Baia de Guanabara, Brasil <10 100 10a 24 50 a 158 34a134
Saito et al (2001a) Estuario de Cananéia-lguape, 34 a44 2,4a28 - 13,5a1225 -

Brasil
Vergueria et al. (2002) Bacia de Campos, Brasil - superficie <10a28 459 - -
Sanders et al. (2006) Baia de Guaratuba, Brasil 1 40 15a20 - 25 a 80 -
Wanderley etal Estuario do Paraiba do SuBa 15 11a55 - - 14,2 a 192 0al163
(2014) Brasil
Figueira et al. (2004) Embaiamento S&o Paulo, Brasil 300 - - - <390
Tessler (2001) Embaiamento S&o Paulo, Brasil 50 a 256 10a55 - - - <400
Carpenter et al. (1981) Baia de Washington, EUA 200 a 2000 superficie - - 450 e 2.166 -

0ct
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Machado et al(2008) em areas contaminadas por indUstrias délizntes
encontraram valores altos de atividades*@Ba, **°Pb e #%Ph,s (TAB. 36). Os altos
valores de!®Phg comparados aé’°Ra foram relacionados a importantes liberacées de
fosfogesso em estuérios ou a remobilizacdG®a de sedimentos costeiros anaerébicos.

As concentracbes de atividades d8&a, “Pho e *%Phs deste trabalho ficaram
em média abaixo dos valores de Machado et al. j2@DBerfil das concentracées &b
nao apresentaram comportamento de decréscimo expaheomo vistos neste trabalho.
Tais fatos corroboram com a ideia que os testemuNA®562, NAP-63, NAP-67 e NAP-
68 ndo apresentam contaminacdo por fosfogesso resegpam locais com menor
intensidade de processos de mistura quando congsarad estuario analisado por
Machado et al. (2008).

Os valores dé*Phg e 2%Phys no topo (0-1 cm) dos testemunhos NAP-63, NAP-67
e NAP-68 e 0 pico visto d8°Ra no NAP-68 foram os Unicos valores préximos oiorea
gue os encontrados por Machado et al. (2008). Alas&o de Machado et al. (2008) de
que altas concentracdes W&b e?*°Ra estdo ligadas & liberacdo de fosfogesso, n&® pod
ser igualmente atribuida a este trabalho uma veo§tiRa néo obteve tamanho aumento.

Outros estudos foram realizados em sedimentos midarainados da costa sudeste
brasileira e as concentracdes dos radionuclidensai®®*Ra, “’Ra, **Phow € “Phys
foram analisadas (TAB. 36) (Wilken et,dl986; Saito et g12001b; Vergueria et al.,
2002; Sanders et al., 2006; Wanderley get2dl14)

Wilken et al. (1986) em uma area préoxima a costalt@mente eutrofizada, com
intenso processo de bioturbacdo, encontraram walbes’®Ra e *'%Pb semelhantes ao
NAP-62, e menores que os valores dos testemunh&63ANAP-67 e NAP-68.

Saito et al(2001a) concluiram que as fontes sedimentares n@rs de Cananéia-
Iguape estdo relacionadas a pequenos rios e aspessdo de sedimentos causada por
correntes de maré. As atividades relativamente asaide *Ra e ?%Pb foram
correlacionadas com a granulometria dos sedimeA®soncentragcdes encontradas por
Saito et al(2001a) ficaram, também, na mesma ordem de grashakerados encontrados
no testemunho NAP-62, o mais proOXimo a costa ermair granulometria.

A avaliacdo dos impactos ambientais pela descaeg&®®®a e ***Ra por aguas
geradas de plataformas de campo de petr@éshore para Bacia de Campos
(Vergueria et al., 2002) resultou na conclusdo apesar das elevadas concentracdes de
radio nas aguas geradas pelos campos de 6leonesnt@cdes obtidas em amostras de

sedimentos estdo em niveis lockgroundiocais. Os dados d&®Ra encontrados pelos



122

pesquisadores foram semelhantes aos dados enamtradestemunho NAP-62. Os dados
de?®Ra para os quatro testemunhos deste trabalho s&estaa ordem de magnitude dos
dados dé*®Ra dos sedimentos analisados por Vergueria @082,

Sanders et al. (2006) encontraram, na Baia de @Gb&aem um testemunho
estimado em 80 anos, um declinio quase linear tlddamles de**°Phow em relacdo a
profundidade e um comportamento consistente dasdaties do*®Ra ao longo do
testemunho. Novamente, os dados encontrados rstségie foram compativeis aos dados
encontrados no testemunho NAP-62, 0 mais proxicusta.

Wanderley et al. (2014) encontraram um padréo @sejeonstancia das atividades
de concentracdo d8%Phew com a profundidade que foram relacionadas asdatieis
antropogénicas, como pesca de arrasto, comum n&oydgoturbacdo por numerosos
poliquetas ou até por processos de erosdo. A owiaréle atividades aumentadas de
2%, foram observadas em muitos testemunhos o que ipdiEr uma variagéo na
concentracdo d&®Ra ao longo do perfil, invalidando a subtracdo hdsres de*Phyg
para todas as camadas. Suas conclusdes foram diferaacas nas taxas de sedimentacao
podem se originar de mudancas no uso da terra esws bacias de drenagem, de
variagdes hidrologicas, e de eventos naturais eerdedo. Os valores obtidos por
Wanderley et al. (2014) se aproximam dos valoreNAB-62 encontrados neste trabalho.

Tessler (2001) e Figueira et al. (2004) analisaramcentracées dé'Pb em
sedimentos marinhos na mesma area de estudo @dsitho. Contudo, a profundidade de
coluna d’agua maxima dos locais de coleta dosnestbos em que foram calculadas as
concentracdes deste radionuclideo ndo passou dm3@ierentemente deste trabalho. O
maior valor de*!®Pb encontrado por eles no topo de um testemunhmeetr ficou
abaixo de 400 Bq.kf E importante frisar que Figueira et al. (2004)gas (Smoak et al.,
1996) verificaram a mesma tendéncia vista nedbaltia de aumento nas concentracdes de
1%} na superficie sedimentar quanto mais longeida@gda costa.

Extrapolando para trabalhos fora do Embaiamento &&tPporém que abordam a
concentracdo dé'%Pb em regides de talude, verifica-se a mesma teiméte altas
concentracdes d&°Pb reportadas na regido do talude quando compargulataforma
continental como visto neste trabalho. Carpentat.€1981) encontrou atividades @d&b
nas superficies dos sedimentos de talude inclusiamres, mas na mesma ordem de
grandeza das observadas neste trabalho para sedichersuperficie dos testemunhos
NAP-63, NAP-67 e NAP-68.
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Com base nessas comparacoes, 0s locais estudaddsedao Atlantico Sudoeste
revelaram entdo ser areas ndo contaminadas, serahlos dé°Ra,**Ra,**Pb,*'Ph,s
aqui obtidos compatives com outros pesquisadores.

Os 3 testemunhos coletados em maior profundidadeotima d’agua, NAP-63,
NAP-67 e NAP-68, com ja constatadas baixa hidrodioa (pelos dados granulométricos)
apresentaram nas suas primeiras camadas (0-1 cro@ntoacOes relativamente altas de
21%p, na ordem £Bq.kg . Contudo, ndo foi observado um aumento correlaciordo
?2°Ra. A melhor suposicdo para tais valores sdo &eficadsorcéo e deposicdod¥®b
no sedimento principalmente pela producéo biologizmentada em destaque aos pellets

fecais, juntamente a processos da dindmica ocel@aigia

5.5. Andlise de metais

Os resultados das concentracdes dos metais s&tiaesoAPENDICE D — Dados
de metais(TAB. 61, 62, 63 e 64). Com base nesses dadaanfoealizados os seguintes
gréficos das concentracdes dos respectivos elemeato suas respectivas barras de erros
(FIG. 53, 54, 55 e 56).
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NAP-62

Concentragées dos metais vanadio (V), bario (Bmst@ncio (Sr) (mg.k§
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FIGURA 53 - Perfil vertical das concentracfes desais, vanadio (V), bario (Ba) e estréncio (Sr),
ao longo do testemunho sedimentar marinho NAP-62
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FIGURA 54 - Perfil vertical das concentra¢des desais vanadio (V), bario (Ba) e estrdncio (Sr),
ao longo do testemunho sedimentar marinho NAP-63
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NAP-67
Concentracdes dos metais vanadio (V), bario (Best@ncio (Sr) (mg.kd
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FIGURA 55 - Perfil vertical das concentra¢des desais vanadio (V), bario (Ba) e estrdncio (Sr),
ao longo do testemunho sedimentar marinho NAP-67

NAP-68
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FIGURA 56 - Perfil vertical das concentracGes degais vanadio (V), bario (Ba) e estroncio (Sr),
ao longo do testemunho sedimentar marinho NAP-68
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Em todos os graficos, observa-se que as curvas rile dastréncio apresentam
comportamentos mais parecidos entre si quando caohgm as curvas do vanadio,
confirmando o esperado comportamento quimico deerieos da mesma familia, neste
caso, alcalinos terrosos.

