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Resumo

Wanderley, Cristiana Villela de Araujo; Godoy, José Marcus de Oliveira.
Variacdo das taxas de sedimentacéo na foz do rio Paraiba do Sul. Rio
de Janeiro, 2013. 152p. Tese de Doutorado - Departamento de Quimica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A cidade de Atafona situada a foz do Rio Paraiba do Sul (RPS) vem
sofrendo erosdo em sua linha de costa por muitas décadas. Este estudo consiste
em uma avaliacdo das taxas de sedimentacdo no estuario do Paraiba do Sul e suas
correlagcdes com a forte erosdo que ocorre em Atafona, Rio de Janeiro. O trabalho
foi baseado em quatro transetes ao longo do Estuario do rio Paraiba do Sul
contendo 14 pontos de coleta. Cerca de 540 amostras de sedimentos foram obtidas
em Janeiro de 2010 e Fevereiro de 2011. As taxas de sedimentacdo foram
determinadas a partir do método da datacdo com *!°Pb e os inventarios de *°Pb
foram determinados para todos os pontos de coleta. Foram aplicados dois modelos
para a determinacéo das taxas de sedimentacdo: o modelo da Concentragéo Inicial
Constante (modelo CIC) e o0 modelo da Razéo de Suprimento Constante (modelo
CRS). Os resultados da datacéo *°Pb foram validados com base na variacdo da
concentracdo elementar ao longo de dois testemunhos. A determinacdo de
elementos foi realizada utilizando a técnica de Espectrometria de Massa com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS). A anélise multivariada de dados foi
aplicada através da analise de fatores principais (AFP) e analise hierarquica de
cluster (AHC) a fim de obter informacgbes que traduzam quantitativamente a
composicdo dos sedimentos descrevendo a regifo. Os inventarios de *°Pb
determinados nos pontos de coleta, localizados ao sul do rio Paraiba do Sul (RPS),
foram maiores do que os determinados nos pontos de coleta localizados ao centro
e ao norte da saida do rio. O valor médio do inventario obtido nos pontos de
coleta ao sul da foz do RPS foi de 1,0 Bqg cm™, muito superior ao valor médio
obtido nos pontos situados ao norte da foz do rio, com valor de 0,16 Bq cm?,
indicando que os sedimentos sdo transportados na dire¢do sul da foz do RPS, ao
longo da costa com as correntes de deriva existentes nesta diregdo. A taxa de

acumulacdo estimada para as camadas mais profundas foi de 0,06 g cm™ ano™.
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Essa taxa representa um valor base para a taxa de acumulacao de sedimentos para
0 periodo anterior a 1950. As taxas de acumulacdo obtidas para o periodo mais
recente variaram de 0,2 g cm™ ano™ nos pontos situados ao norte e ao centro a 0,6
g cm? ano® nos pontos situados ao sul da foz do RPS. Observou-se que as
concentracdes de Cr, Cu, Cd e Zn aumentaram significativamente a partir dos
anos oitenta que, coincide com a época do acidente ocorrido com a Cia. de
Paraibuna Metais em 1982. Uma das consequéncias nas mudancas no uso da terra
e do represamento de rios é a mudanca na natureza dos sedimentos que chegam e
se depositam no delta do RPS. A normalizacdo da concentracdo dos metais pelo
aluminio pode ajudar a tracar tais mudancas, principalmente com elementos de
origem distinta, como Ca e Mg. Através da curva obtida entre razdo a Mg/Al e as
idades das camadas sedimentares pode-se observar uma forte mudanca no periodo
entre 1962 e 1988. Foram identificados quatro fatores através da AFP traduzindo
quatro fases do sedimento: duas representando a matriz, uma representando 0s

carbonatos e a outra representando os sulfetos.

Palavras-chave

Datacéo 2'°Pb; velocidades de sedimentacio; sedimentos; metais pesados;

Rio Paraiba do Sul; Brasil.
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Abstract