As menores concentragfes de bério foram encontradasestemunho NAP-62
(169 mg.kg' a 190,6 mg.kd), onde foram também encontradas as menores coagges
de®®Ra e**®Ra (13,9 Bg.kg a 25 Bq.kd; e 16,8 Bq.kd a 27 Bq.kd, respectivamente).

As maiores concentracdes de bario ocorreram nenestho NAP-68 (234,2 Bq.Kg
a 268,6 mg.kg), onde foram também encontradas as maiores coacéas dé’Ra e
?%%Ra (38,9 Bg.kg a 154 Bq.kd). A partir desta constatacdo, fortalece-se a msanile
que o bario e o radio tém comportamentos quimicolases.

Novamente, a mesma relacdo foi observada entreltos \alores de’*Ra no
testemunho NAP-68 nas profundidades 20 cm a 25 osadtos valores de concentracao
de béario no mesmo testemunho em profundidadesasanil Contudo, a amplitude da
variacao verificada para o isétopo radioativo rdicafmesma para o bario, indicando uma
acumulacdo preferencial dRa naquele momento. Uma das suposicdes seria éémla p
grande afinidade que o radio (maior que o barim) pela precipitacdo com hidroxidos de
Mn (Balistrieri e Murray, 1986; Sugiyama et al.929 Mishra e Tiwary, 1993;
Tokin et al., 2004).

A concordancia que foi vista entre bario,’®Ra e ***Ra, entretanto, n&o foi
observada com relacédo ao estroncio. Os menoresesale estroncio encontrados foram
no NAP-67 (214,0 a 231,3 mg:Kge as maiores concentracdes no NAP-63 (315,4 mMg.kg
a 458,5mg.kd). A verificacdo de que existe maior correlacdo @mmportamento
geoquimico do radio com o béario que com o estrotaitém ja foi verificada por outros
pesquisadores (Charette e Sholkovitz, 2006).

A alta concentracdo de estroncio verificada neteshho NAP-63 (315,4 mg.Kea
458,5 g.kg) sendo sua menor concentracéo (315,4 ny.kgaior que qualquer outra vista
nos demais testemunhos, faz crer que o local admlietado o NAP-63 ndo esteja sendo
influenciado pelos mesmos processos oceanografjeesos locais da onde provéem o
NAP-62, NAP-67 e NAP-68.

A menor concentracdo de vanadio (30,1 mg&®9,8 mg.kd) foi vista no NAP-62,
cuja area de coleta era a mais proxima da costaéranse relacionando as mais baixas
concentracdes d&%Phgw e “%Phys e principalmente a alta porcentagem de areia. As

maiores concentracdes de vanadio foram vistas ne-8IA(65,9 mg.kg a 74,3 mg.kg) e
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NAP-68 (64,0 mg.kg a 72,4 mg.kg) concordando com as altas concentracées &
observadas nos sedimentos superficiais. Tais casdttas citadas estdo relacionadas aos
locais mais ao sul da area de estudo e de grantismpgrdade de coluna d’agua.

A grande concentracdo de sedimentos grossos no@2Addrrobora com o fato de
ser o testemunho com menor concentracdo dos rafideos’°Ra, **Ra e’*°Pb e metais

como o vanadio e o bario.

5.6. Matrizes de correlacéo

A matriz de correlacdo, pelo coeficiente de Pearguussibilitou a analise
simultanea da associacdo entre as variaveis pridfathel °*°Ra, >Ra, Ba, Sr e V deste
trabalho (TAB. 37, 38, 39, 40, 41 e 42).

TABELA 37 — Matriz de correlacdo da profundidadess dconcentracbes de atividade dos
radionuclideos naturai$’fRa e?*Ra) e das concentracdes dos metais, vanadio (W}, (Ba) e
estroncio (Sr), no perfil sedimentar marinho NAR-8®alise realizada pelo coeficiente p de
Pearson. Namero amostral (N)

Correlagdes marcadas apresentam significancia, 5000

\Ijarigveis do | Profundidade  **Ra “Ra Ba Sr Vv
NAP-62

Profundidade 1,00

“Ra -0,36 1,00

*’Ra 0,40 0,38 1,00

Ba -0,86 0,25 -0,32 1,00

Sr 0,03 0,42 0,36 0,27 1,00

\ 0,96 -0,21 0,52 -0,92 0,07 1,00
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TABELA 38 - Matriz de correlagcdo da profundidadeasdconcentracdes de atividade dos
radionuclideos naturai$’fRa e**Ra) e das concentracdes dos metais vanadio (Mp (Ea) e
estréncio (Sr) no perfil sedimentar marinho NAP-8Ralise realizada pelo coeficiente p de
Pearson. Namero amostral (N)

Correlacdes marcadas apresentam significancia, 5000

\Ijarigveis do [ Profundidade “Ra “Ra Ba Sr Y,
NAP-63

Profundidade 1,00

*Ra -0,68 1,00

*’Ra 0,09 -0,18 1,00

Ba 0,77 -0,43 0,17 1,00

Sr 0,97 -0,76 0,02 0,76 1,00

V -0,77 0,72 0,06 -0,47 -0,80 1,00

TABELA 39 - Matriz de correlacdo da profundidadeasdconcentracdes de atividade dos
radionuclideos naturaig’{Ra e**Ra) no perfil sedimentar marinho NAP-67. Anélisalizada
pelo coeficiente p de Pearson. Namero amostral (N)

Correlagdes marcadas apresentam significancia,5000

I:l/arizflveis do Profundidade  “Ra “Ra
NAP-67

Profundidade 1,00

*Ra -0,41 1,00

22804 0,82 -0,17 1,00

TABELA 40 - Matriz de correlacéo da profundidaddas concentracdes dos metais, vanadio (V),
bario (Ba) e estrébncio (Sr), no perfil sedimentaarimho NAP-67. Analise realizada pelo
coeficiente p de Pearson. NUmero amostral (N)

Correlagdes marcadas apresentam significanciade p

0,05000

N=11

Variaveis do Profundidade Ba Sr V
NAP-67

Profundidade 1,00

Ba -0,27 1,00

Sr 0,55 -0,15 1,00

\Y -0,49 0,60 0,00 1,00




129

TABELA 41 - Matriz de correlacdo da profundidadedas concentracbes de atividade dos
radionuclideos naturai$’fRa e®*Ra) no perfil sedimentar marinho NAP-68. Anélisalizada
pelo coeficiente p de Pearson. NUmero amostral (N)

Correlagdes marcadas apresentam significancia,5000

l:I/ari::;lveis do Profundidade  “Ra “Ra
NAP-68

Profundidade 1,00

*Ra 0,02 1,00

2280 0,04 0,82 1,00

TABELA 42 - Matriz de correlagdo da profundidaddas concentragfes dos metais, vanadio (V),
bario (Ba) e estroncio (Sr), no perfil sedimentaarimho NAP-68. Analise realizada pelo
coeficiente p de Pearson. Niamero amostral (N)

Correlacdes marcadas apresentam significancia<de p

0,05000

N=11

Variaveis do Profundidade Ba Sr V
NAP-68

Profundidade 1,00

Ba 0,63 1,00

Sr 0,92 0,46 1,00

\Y -0,89 -0,45 -0,78 1,00

Correlagfes entre as concentracdes dos metais coosaadionuclideos ndo pode
ser feita para os testemunhos NAP-67 e NAP-68, uezaque tais dados ndo foram
analisados nas mesmas profundidades nesses tektesnun

Nos testemunhos do talude NAP-63, NAP-67 e NAPaG&)ncentragdo do vanadio
apresentou uma tendéncia inversamente proporciopedfundidade dos testemunhos, ou
seja, quanto mais antiga a idade do material sedanedo testemunho, menor a
concentracdo do metal. Diferentemente, no testemudb NAP-62, localizado
relativamente mais perto da costa, a concentragdwadadio apresentou uma tendéncia
proporcional a profundidade do testemunho.

Desta forma, pode-se supor que a area fonte diomesetos do Embaiamento Séo
Paulo esteja sofrendo um aumento na intensidadi@etaperismo; ou que a regido tenha
aumentado a intensidade dos processos atmosféogaEnda que vulcbes submarinos e
agua subterrdnea tenham aumentado sua competém@ fonte de metais como o
vanadio e consequentemente estdo se refletindsatmentos da plataforma externa e
talude superior, NAP-63, NAP-67 e NAP-68.
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Outra explicacdo que pode surgir é a da relacddédio com aguas anodxicas. A
tendéncia de diminuicdo da concentragdo do metal oslacdo a profundidade do
testemunho pode estar relacionada entdo a umaudg@nna oxigenacao dos sedimentos
marinhos com o tempo, nos locais de coleta do N3PHAP-67 e NAP-68.
Diferentemente, o NAP-62 apresentaria um aumentoonaentracdo de oxigénio com o
tempo.

A concentracdo do estroncio nos testemunhos NANAR-67 e NAP-68 revelou
um comportamento diretamente proporcional com &pdidade, ou seja, quanto mais
antiga a idade do material sedimentar do testemumiaor a concentragcdo do metal
(coeficientes de correlacdo maiores que 0,55). €eremunho NAP-62 foi o Unico
testemunho que ndo obteve correlagdo alguma d@negtr com a profundidade
(coeficiente de correlacédo proximo a zero).

A concentracdo do bario registrou um comportaméntersamente proporcional
com a profundidade nos testemunhos NAP-63 e NAR-@Bpporcional nos testemunhos
NAP-62 e NAP-67.

Apesar de alguns pesquisadores ja terem registoads correlacbes entre a
concentracdo de béario e de radio em 4gua do malgsive, neste presente trabalho, as
menores e as maiores variagbes de concentracdoamio terem sido compativeis,
respectivamente, com as menores e as maiores tixeancentracido d6°Ra e***Ra, nao
verificou-se nenhuma tendéncia conclusiva a farteselacdes entre o radio e o bario. A
partir deste dado e o fato da concentracéo de baader registrado a mesma amplitude de
variacdo do pico andmalo dé®Ra observado no NAP-68, pode-se supor que outros
processos influenciam as concentracbes dos met#s eadionuclideos que ndo apenas
suas propriedades quimicas.

A correlacdo entré®Ra e?®Ra, e entré?®Ra e?*Ra com a profundidade n&o

apresentou um padréo canclusivo nos quatro testemslanalisados neste trabalho.

5.7. Andlise de razdes
As razdes entre os radionuclideos geradas paraestémunho estdo descritas nas
TAB. 43, 44, 45 e 46.



TABELA 43 - Razdes entre as concentracdes de atiéidios radionuclideos naturdféRa,’*Ra e”°Photal € a concentracéo de alguns metais, vanadio (V),
bario (Ba) e estréncio (Sr), ao longo do testemwgdtbimentar marinho NAP-62

22
NAP-62 ?RaFRa  *Phow/Ra GRa/Bla 210Pb0tal/1v
(Ba.mg’) (Bg.mg’)
"""" intervalode
] * o R *= o R + c R + o
profundidade
NAP-62 #0-1 cm 12 £+ 06 73+ 32 013 + 0,06 6,0+ 0,6
NAP-62 #4-5 cm 09 =+ 04 12+ 6 0,09 = 0,04 6,50 =+0,04
NAP-62 #8-9 cm 10 £+ 01 88+ 09 0,09 + 0,01 48+ 04
NAP-62 #12-13cm 08 + 0,2 75+ 16 0,08 + 0,01 31+ 0,3
NAP-62 #16-17cm 08 + 04 41+ 20 0,12 + 0,05 25+ 0,6
NAP-62 #20-21cm 06 + 01 35+ 05 0,08 + 0,01 1,46 0,03
NAP-62 #24-25cm 08 + 02 13+ 04 0,09 + 0,02 06+ 0,1
NAP-62 #27-28 cm 08 + 03 13t 04 0,11 + 0,03 06+ 0,1

TET



TABELA 44 - Razfes entre as concentracdes de atiéidios radionuclideos naturdféRa,**Ra e*°Ph,w € a concentracdo de alguns metais, vanadio (V),
bério (Ba) e estréncio (Sr), ao longo do testemwgdthimentar marinho NAP-63

NAP-63 20Raf*Ra 21ph o/ 2Ra TRalBa PRV
(Bg.mg") (Bg.mg")
~ intervalode
profundidade - ° Ro= o R S Ro*= o
0-1 cm 24 + 03 230 = 1,1 021 + 001 183 06
4-5 cm 1,8 + 0,7 34 + 06 0,18 + 003 215 0,04
8-9 cm 21 + 0,6 1,1 + 0,1 024 + 002 093 0,03
12-13 cm 29 + 06 1,0 + 0,2 024 + 005 091 0,08
16-17 cm 26 + 12 1,10 + 004 023 + 001 1,01 20,02
20-21 cm 1,7 £ 05 1,0 + 01 0177 + 0,005 0,7 #01
24-25 cm 1,8 + 02 089 +021 018 + 002 065 0,14
28-29 cm 1,5 + 0,3 08 + 02 0145 + 0,004 054 0,10
32-33 cm 1,4 + 0,3 1,1 + 0,3 013 + 003 07 01
34-35 cm 1,8 + 0,9 1,0 + 0,3 014 + 000 062 0,18

ceT
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TABELA 45 - Razdes entre as concentragdes de atieidlos radionuclideos naturaf§Ra, *’Ra

e ?'%hy, ao longo do testemunho sedimentar marinho NAP-67

NAP-67 RalRa P hom/ 2 Ra
~ intervalode
profundidade * ¢ Ro*
0-1cm 24 = 10 232 =10
4-5cm 18 £+ 0,6 88 £ 1,0
8-9 cm 14 £ 04 49 + 0,6
12-13 cm 14 £ 0,2 20 £ 0,3
16-17 cm 12 + 04 19 + 04
20-21 cm 13 £+ 0,2 16 + 0,2
21-22 cm 11 £+ 0,2 1,2 £+ 0,2
24-25 cm 13 £+ 0,3 1,1 £+ 0,2
28-29 cm 13 £+ 0,2 0,8 £+ 0,2
32-33 cm 09 + 0.3 1,0 =+ 0,1
36-37 cm 11 £+ 0,2 1,0 =+ 0,2
40-41 cm 11 + 04 11 £+ 0,3
42-43 cm 15 £+ 0,3 1,0 £ 0,2

TABELA 46 - Razdes entre as concentracdes de atiéidios radionuclideos naturdf§Ra, **Ra

e ?'%Phy, a0 longo do testemunho sedimentar marinho NAP-68

NAP-63 RalRa P hom/ 2 Ra

~ intervalode
profundidade * ¢ Ro*=
0-1cm 16 £+ 05 469 =+ 16
4-5cm 15 £+ 0,3 6,0 + 1,1
8-9cm 1,7 £+ 0,6 3,1 + 0,3
12-13 cm 1.8 + 0,2 10 =+ 0,1
16-17 cm 16 + 0,3 1,1 + 0,2
20-21 cm 34 £ 16 0,7 £+ 0,1
24-25 cm 30 £ 0,3 1,08 + 0,03
28-29 cm 14 + 04 09 + 0,2
32-33 cm 16 + 04 08 + 0,1
36-37 cm 1,7 + 05 10 + 0,3
40-41 cm 15 £+ 01 10 £ 0,1
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Quando se comparam as distribuicdes de concentrdgdaadio em Varios
compartimentos € mais aconselhavel trabalhar carsoodas razfes de atividade para se
evitar o problema da remocé&o preferencial do r@dioore, 1969). Os valores das razbes
22°Raf?®Ra se mantiveram maiores que 1,0 nos testemunh&a88ANAP-67 e NAP-68,
revelando a maior contribuicdo naquelas regidesgdas de fundo, mais antigas, ricas em
?2Ra (TAB. 44, 45 e 46).

O testemunho NAP-62 foi o Gnico que apresentouzaordRa’*®Ra em média
menor que 1,0 (TAB. 43). Esta diferenca vista enti¢A®-62 e os demais testemunhos
pode ser explicada pela proximidade da costa esecpentemente, maior interacdo oceano
continente, refletindo no dominio de 4guas maissgicas em*Ra.