Wanderley, Cristiana Villela de Araujo; Godoy, José Marcus de Oliveira
(Advisor). Sedimentation rates changes at Paraiba do Sul Estuary. Rio
de Janeiro, 2013. 152p. Doctor Thesis — Departamento de Quimica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The city of Atafona, situated at Paraiba do Sul Estuary, has been suffering
erosion in its coastline for decades. This study is an evaluation of sedimentation
rates in the Paraiba do Sul estuary and its correlation with the strong erosion that
occurs in Atafona city, Rio de Janeiro, Brazil. We performed four transects along
Paraiba do Sul Estuary with 14 sampling points. About 540 sediment samples
were collected in January 2010 and February 2011. Sedimentation rates were
determined by #°Pb dating method and inventories of ?!°Pb were determined for
all sampling points. Two models were applied for the sedimentation rates
determination: the Constant Initial Concentration model (CIC-model) and the
Constant Rate of Supply model (CRS-model). The #°Pb dating results were
validated based on the elemental concentration variation throughout two of the
sediment cores. The elements determination was performed using the mass
spectrometry with inductively coupled plasma technique (ICP-MS). The
multivariate analysis were applied trough the principal factor analysis (PFA) and
hierarchical cluster analysis (HAC) in order to obtain factors that may traduce
quantitatively the sample composition describing the region. At sampling points
located at south of the Paraiba do Sul River (PSR) mouth, **°Pb inventories were
higher than those at the northern and central sampling locations. The inventory
average obtained at south was 1.0 Bq cm™, much higher than those located at
north of the river mouth, with a mean value 0.16 Bg cm?, indicating that the
sediments are transported southward by the alongshore current. The accumulation
rate estimated for the deeper layers was 0.06 g cm™ yr, which represents a
reference value of sediment accumulation rate for the period prior to 1950.
Accumulation rates obtained for the most recent period ranged from
0.2 g cm? yr in the points situated at north and center to 0.6 g cm-2 yr-1 in

points located at south of RPS mouth. It was observed that Cr, Cu, Cd and Zn
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concentrations increased significantly from the eighties that matches with the Cia
Paraibuna Metals accident occurred in 1982. A consequence of changes in land
use and the damming of the river is a change in the nature of the particulates
reaching the PSR delta. The normalization of elemental concentrations to
aluminum could help trace these changes, particularly for elements with a distinct
origin, such as Ca and Mg. The Mg/Al versus ages plot showed a strong change
between 1962 and 1988. There were four factors identified that traduce four
sediment phases, two of them were related to the matrix, other was related to the

carbonate phase and the other representing sulfides phase.

Keywords

1%y} dating; sedimentation rates; sediments; heavy metals; Paraiba do Sul

River; Brazil.
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1
Introducao

O Brasil vem sofrendo, nos udltimos anos, um enorme processo de
degradacdo ambiental, causado pela falta de planejamento na utilizacdo de seus
recursos naturais e pela falta da capacidade do meio ambiente em absorver os
impactos gerados pelo desenvolvimento.

Atualmente, a preocupacdo com o0 meio ambiente ndo faz parte apenas do
interesse da comunidade cientifica, governo e organizacbes néo

governamentais, mas também da sociedade como um todo.

Os ambientes aquaticos também tém gerado preocupacdo, pois sao
muitas vezes vitimas de exploracdo desordenada de seus recursos. Os maiores
impactos observados nestes ambientes, no pais, sdo devidos aos despejos
industriais, agricolas e domésticos, e aos represamentos em bacias

hidrogréficas, causando altera¢des na sedimentagéo (IBAMA, 2002).

Os lagos e estuarios sdo ambientes deposicionais que apresentam
registros dos processos que ocorreram “in situ” em seus sedimentos e em sua

bacia de drenagem.

Os sistemas deposicionais da plataforma continental tém elevada
importancia econbmica e ecolégica e sdo considerados os principais depdsitos

de sedimentos vindos do continente.

Muitos estudos tém mostrado que a composicdo geoquimica dos
sedimentos da plataforma continental interna depende de fatores geoldgicos,
biol6gicos e climaticos, e podem ser utilizados como tracadores em relacdo a
fonte de origem e mudancas ambientais provocadas por fatores naturais e
antropogénicos. (Borrego et al., 2004; Leblanc et al., 2000; Lin et al., 2002;
Preda, 2005; Sanchez-Garcia et al., 2010).
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O presente estudo visa avaliar o sistema deposicional e sua composicao
geoquimica na foz do rio Paraiba do Sul e correlacionar este sistema com as

mudancas ocorridas na regido.
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20

1.1.
Erosado e Dinamica Costeira

s

A linha de costa € uma das feicbes mais dindmicas do planeta. Sua
posicdo no espaco muda constantemente em varias escalas temporais (diarias,
sazonais, seculares e milenares). A posicao da linha de costa é afetada por
muitos fatores, alguns de origem natural e relacionados a dindmica costeira,
como variagBes do nivel relativo do mar e dispersdo de sedimentos, e outros
relacionados a intervengbes humanas na zona costeira como obras de
engenharia, represamento de rios, dragagens etc. O resultado da interacéo entre
estes varios fatores, pode ser o avanco da linha de costa mar adentro, o seu
recuo em direcdo ao continente, ou a mesma permanecer em equilibrio. Quando
a linha de costa recua em dire¢cdo ao continente, esta sofrendo erosédo (UFBA,
2004).