A razdo*%Phg/**°Ra, como é de se esperar pelo decaimento expohdn&dPhs
nas primeiras camadas do testemunho (FIG. 7), menten decréscimo com relacdo ao
aumento da profundidade. Ainda se observa, nasdasmaais profundas, a razdo tender a
1,0 em vista do equilibrio radioativo alcancadoreerts dois radionuclideos. Apesar de
razes dé'%Phg/**°Ra maiores que 3,18 poderem indicar sedimentosucomados por
fosfogesso (Machado et al., 2008), os valores camunciados desequilibrios enff@Ra
e 1%b encontrados neste trabalho a principio apenasfesem a deposicdo atmosférica
do?*Pb preservada nas primeiras camadas sedimentares.

O decréscimo da raz&6Ra/Ba pelo perfil foi observado no NAP-63 (TAB. 44§
esperado quando existe entrada®f®a em excesso (Grayson e Plater, 2007). Como o
mesmo célculo da raz&Ra/Ba ndo pdde ser realizado nos outros testemuN#ds-67
e NAP-68, a Unica suposicéo é de que o NAP-63 api@s um maior aporte d8Ra em
excesso basicamente proveniente de material biog@uoando comparado ao NAP-62.

5.8. Taxa de sedimentacédo e datacédo dos testemunhos

A taxa de sedimentacdo e a datacédo dos testeméoians calculadas para cada
testemunho e, para fim de comparacao, foram fpetiss dois modelos, CIC e CRS.

Para o calculo da taxa de sedimentacdo e data¢@enpeelo CIC, foi realizado
um gréfico do logaritmo neperiano da concentragd®h,s pela profundidade para cada
testemunho (FIG. 57, 58, 59 e 60), sendo que, maste as taxas de sedimentacdo foram
calculadas a partir do coeficiente angular daseiesas retas.

Em seguida, sdo apresentados os dados calculadaodadas sedimentares pelo
modelo CIC e CRS referente a cada profundidadeada testemunho (TAB. 47, 48, 49 e
50).
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Testemunho NAP-62 Testemunho NAP-62
6,0
6,0
* ¢ fase 1 (0-5cm)
e
50 * 50 | m fase 2 (5-21 cm)
4,0
4,0
*
3,0

In(*°Pbs)
In(2L°Pb, )
w
o

y =0,0446x +5,0276
2,0 RE=1;N=2;p=---
S,=-0,70cm ano *

n
[=}
\

y =-0,0752x +5,3745
1,0 R? = 0,8901; N = 6; p = 0,0047 10 |
S=0,41cm ano?

y =-0,0968x + 5,7008
R? =0,9850; N=5; p =0,0008
S,=0,32cm ano*

‘ ‘ ‘ ‘ 0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 00 5,0 10,0 150 200 250

0,0

Profundidade (cm) Profundidade (cm)

FIGURA 57 — Ajuste linear entre In da concentoad@ atividade dé'®Ph, e profundidade do
testemunho sedimentar marinho NAP-62, na regiasedequilibrio radioativo entre?8Phy € 0
22Ra. A esquerda, foram incluidos todos os pontodiréita, dividiu-se em fases de acordo com
uma sensivel variacdo da taxa de sedimentacdca@ésentados: equacado da reta, coeficiente de
correlacdo (B, nimero amostral (N), p de Pearson e taxa densatiacdo (S).

Testemunho NAP-63

8,0

In(2°Pb, )

y =-0,6326x + 7,2433
R? =0,9983; N=3; p =0,0262
1,0 4 S =0,049 cm ano !

0,0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Profundidade (cm)

FIGURA 58 —Ajuste linear entre In da concentracdo de atividéoléPh, e profundidade do
testemunho sedimentar marinho NAP-63, na regidadedequilibrio radioativo entre’dPhs e 0
*?’Ra. S&o apresentados: equacéo da reta, coefidientarrelacio (£, namero amostral (N), p de
Pearson e taxa de sedimentagao (S).
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8,0

Testemunho NAP-67

8,0

Testemunho NAP-67

7,0 1

6,0 1

5,0 4

4,0

In(29Pb )

3,0

2,0 4

1,0

y =-0,2039x + 6,4818

R?=0,9397; N=6; p =0,0014

S=0,15cm ano *

7,0 1

6,0

5,0

4,0

In(21°Pb, )

3,0

2,0

1,0 1

0,0

y =-0,2799x + 6,8681

R?=0,9934; N=4; p=0,0033

S,=0,1l1cmano?

¢ fase 1 (0-13 cm)
m fase 2 (13-21 cm)

y =-0,0769x + 4,3381

R?=0,9908; N=3; p =0,0611

S,=0,40cm ano *

0,0
0,0

50 10,0 15,0

Profundidade (cm)

20,0 250 0,0

5,0 10,0 15,0 20,0

Profundidade (cm)

25,0

FIGURA 59 —Ajuste linear entre In da concentracdo de ativeddd **®Ph, e profundidade do
testemunho sedimentar marinho NAP-67, na regiadedequilibrio radioativo entre’dPhg € 0
22Ra. A esquerda, foram incluidos todos os pontodiréita, dividiu-se em fases de acordo com
uma sensivel variacdo da taxa de sedimentacdmésentados: equacdo da reta, coeficiente de
correlacdo (B, nimero amostral (N), p de Pearson e taxa densatiacdo (S).

Testemunho NAP-68
8,0
L 4
7,0
6,0
*
5,0 -
Qg e
& 40
z
3,0
2,0
y =-0,4035x + 7,6044
1,0 { R?=0,9505; N=3;p=0,1429
S=0,077cm ano
0,0 . . : .
0 2 4 6 8
Profundidade (cm)

10

FIGURA 60 - Ajuste linear entre In da concentragioatividade dé'Ph, e profundidade do
testemunho sedimentar marinho NAP-68, na regiamedequilibrio radioativo entre?8Phy € 0

*?’Ra. S&o apresentados: equacao da reta, coefidientarrelacio (£, namero amostral (N), p de
Pearson e taxa de sedimentagao (S).



137

TABELA 47 - Idades e taxas de sedimentacdo obtmaa o testemunho sedimentar marinho
NAP-62. Utilizou-se o método dd’®Ph,s no modelo CIC, com taxa de sedimentacéo (S) catesta
e CRS, com S variavel. Em vermelho a regi&o ciyidade do™°Ph, foi considerada zero

Modelo CIC Modelo CRS
1%y, S = constante S = variavel
NAP-62 (valores em (0,32 cm.and) Taxa d
equilibrio=0)  |dade Data ldade Data e di?;(:nts %0
(ano) (ano d.C.) (ano) (ano d.C.) (cm an()l)g
Clintervalode .,
profundidade A t T t T S
0-1cm 156 0 2013 0 2013 0,30
4-5cm 187 12 2001 13 2000 0,28
8-9 cm 132 25 1988 28 1985 0,24
12-13 cm 90 37 1976 44 1969 0,20
16-17 cm 68 50 1963 64 1949 0,12
20-21 cm 38 62 1951 98 1915
24-25 cm 0
27-28 cm 0

TABELA 48 - Idades e taxas de sedimentacdo obtma o testemunho sedimentar marinho
NAP-63. Utilizou-se o método do’®Ph,s no modelo CIC, com taxa de sedimentacéo (S) catesta
e CRS, com S variavel. Em vermelho a regi&o ciyidade do™°Ph, foi considerada zero

Modelo CIC
2%, S = constante '\go-dsla?rig\Z?
NAP-63 (valores em (0,049 cm.and) N
equn(l)g)rlo - Idade Data Idade Data se!l-i?r)\(:n?;gao
(ano) (ano d.C.) (ano) (ano d.C.) (cm.and)
intervalo de
profundidade A t T t T S
0-1cm 960 0 2013 0 2013 0,05
4-5cm 92 81 1932 79 1934
8-9 cm 0
12-13cm 0
16-17 cm 0
20-21 cm 0
24-25 cm 0
28-29 cm 0
32-33 cm 0
34-35 cm 0
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TABELA 49 - Idades e taxas de sedimentacdo obtidas ptestemunho sedimentar marinho
NAP-67. Utilizou-se o método dd®Ph,s no modelo CIC, com taxa de sedimentacéo (S) catesta
e CRS, com S variavel. Em vermelho a regi&o ciyidade do™°Ph, foi considerada zero

Modelo CIC
” S = constante Modelo CRS
Phys (fase 1: 0,11 cm.affo S = variavel
NAP-67 (valoresem  fase 2: 0,40 cm.aff
equilibrio = 0) Idade Data Idade Data se!l-i?r)\(:n?;gao
(ano) (ano d.C.) (ano) (ano d.C)) (cm.and)
intervalo de
profundidade A t T t T S

0-1cm 902 0 2013 0 2013 0,10

4-5cm 232 36 1977 38 1975 0,14

8-9cm 98 72 1941 66 1947 0,14
12-13 cm 29 108 1905 96 1917 0,22
16-17 cm 22 118 1895 114 1899 0,14
20-21 cm 16 128 1885 142 1871
21-22 cm 0
24-25 cm 0
28-29 cm 0
32-33 cm 0
36-37 cm 0
40-41 cm 0
42-43 cm 0

TABELA 50 - Idades e taxas de sedimentagédo obtma o testemunho sedimentar marinho
NAP-68. Utilizou-se o método dd®Ph,s no modelo CIC, com taxa de sedimentacéo (S) antest
e CRS, com S variavel. Em vermelho a regi&o ciyadate do?'%Ph, foi considerada zero

Modelo CIC Modelo CRS
?1%Phy S = constante S = variavel
NAP-68 (valores em (0,077 cm.and)
equilibrio = 0) Idade Data Idade Data segi?nXSn?ae %0
(ano) (anod.C.) (ano) (ano d.C.) (cm.anol)g
intervalo de
profundidade A t T t T S
0-1cm 2.029 0 2013 0 2013 0,06
4-5cm 213 52 1961 67 1946 0,10
8-9cm 80 104 1909 108 1905
12-13cm 0
16-17 cm 0
20-21 cm -43
24-25 cm 5,7
28-29 cm 0
32-33 cm 0
36-37 cm 0
40-41 cm 0
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Uma questdo que poderia ter melhorado a resolugd@gdns testemunhos era ter
diminuido o intervalo de profundidade entre amastras camadas mais préximas do topo
do testemunho.

As taxas de sedimentacdo aqui encontradas ficaratre €,049 cm.anb e
0,40 cm.and, sendo esta Ultima encontrada na fase 2 (em nmiafundidade) no
testemunho NAP-67. Outros pesquisadores encontrasxas de sedimentacdo pelo

método dd'%Pb na mesma ordem de grandeza das encontradasrakateo (TAB. 51).

TABELA 51 - Comparacdo com outros trabalhos darditga que analisaram taxas de
sedimentacéo pelo método db.

Local Prof. coluna S

d'agua (m)  (cm.ano?)
NAP-62 Embaiamento Sao Paulo 121 0,32
NAP-63 Embaiamento S&o Paulo 840 0,049
NAP-67 Embaiamento S&o Paulo 649 0,11 e 0,40
NAP-68 Embaiamento S&o Paulo 1.393 0,077
Wilken et al. (1986) Baia de Guanabara <10 2,0
Saito et al (2001a) Estuario de Cananéia-lguape - 0,5a1,0
Sanders et al. (2006) Baia de Guaratuba 1 0,61
Luiz-Silva et al., (2012) Estuario de Santos-Cubatéo 2 1,7a7,6
Tessler (2001) Embaiamento S&o Paulo 50 a 256 0,101 a 0,666
Goya (2011) Embaiamento S&o Paulo 37 a 503 0,0405 a 0,4947

Os valores mais altos de taxa de sedimentacdo twados neste trabalho
0,32 cm.and e 0,40 cm.anb foram inferiores a qualquer taxa de sedimentagimiiada
em regifes estuarinas (Wilken et al., 1986; Saitl.e2001a; Sanders et al., 2006; Luiz-
Silva et al., 2012).

Neste trabalho, a maior taxa de sedimentacéo deu@l|32 cm.arbfoi encontrada
no local mais raso entre os demais testemunhosmlZlLbasicamente arenoso, NAP-62.
As maiores taxas de sedimentacdo estdo entdo oredaleis a regibes com maior
proximidade de fontes de materiais terrigenos e atarhidrodinamica.

Quando se trata das regides mais profundas e cow biarodinamica, os valores
das taxas de sedimentacdo diminuem, assim comeeaoos testemunhos deste trabalho,
NAP-63, NAP-67 (fase 1) e NAP-68. Tessler (2001ptml taxas de sedimentacao
relativamente baixas pelo método®d®%b (0,101 cm.and). Entretanto, este autor calculou

taxas de sedimentacdo em testemunhos de profuedidde até 256 m e assim nao
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verificou taxas de sedimentagbes mais baixas comoolzservadas neste trabalho,
0,049 cm.and e 0,077 cm.arib

A menor taxa de sedimentacdo (0,0405 cmi‘aremcontrada por Goya (2011) era
referente ao testemunho mais profundo (503 m) es@nelhante ao menor valor
encontrado neste trabalho (0,049 cm:3mm NAP-63.

Verificagbes de maiores taxas de sedimentacdo eaislonais proximos a costa e
menores taxas de sedimentacdo em pontos mais tdsstda costa, também foram
observados na mesma area de estudo por outrossa(fogueira et al., 2004; Goya, 2011).

Em geral, foi confirmada a tese que a margem SuelalesAtlantico € marcada por
baixas taxas de sedimentacdo. Mahiques et al. (2&ddontraram as maiores taxas de
sedimentacdo em sistemas costeiros de baixa enermiszonas de ressurgéncia e na
maioria das vezes sob influéncia de potencias $odée material terrigeno, como o Rio
Paraiba do Sul e Rio da Prata.

Altas taxas de sedimentacdo calculadas pelo métodtPb, quando quase todo o
1%, esta acumulado nos primeiros centimetros do testeo) podem ser explicadas por
continuas atividades de mistura por organismas platie aparentemente acelerar a taxa de
acumulacdo para um radioisétopo de meia-vida c(ff®b) e minimamente afetar
radionuclideos de meia-vida londa®Ra) (Koide et al., 1976). Assim, considerando dgue j
foi relatado um comportamento fora do padrdo expoaé nas primeiras camadas do
NAP-62, juntamente ao fato da alta taxa de sedimgéot encontrada, € de se supor que
esta regido € suscetivel a um grande processoslaraiA suposta alta intensidade nos
processos de mistura no NAP-62 provavelmente impedena boa datagdo do
testemunho.

Existe uma diferenca significativa em termos da tdeasedimentacdo quando se
compara a plataforma interna e média a plataformterrea e talude superior. O fundo
oceanico em profundidades maiores que 140 m étedwmario por certa rugosidade e
baixas taxas de sedimentacdo, como reflexo daviefedie da passagem da Corrente do
Brasil em trabalhar os sedimentos da plataformaereat e talude superior
(Silveira et al., 2000). Quando se aprofunda amdes os locais de estudo pode-se alterar
a infléncia das correntes marinhas devido o alcdadgorrente Intermediaria de Contorno
Oeste (NAP-63) e da Corrente Profunda do Atlartioae (NAP-68).

Mahiques et al. (2011) destacou a latitude de 2GRS norte da Ilha de S&o
Sebastido), a partir da qual a taxa de sedimentdgéiesce abruptamente. Esta regido

representa o limite da influéncia dos sedimentos adgem do Rio da Prata
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(Campos et al., 2008; Mahiques et al., 2008). Asdamais baixas foram encontradas na
plataforma externa e talude superior. Os pesquisaddentificaram a forte dependéncia

do sistema de correntes de plataforma, com énfaspaorte terrigeno oriundo do Rio da

Prata, transportado através da Corrente Costeifarail e da dinamica da Corrente do

Brasil — Corrente de Contorno Intermediaria nosc@ssos sedimentares. Da mesma
forma, as menores taxas de sedimentacdo forans vislaNAP-63 e NAP-68, ja na regido

do talude superior.

A taxa de sedimentacdo do NAP-67 foi maior que adAP-63 e NAP-68, talvez
reflexo da interface entre duas correntes, a Cargm Brasil e a Corrente Intermediaria de
Contorno Oeste, em sentidos opostos, aumentandraade sedimentacdo, assim como
verificado em uma batimetria semelhante por Matsaieal. (2011).

O modelo de datacdo CRS é relativamente insensivpfocessos de mistura
(Appleby e Oldfield, 1992) e possiveis picos n&eram os resultados substancialmente,
sendo assim o melhor método para o NAP-62. Nos iddestemunhos, NAP-63, NAP-67
e NAP-68, ndo foram identificados indicios de pssos de mistura, o que facilitaria a
utilizacdo do modelo CIC.

Ambientes que tém maior teor de sedimentos finesalgnente sdo sistemas de
menor energia e apresentam processos restritosstierarvertical. Deste modo, ha pouco
oxigénio nos sedimentos, o que tende a diminuwaantidade de organismos bentbnicos e
a consequente bioturbacdo, como poderia ser odmstestemunhos NAP-63, NAP-67 e
NAP-68. Ja locais com sedimentos grossos, coma,aé&n maior fluxo de agua, maior
quantidade de oxigénio e um intenso processo derbaxdo (Al-Ghadban et al., 1998),

como visto no testemunho NAP-62.