Alguns autores estimam que cerca de 70% das linhas de costa do mundo
estejam sofrendo eroséo. Isto tem despertado a atencdo de cientistas em todo o
mundo para este fenbmeno, para a compreensao de suas causas e do que fazer
para minimizar os prejuizos materiais decorrentes. E importante chamar atencéo
para um dos aspectos fundamentais quando se analisa o fenbmeno da erosao
costeira: a praia recreativa, onde os efeitos da eroséo se expressam de maneira
mais visivel, é apenas uma pequena porcao de uma feicdo natural maior
chamada de antepraia, que também é afetada por processos atuantes na
plataforma interna. Portanto, para a compreensdo do fendmeno da erosdo
costeira é necessaria a compreensao dos processos dindmicos que ocorrem na

antepraia (UFBA, 2004).

A dindmica natural das praias esta relacionada ao conjunto de processos e
a morfologia da linha da costa continental, representando um fluxo aberto de
energia e matéria. Esta dindmica consiste basicamente na entrada de
sedimentos procedentes do continente, no transporte e deposicdo destes
sedimentos ao longo da linha da costa e na saida de matéria até o oceano e a

plataforma continental, onde se deposita este material.

A natureza dos sedimentos costeiros esta relacionada ao tipo do material
transportado pelos cursos de agua e pelo material transportado pelas ondas,
mareés, correntes e ventos, como areias, argilas e organismos decompostos ou

vivos. Os processos estdo vinculados ainda, com a disponibilidade de transporte
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de sedimentos para a praia, tamanho e forma das particulas e profundidade em
que se encontra esse material. Neste processo, encontra-se também, a direcao
predominante da corrente maritima, o impacto das ondas e marés, 0s
sedimentos transportados pelos cursos de agua, que abastecem o sistema e,
finalmente, os sedimentos carreados pela deriva costeira na plataforma
continental e as correntes que transportam estes sedimentos até aguas

profundas, onde se depositam, formando o leito submarino (Dias, 1984).

7

A sedimentacdo nos ambientes costeiros € muito importante como fator
decisivo no reconhecimento de areas e condicionante para a ocorréncia das
formas de construcdo, provocando a ampliagdo de praias, barramento de
desembocaduras, chamados de espordes, e criagdo de depdsitos submersos,
favorecendo o movimento positivo do continente. Na costa brasileira, 0 material
com gue sdo construidas essas formas serve para distingdo das areas costeiras.
Os processos gerais que regulam a dindmica costeira estdo vinculados as
relagcbes entre o continente e 0 oceano e pela agdo de agentes dominantes,
como correntes, ventos, ondas, marés e cursos de agua. Estes processos
variam com o tempo na superficie da area ocupada e na uniformidade ou

variabilidade de suas condi¢cdes ambientais (Cavalcanti e Viadana, 2007).

Um litoral arenoso atinge um perfil de equilibrio que é uma funcdo da
dindmica e da granulometria dos sedimentos. A dindmica costeira, ditada
principalmente pela amplitude das marés e pela altura das ondas, promove a
continua construcdo e destruicao deste perfil de equilibrio. Ao se considerar um
tempo suficientemente longo, pode-se admitir que exista um perfil médio de
equilibrio. O abaixamento ou a elevacdo do nivel relativo do mar irdo romper
este perfil de equilibrio médio, quando entdo serdo acionados 0s mecanismos
que levardo ao restabelecimento do equilibrio rompido. Quando ocorre a
elevagcdo do nivel relativo do mar, o perfil de equilibrio sera restabelecido pela
erosdo da pos-praia e do continente e pela acumulacdo dos sedimentos erodidos

na antepraia (Martin, et al., 1984).
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1.2.
Hidrodinamica e Processos relativos aos sedimentos

A maior parte da erosdo ao longo da costa oceéanica é produzida pelas
ondas. A energia trazida pelas ondas é dissipada ndo s contra as rochas, mas
também na turbuléncia causada no fundo e no movimento de sedimentos que
sdo colocados em suspensdo. Os sedimentos quer sejam produzidos pelas
ondas batendo contra as rochas, ou levados pelos rios para o mar, sdo
redistribuidos pelas correntes maritimas que constroem diferentes tipos de praia.