5.9. Taxa de mistura
As taxas de mistura (D) foram calculadas para tastmunho usando a taxa de
sedimentacdo do modelo CIC e CRS da superficien (ifed4). Os resultados sao

apresentados na TAB. 52.
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TABELA 52 — Taxas de mistura da superficie (D) petpiagdo que leva em conta a taxa de
sedimentacéo (S) do modelo CIC e CRS, e a profaddida coluna d’agua.

D D D
] (cmt.ang’) _ (cnf.and’) _(cnr.kang’)
Testemunhos pelo Sdo pelo S do pela
sedimentares CIC CRS profundidade
NAP-62 7,2 6,8 2,3
NAP-63 2,0 2,0 0,09
NAP-67 3,4 3,3 0,14
NAP-68 2,7 2,3 0,04

Os valores de taxas de misturas encontrados coamboom os fatos abordados
anteriormente, o NAP-62 apresentando o maior wdddiaxa de mistura tanto pelo calculo
pela taxa de sedimentacdo (7,Z2@mo’) e pela profundidade (2,3 ékand'), em
seguida do NAP-67 (3,4 dmanc® e 0,14 crhkano®, respectivamente). O valor da taxa de
mistura com relacéo a taxa de sedimentacao (petielm@IC ou CRS) foi maior para o
NAP-68 (2,7 criand'), porém com relacdo a profundidade foi maior parBlAP-63
(0,09 cnf.anc’). Novamente, esta incongruéncia observada dadexaistura calculada
pela profundidade e pela taxa de sedimentacdo entNAP-68 e NAP-63 é uma
consequéncia da ja levantada suposicédo da difereagdatores hidrodinamicos atuantes
no NAP-63 com relacdo aos demais testemunhos.
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6. CONCLUSOES

A partir do estudo das concentracdes de atividadeationuclideos*°Ra, **Ra e
21%p - juntamente aos dados de granulometria e coacdn de metais, foram possiveis
discussbdes sobre a paleoceanografia dos locamleta dos testemunhos sedimentares.

As anélises dos radionuclidet®Ra, ®Ra e?*Pb pelo método radioguimico de
separacao sequencial com contagera § total em um detector proporcional de fluxo
gasoso de baixa radiacdo de fundo foram consideradequados para o estudo de
materiais sedimentares de testemunhos sedimemtargshos cujas quantidades de massa
de amostra por intervalo de profundidade quase igesdp limitadas e cujas concentracdes
dos analitos sdo quase sempre em niveis traco.

Os métodos geocronolégicos pélPb, CIC e CRS, mostraram-se apropriados para
a determinacéo das taxas de sedimentacéo locdélesi das fatias sedimentares de cada

testemunho.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando o aprimoramento deste trabalho e o estumloc@mportamento dos
respectivos radionuclideos, sugere-se que as emaliesses isotopos sejam feitas nas
diferentes fracdes sedimentares separadamente.

Para a melhora da resolugéo de alguns testemunjasstaxas de sedimentacao séo
relativamente pequenas, sugere-se que haja umauigdd do intervalo de profundidade
entre amostras analisadas principalmente para @®rgdais proximas ao topo do
testemunho.

Devido a interdependéncia dos processos oceanmagéfugere-se a vinculagdo dos
dados aqui obtidos com diferentes informacdes, cporosidade, umidade, densidade,
composicao de fauna bentdnica, dinamica geofisaaentracdo e composicao de matéria
organica, concentracdo de 6xidos de Mn e Fe, ctnag@io de outros metais, geoquimica
local, fontes hidrotermais e de descarga de &agbtersdnea e taxas de precipitacdo
atmosférica.

O pico andémalo, substancialmente t8Ra €*Ra em excesso), observado no
testemunho NAP-68 entre as profundidades 20 e 2% ca grande importancia cientifica.
Os processos ambientais causadores do pico an@im&dRa observado devem ser mais

detalhadamente pesquisados dado sua importaneiaegaldgica.
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APENDICE A - Estimativas das incertezas

As incertezas de uma funcad) (qualquer com variaveis de entrada nao
correlacionadas cuja medicdo seja indireta, seggap nas grandezas conhecidas, através
da férmula geral da lei de propagacéo de incertezas

g; = ﬂz02+i202+
f 6X X ay y (29)

Equacéo 24 - Incerteza de uma funtgaoalquer com variaveis ndo correlacionadas

As contagens realizadas por detectores de radssgiem a distribuicdo de Poisson,

onde o desvio padrdo das contag&fssegue a seguinte expressao:
oy =VvN (30)
Equacéo 25 - Incerteza seguindo distribuicdo dssBoi
Estatisticamente a distribuicdo segue uma gaussiawenente € utilizada quando a

média das contagens for maior que 100.
A incerteza da concentracéo de atividade calcytada 0”*Ra é:

Ol +0," (0:0) (O () ()
Rn Bg | “RQ| | “Ffa(Ra229 | | “fabs| .| YQ |
(Rn-Bg® (RQ = fabs Q (31)

L-e™) Xo 2+ kxtxe™ <o 2+ kxAxe™ xa_z
a+ka-e™) ) \arka-e") ) larka-et)

Equac&o 26 - Incerteza combinada da atividadé®a

O-A(zzq?a) = A(zqua X

Neste trabalho, foi consideradp= zero.
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A incerteza da concentracdo de atividade calcytada 0**Ra é:

Rn-B ‘o 2+0,? (0., (0, )
n g x Rn 892 + ( RQ j + (_Qj +
60x RQx Efﬁ(Ra—ZZS) xQ (Rn-Bg) RQ Q
2 2 2
Ef,B(Ra—226) X A(Ra_ 226) % UEf/?(RafZZG) + UA(Ra—ZZG) +
A(Ra-226)

JA(ZZE‘Ra) =

Ef B(Ra-226)

1 Ef B(Ra-228)

2
JEfﬁ(Ra-zzs) ] (32)

f B(Ra-228)

A(Ra—228)2><(

Equacéo 27 - Incerteza combinada da atividadé’®a

A incerteza da concentracéo de atividade calcytada 0*%Pb é:

2 2 2 2 )
Ogn + UBg + ( URQ J + aEfﬁ(Pb—ZlO) + [&j
(Rn- Bg)2 RQ Efﬂ(Pb—ZlO) Q

— 210
Ty = AL PD) X , , (33)
N e—/ﬂ xt y . e—/\tx/] y
— X0 —— X,
a-e™y 7 1l-e™y
Equac&o 28 - Incerteza combinada da atividadé¥b
Onde:
o Rn
Rn ™ (34)
TRn

Equacéo 29 - Incerteza das atividades obtidas

Valores diretamente dados pelo software Berthold 26 AMS. Onde: &, é 0

tempo de contagem das amostras.

_ |Bg
Opgg = T_ (35)
Bg

Equacéo 30 - Incerteza da atividade de fundo
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Onde: &g é 0 tempo de contagem da radia¢éo de fundo dosdwa@as amostras.

2 2

g g
O-RQ - RQ)( _ Mrec. + _ Mearr (36)
mec rncal’r

Equacéo 31 - Incerteza do rendimento quimico

Onde: m,: € a massa recuperada do carregador.f éha massa do carregador
adicionado inicialmente. A contribuicdo da inceatelbs componentes nos procedimentos
de pesagem é: calibracdo da balanca, flutuacdesotaécGes ambientais e as incertezas
associadas a massas. Pode-se supor que a ingesthZ® na determinacdo da massa €
om=2x10" g (Eurachem, 2012).

2 2 2 2
o — 0R"bad(Am—241) + O-Bg + 0APadCorr( Am-241) + [ JRQ ] (37)
Efa( a-226) - 2
e (Rn:’ad(Am—24J) - Bg) ADadCorr(Am—24:|) RQ

Equacdo 32 - Incerteza da eficiéncipara®Ra

2 2 2

+
- JRrbad(Ra—zze) JBQ JAPader(Ra—zzs) + ( g
6)

2
RQ

aEf Ra-226) 2 + j (38)
8 ) (Rn?ad(Ra—ZZG) - Bg) APadCorr(Ra—ZZ RQ

Equacao 33 - Incerteza da eficiérgipara®Ra

2 2 2 2
o — JRrbad(Ra—zzs) + JBQ + O-APadC0rr(Ra7228) + [JRQJ (39)
Efpra2zg _ 2
e (R r"F’ad(Ra—228) Bg) APadCorr( Ra-228) RQ

Equacdo 34 - Incerteza da eficiéngipara®Ra
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2 2 2 2
+
- UR Mbad(Pb-210) UBQ + aAPadCorr( Pb-210) + URQ
Efs(pb-210) (40)

(RnPad(Pb—210) - Bg)z As adcom(Pb-210) RQ

Equacao 35 - Incerteza da eficiéncia gaiab

— R r]3'ad
URrbad - TR (41)
Mpad

Equacéo 36 - Incerteza da contagem dos padrdes

T rews — \/ O pe_certificada T+ O pesagens (42)

Equacéao 37 - Incerteza da atividade dos padroes
Onde:oapad_cerificad€ @ incerteza da atividade do padréo certificada.

o _ Onedia (43)

pesagens” \/_
n

Equacéo 38 - Incerteza das pesagens

(] o) G G G )
Tcx Ef xRQxQ 466x Rn Tc Ef RO 9

Equacéo 39 - Incerteza da atividade minima detekttav

A incerteza amostral da média levando em consiélerggie os dados foram feitos

em triplicata foi obtida através da formula descatseguir:

\/sz +0° +.+0;
_ 1 X, N

S
X N

Equacéo 40 - Incerteza amostral da média

(45)
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Apesar de detalhar o célculo das incertezas prolaagas valores dos erros por fim
escolhidos foram na grande maioria dos casos, fidtados dos desvios padrdo das
amostras em replicata, que se mantiveram mais c@usEes.

Os valores calculados das incertezas propagadase(l®s devios padrbes das
replicatas encontram-se nas tabelas ARENDICE C — Dados das atividades de
concentragdo dos radionuclideas
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APENDICE B — Dados de granulometria

(dados fornecidos pelo IOUSP)

TABELA 53 - Conteudo de argila (%), silte (%), adPo) e silte + argila (%) nas amostras de
sedimentos do testemunho sedimentar marinho NAP-62

NAP-62
Intervalo de  Argila%  gjte oy ~ Areia%  Silte+
profundidade Arglla %
0-1cm 1,10 29,30 69,60 30,40
4-5cm 1,40 28,50 70,00 29,90
8-9cm 0,80 17,60 81,60 18,40
12-13 cm 1,10 24,50 74,40 25,60
16-17 cm 1,50 32,20 66,30 33,70
20-21 cm 1,00 19,90 79,10 20,90
24-25 cm 1,10 26,90 72,00 28,00
27-28 cm 1,30 30,30 68,40 31,60

TABELA 54 - Conteudo de argila (%), silte (%), adPo) e silte + argila (%) nas amostras de
sedimentos do testemunho sedimentar marinho NAP-63

NAP-63
Intervalo de Argila%  sijlte % Areia % Silte +
profundidade Arglla %
0-1cm 2,9 60,2 36,9 63,1
4-5cm 3,0 64,0 33,0 67,0
8-9cm 4,0 74,8 21,2 78,8
12-13 cm 7,6 81,2 11,2 88,8
16-17 cm 7,6 78,4 14,0 86,0
20-21 cm 9,9 72,9 17,2 82,8
24-25 cm 9,3 71,2 19,5 80,5
28-29 cm 9,0 65,5 25,5 74,5
32-33cm 8,1 71,8 20,1 79,9

34-35 cm 8,9 64,5 26,6 73,4
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TABELA 55 - Conteudo de argila (%), silte (%), adPo) e silte + argila (%) nas amostras de
sedimentos do testemunho sedimentar marinho NAP-67

NAP-67
Intervalo de Argila%  gjeo,  Areia% - Silte+
profundidade Arglla %
0-1cm 3,8 69,6 26,3 73,5
3-4 cm 2,5 43,8 53,7 46,3
7-8 cm 2,3 42,1 55,6 44.4
11-12 cm 3,6 447 51,6 48,2
15-16 cm 4.5 50,8 447 55,3
19-20 cm 3,7 60,7 35,6 64,4
23-24 cm 4.1 50,6 45,2 54,8
26-28 cm 3,9 46,9 49,2 50,8
31-32cm 2,7 39,9 57,4 42,6
35-36 cm 4.1 42,5 53,5 46,5
39-40 cm 5,3 56,9 37,8 62,2

TABELA 56 - Conteudo de argila (%), silte (%), adPo) e silte + argila (%) nas amostras de
sedimentos do testemunho sedimentar marinho NAP-68

NAP-68
pl::z:zllz ;dee Argila% gjte, — Areia % A?glglitlz I/O
1-2cm 1,38 58,47 40,15 59,85
3-4cm 1,58 65,75 32,67 67,33
7-8 cm 2,59 80,59 16,82 83,18
11-12 cm 2,82 77,79 19,39 80,61
15-16 cm 2,14 54,91 41,16 57,05
19-20 cm 3,00 70,24 26,05 73,25
23-24 cm 1,79 40,90 57,30 42,70
27-28 cm 2,38 39,61 54,72 41,99
31-32cm 1,99 34,38 63,01 36,37
35-36 cm 2,43 43,36 52,49 45,79

39-40 cm 2,02 43,44 54,54 45,46




APENDICE C — Dados das atividades de concentracamsl radionuclideos

TABELA 57 - Média aritmética das concentracées tilddmde do*°Ra,?**Ra,**Pb e?'%Ph, em cada intervalo de profundidade do testemuntionsetar
marinho, NAP-62. A: atividade do radionuclideo; DRlesvio padréo; IP: incerteza propagada; N: ndmaerostral

AzeRa A i 58. A21Ol:)hotal Azmpb]s
NAP-62 L L L L
(Bg.kg") (Bg-kg") (Bg-kg") (Bg.kg")
""" Intervalode
_ + DP IP N A + DP IP N A + DP IP N A + DP
profundidade
0-1cm 25 + 11 0,6 3 21 + 0,9 3 181 + 17 1,5 3 156 + 20
4-5cm 16 + 7 0,4 3 19 = 4 0,6 3 203,0 = 20 1,9 3 187+ 8
8-9cm 16,8 + 1,0 0,3 3 16,8 + 1,0 0,6 3 149+ 12 1,5 3 132 + 12
12-13 cm 139 +27 0,3 3 18 =+ 4 0,4 3 104 + 8 0,3 3 90 + 9
16-17 cm 22 + 9 0,5 3 27 + 7 0,8 3 90 + 22 1,2 3 68 + 24
20-21 cm 152 +272 0,3 3 258 + 1,6 0,7 3 527 + 0,9 0,8 3 37,6 24
24-25 cm 16 =+ 4 0,3 3 200 = 20 0,5 3 20,2 += 2,2 1,0 2 4 5
27-28 cm 19 + 5 0,4 3 23 + 6 0,7 3 238 + 3.3 0,8 3 5+ 6

[As])



TABELA 58 - Média aritmética das concentragdes tilddmde do**°Ra,?**Ra,**Pb e*'%Ph, em cada intervalo de profundidade do testemuntionsetar

marinho, NAP-63. A: atividade do radionuclideo; DRlesvio padréo; IP: incerteza propagada; N: ndmaerostral

A2-26Ra AESRa AZlOI::’botal Az_lonWS
NAP-63 9 1 1 1
(Bg.kg") (Bg.kg") (Bg.kg") (Bg.kg")
Intervalo de
_ + DP IP N + DP IP N A + DP IP N A + DP
profundidade
0-1cm 435 + 1,8 0,7 184 + 24 1,3 1.003 + 277,7 3 960 + 27
4-5 cm 39 + 0,7 21 + 7 1,0 3 130,2 + 24 16 3 o2+
8-9cm 51 + 4 0,9 24 + 7 1,4 3 570 + 1,6 10 3 6t 4
12-13 cm 52 + 10 1,0 179 + 17 1,6 3 53+ 5 09 3 0+ 11
16-17 cm 505 + 1,8 0,8 2+ 9 1,4 3 5565 + 1,1 11 3 50 21
20-21 cm 390 + 1,0 0,7 23 6 1,2 3 371 + 3.3 0,8 3 -1,9+ 35
24-25 cm 38+ 4 0,6 2 20,7 = 20 1,0 2 34+ 1,0 3 -4 + 8
28-29 cm 33,2 + 0,8 0,6 23 5 1,1 3 28 + 08 2 6 + 5
32-33 cm 30+ 6 0,6 3 223 + 272 0,9 3 32+ 08 3 + 7
34-35 cm 323 + 0,6 0,6 18 10 0,9 2 32 + 10 1,0 3 + 10