A maioria das ondas atinge a praia num angulo obliquo. O curso da onda
pode ser decomposto em duas componentes direcionais: uma, com orientagdo
perpendicular, e outra, com orientacao paralela a praia. A primeira produz eroséo
de impacto e a segunda produz uma corrente de transporte de sedimentos ao
longo da costa. Quanto maior for o &ngulo de incidéncia da onda, em relagéo a
linha perpendicular & costa, maior sera o transporte de sedimentos ao longo da
costa; dai a designagéo de deriva da praia para este fendmeno. O resultado final
da interacéo entre forgas erosiva e forgas deposicionais € uma grande variedade

de linhas de costa e formas costeiras (Maia, 2002).

Em um ambiente aquatico, as particulas de silte e argila tendem a se
acumular em condicbes de menor energia, enquanto que a acumulacdo de
areias reflete um ambiente mais dindmico e energético. As variacbes
granulométricas em diferentes sec¢bes do perfil refletem, particularmente,

mudancas sazonais no regime hidrodinamico (Pereira e Soares-Gomes, 2002).

Perfis andmalos de ?°Pb em testemunhos, como camadas caracterizadas
pela auséncia ou excesso de **°Pb n&o suportado, podem estar relacionados a
diminuicdo da taxa de sedimentacdo ou entrada repentina de sedimento por
eventos catastréficos, como desmoronamentos, atividades antrépicas, como
dragagens, construcdo de portos e estradas (Smith e Walton, 1980; Barnes et
al., 1978).

1.3.
Historico de evidéncias de erosdo em foz de rios

Antigamente, dizia-se que o rio invadia o mar. Agora, com a visivel morte

lenta do rio é o mar que invade o rio. O processo erosivo has areas adjacentes
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as desembocaduras fluviais tem sido muito observado e, provavelmente, estao

relacionados com as transformagdes ocorrentes na bacia de drenagem.

As linhas de costa em diferentes partes do mundo vém sofrendo processos
de erosdo marinha, que, em geral, sdo resultados de a¢des naturais e atividades
antropicas. A erosdo costeira é, atualmente, considerada um fenémeno global.
Os estudos realizados pela Unido Geografica Internacional (UGI) demonstram
que 70% das costas sedimentares do mundo estdo passando por erosao,

enguanto 10% estdo em progradacdo e 20% estao estaveis (Muehe, 2006).

Alguns estudos de processos erosivos nha costa do estado do Ceard
apresentaram velocidades bem diferentes, com taxas médias de erosao variando
de 0,05 m ano™® a5 m ano™ (Morais et al., 2006). As principais causas da eroséo
foram observadas como: a) elevacdo do nivel relativo do mar; b) ocupacéo e
urbanizagdo das areas caracterizadas como fonte de sedimentos, c) obras
portuarias, e repercussdes no litoral vindas das transformagfes socio espaciais
no interior da bacia de drenagem (Dias, 1990; Morais, 2006 e Morais et al.,
2002).

Inimeros trabalhos sobre a morfodindmica de desembocaduras fluviais
vém sendo desenvolvidos no Brasil e no mundo. Trabalhos realizados por Siegle
(1999) no Rio Camboriu, por Oliveira et al. (2002) no Rio Mondego, por Ferreira
(2004) no Rio Tejo e por Uda et al. (2005) no Rio Shinkaua podem ser tomados
como exemplos. Morais e Pinheiro (2000) e Morais et al. (2002) observaram o
problema da erosdao marinha na praia do Pontal de Maceié na foz do rio
Jaguaribe, no Ceard, e relacionaram esse fenbmeno com a dinamica fluvial e

com as transformacdes da paisagem nos ultimos 40 anos.

Outro local de grande interesse é a foz do rio S&o Francisco, onde tais
evidéncias também foram observadas. Em 1988, um pequeno povoado com cem
familias, chamado Vila do Cabeco no municipio de Brejo Grande ao norte da
capital, foi tragado pelas ondas do mar. O caso € considerado como uma das
erosfes mais severas de toda a costa do pais. A construcdo de hidrelétricas
represa a agua e sedimentos que naturalmente seriam jogados na zona costeira
(Nicolodi, 2008). Os principais reservatorios do rio Sdo Francisco, sao
Sobradinho, Itaparica, Paulo Afonso e Xing6, que produzem energia hidrelétrica.
Atualmente, em 21% da costa sergipana o0 mar vem avancando num processo

de erosdo severa. Atalaia Nova € um dos pontos mais criticos de erosao no


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821876/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

24

Estado, depois da Vila do Cabeco, onde pescadores e moradores de casas ao
longo dos 150 quildmetros do litoral sergipano estdo passando por uma batalha
contra 0 mar, que vem avancando pela areia e derrubando o que encontra pela

frente.