€aT



TABELA 59 - Média aritmética das concentracdes teidade do?°Ra, *’Ra, *Phota € **Ph,s em cada intervalo de profundidade do testemunho
sedimentar marinho, NAP-6A. atividade do radionuclide@P: 1 desvio padréo; IP: incerteza propagada; Nemd amostral

ARa ARa AP Doy APp
NAP-67
(Bg.kg") (Bg.kg") (Bg.kg") (Bg.kg")
Intervalo de
) + DP IP N A + DP IP N A + DP P N A + DP
profundidade
0-1cm 40,7 = 0,9 0,8 3 17+ 7 1,2 3 943 + 34 7,1 3 902 + 34
4-5cm 29,7 + 28 0,5 3 17+ 6 0,9 3 262 + 18 2,5 3 232 + 18
8-9cm 254 + 21 0,5 3 18+ 5 0,8 3 123 + 11 1,3 3 98 + 11
12-13 cm 289 + 23 0,5 4 21,3 £+ 30 09 4 58 6 11 4 29+ 6
16-17 cm 24 + 5 0,5 4 20+ 4 0,9 4 46 + 4 0,9 4 22 + 6
20-21 cm 259 + 31 0,5 3 19,7 + 2,7 0,8 3 M 4 0,9 3 16 £+ 5
21-22 cm 28 + 6 0,6 3 243 =+ 15 10 3 323 £ 17 11 3 + 6
24-25 cm 326 + 32 0,7 3 25t 6 1,0 3 37 + 4 0,9 3 4 + 5
28-29 cm 32 + 4 0,6 3 255 £ 19 10 3 24 5 1,2 3 -8+ 6
32-33cm 268 + 28 06 3 3+ 11 11 3 274 = 21 0,8 3 0% 34
36-37 cm 25 + 4 0,6 3 229 + 32 09 3 260 + 34 80 3 + 5
40-41 cm 251 + 28 05 3 22+ 6 09 3 27 + 6 1,1 3 2+ 6
42-43 cm 33 £ 7 0,6 3 220 + 11 10 2 32 4 0,8 3 -1+ 8

VST



TABELA 60 - Média aritmética das concentracdestilédade do”*Ra,**Ra,*°Ph.., € *%Ph,sem cada intervalo de profundidade do testemunttionsetar
marinho, NAP-68, com nivel de significaAncia de 0 A5atividade do radionuclideo; DP: 1 desvio padiB: incerteza propagada; N: nUmero amostral

. A%Ra APRa A Phom AZPhy
NAP-68
(Bg.kg") (Bg.kg") (Bg.kg") (Bg.kg")
Intervalo de
rofundidade + DP P N A + DP  IP N A+ DP IP N A + DP
0-1 cm 442 + 14 08 3 27+ 9 1,3 3 2.073 +21 182 3 2029 =+ 21
4-5 cm 42 + 8 08 3 283 + 23 14 3 256t 9 29 3 213 % 12
8-9 cm 389 + 26 08 3 23+ 8 1,3 3 119 + 8 1,6 3 80
12-13 cm 453 + 27 08 2 248 + 26 13 2 458 27 09 2 1+
16-17 cm 48 + 6 1,0 3 30 £+ 4 1,7 3 53,3 +1,2 1,1 3 6 +
20-21 cm 154 + 9 27 3 45 + 21 46 3 110 + 16 15 3 43 + 18
24-25 cm 702 + 14 14 3 238 + 27 23 3 75,9 241 1,3 3 57+ 23
28-29 cm 45 + 7 1,1 2 32+ 7 15 2 41,0 £31 09 3 4+ 8
32-33 cm 486 + 32 11 2 30 7 1,7 2 41 £ 4 08 3 7+ 5
36-37 cm 39 + 11 1,2 2 221 + 24 18 3 39,6 4,3 1,0 3 1+ 11
40-41 cm 424 + 19 12 3 274 + 17 17 3 42,3 247 1,0 3 01+ 33

GaT
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APENDICE D — Dados de metais

(dados fornecidos pelo Laboratorio de Quimica laniga Marinha — LAQIMAR - do
IOUSP com supervisédo do Prof. Dr. Rubens Cesard. bmpieira)

TABELA 61 - Concentracdes de bério (Ba), estroiifig e vanadio (V) nos sedimentos do
testemunho sedimentar marinho NAP-62

NAP-62 Ba (mg.kg) Sr (mg.kg) V (mg.kg?)
~ ntervalode
profundidade e c e c =0
0-1cm 1906 + 1,8 3046 = 4,0 30,1 =04
4-5cm 1836 £ 1,5 2838 £+ 1,3 31,2 0,1
8-9cm 186,6 + 1,8 286,4 £ 2,7 30,9 =05
12-13 cm 180,7 £2,0 287,1 £+ 2,8 334 0,3
16-17 cm 177,7 £1,2 287,1 £+ 04 354 0,1
20-21 cm 182,8 +£0,6 300,8 £ 0,6 36,0 £0,1
24-25 cm 1778 +£2,3 2932 + 28 359 £ 05
27-28 cm 169,7 +£1,6 2929 + 2,6 398 £ 0,2

TABELA 62 - Concentrac@es de bario (Ba), estroriig e vanadio (V) nos sedimentos do
testemunho sedimentar marinho NAP-63

NAP-63 Ba (mg.kQ) Sr (mg.kg) V (mg.kgh)
~lntervalode
profundidade S ¢ ' c =0
0-1cm 203,1 £ 3,2 321,2 = 45 548 + 1,0
4-5cm 2117 +£14 3154 =+ 3,9 60,4 =+ 0,5
8-9cm 216,2 £ 0,7 3272 * 222 61,1 + 0,3
12-13 cm 217,3 £0,9 336,8 * 1,8 58,3 + 0,4
16-17 cm 222,2 +£0,6 358,0 *= 0,6 55,2 + 0,7
20-21 cm 2210 £2,8 3809 * 21 56,2 + 0,4
24-25 cm 2064 £29 389,3 * 2,7 52,4 + 0,7
28-29 cm 228,1 £1,3 4222 + 4.6 51,0 + 0,8
32-33 cm 230,8 +3,0 426,6 = 1,0 476 + 04
34-35 cm 2316 +26 4585 =+ 2,7 52,7 + 0,2
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TABELA 63 - Concentracdes de bario (Ba), estron@o) e vanadio (V) nos sedimentos do
testemunho sedimentar marinho NAP-67

NAP-67 Ba (mg.kd) Sr (mg.kg) V (mg.kgh)
~ Intervalode
profundidade e c ' c =
0-1cm 210,7 = 0,9 2111 £ 15 72,7 = 04
3-4cm 207,2 =23 2140 £ 19 735 * 0,7
7-8 cm 2004 £ 0,7 2240 £ 3,2 73,0 0,3
11-12 cm 206,3 14 222,3 £ 0,7 743 + 0,1
15-16 cm 2032 1,1 2310 £ 1,0 726 + 04
19-20 cm 1980 +2,1 2191 £ 14 659 <+ 0,6
23-24 cm 2043 14 2218 + 0,8 730 0,1
26-28 cm 2054 +£1,0 227,1 £ 2,0 715 + 0,6
31-32 cm 209,2 £2,0 231,3 £ 09 71,8 + 0,7
35-36 cm 200,7 1,7 2206 + 1,3 70,1 £ 04
39-40 cm 203,6 0,7 2245 + 15 69,6 + 0,5

TABELA 64 - Concentracdes de bério (Ba), estroiifig e vanadio (V) nos sedimentos do
testemunho sedimentar marinho NAP-68

NAP-68 Ba (mg.kg) Sr (mg.kg) V (mg.kg")
~ ntervalode
profundidade e c e c =0
1-2cm 2342 14 2523 £ 1,2 716 04
3-4cm 2436 1,0 2447 £+ 0,8 719 £ 0,6
7-8 cm 251,1 2,8 2498 £+ 15 72,4 £ 0,8
11-12 cm 256,9 24 2525 =+ 0,6 71,0 + 0,6
15-16 cm 260,8 1,1 2584 + 24 70,1 + 05
19-20 cm 2684 +0,9 2518 £+ 0,8 69,7 + 0,6
23-24 cm 2573 +£14 258,3 + 3,2 65,9 + 0,6
27-28 cm 2520 1,7 2693 + 2,3 68,8 + 0,3
31-32 cm 263,7 21 2744 + 1.8 644 <+ 0,1
35-36 cm 2686 04 2856 £ 2,2 67,5 + 0,2
39-40 cm 2534 £05 2793 £+ 09 640 + 1,0
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