O avancgo do mar, que também provocou graves danos ambientais na zona
costeira de Olinda, pode ter sido causado pela combinacao de varios eventos,
particularmente, a reducdo do fornecimento de sedimentos as praias, a presenca
de linhas de recifes paralelos a costa que dificultam o transporte de areia da
plataforma interna para a praia e, finalmente, as numerosas intervencdes
realizadas para o melhoramento do Porto do Recife. A posicéo da linha de costa
de Olinda, entre 1915 e 1950, recuou em aproximadamente 80 metros, 0 que
resultou em um intenso processo erosivo, que se instalou, principalmente nas

praias dos Milagres, do Carmo e de Séo Francisco (CPRH, 2000).

1.4.
Historico da Regido do vale do Paraiba

Com a chegada dos colonizadores, e o inicio do ciclo do ouro em Minas
Gerais (1600), o vale do Paraiba, adquire uma importancia estratégica como
corredor comercial, aproximando o interior de Minas a costa paulista. O vale
assistiu assim a construcdo das primeiras estradas e a formacédo de pequenos

povoados que serviram de suporte aos comerciantes.

Esta dinamica comercial, nos finais do século XVIII, é substituida pelas
culturas do café e da cana-de-agucar, que se expandiram por todo o vale. O
cultivo do café deu inicio ao processo de desmatamento e a ocupagao extensiva
da bacia, determinando um processo de alteracdo drastica da paisagem
regional. Rapidamente, a bacia do Paraiba do Sul tornou-se responsavel pela
guase totalidade da producéo cafeeira do pais. Em meados do século XIX houve
a expansdo da criacdo de gado leiteiro e a migracdo da populagéo rural para
areas urbanas. A agricultura representa uma das mais importantes fontes de
poluicdo dos solos e das aguas pelo uso descontrolado de fertilizantes e

agrotoxicos, onde a cana-de-agucar mantém-se como principal cultura na bacia.

A estagnacgdo econbmica e social resultante da crise do café e da cana-de-
acucar foi gradualmente superada através de um lento processo de

industrializacdo. Com o inicio do século XX, a atividade industrial tornou-se o
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eixo de desenvolvimento da bacia. O processo de industrializacdo de Sao Paulo
e a implantacao, em 1946, da Companhia Siderurgica Nacional (CSN), na cidade
de Volta Redonda/RJ, permitiram a integracdo econémica dos estados do Rio de
Janeiro e S&o Paulo, transformando a bacia num dos eixos de comunicacéo e
desenvolvimento cruciais para a regido e para o pais, gracas as condicdes
excepcionais que oferecia — suprimento de agua, energia suficiente, mercado
consumidor e facil escoamento da producdo. A expansado e intensificacdo do
desenvolvimento industrial exigiram a constru¢cdo de novas rodovias, acelerada
pela implantacdo da industria automobilistica, complementando assim o sistema
viario ja existente (CEIVAP, 2007).

Em termos gerais, 0 uso da agua reflete as atividades humanas em seu
conjunto. Os principais usos da agua na bacia sdo: abastecimento, diluicdo de
esgotos, irrigagdo (agricultura), geracdo de energia hidrelétrica, processos
industriais e, em menor escala, pesca, aquicultura, recreagdo e navegagao
(CEIVAP, 2007).
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2
Objetivos

2.1.
Objetivo Geral

Avaliar se a variagdo das taxas de sedimentagdo dos testemunhos
coletados da regido do delta e pro-delta do Rio Paraiba do Sul est4 associada as

intervengdes na Bacia.

2.2.
Objetivos Especificos

e Coletar dados historicos das intervencdes ocorridas no RPS;

e Coletar dados histéricos sobre a erosdo costeira que ocorre em Atafona, no
municipio de Sao Jodo da Barra, RJ, onde se localiza a foz do RPS;

e Coletar testemunhos lamosos no delta e pro-delta do RPS, que possam
representar material vindo do rio;

e Datar os sedimentos destes testemunhos e calcular as taxas de
sedimentacéo;

e Determinar a concentracdo de metais pesados e avaliar a contaminacdo do
local;

e Avaliar os resultados e estudar das correlagcbes com os dados histéricos.
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3
Area de estudo

3.1.
Bacia do Rio Paraiba do Sul

O Rio Paraiba do Sul (RPS) e seus afluentes correspondem a maior bacia
hidrogréfica da regido sudeste, com aproximadamente 55.000 km? distribuida
por trés estados (Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro). Situado entre as
latitudes 20°26’S e 23°38’S e as longitudes 41°00'W e 46°30’'W, o RPS origina-se
na serra da Bocaina (SP). Ele nasce na confluéncia dos rios Paraitinga e
Paraibuna, e percorre cerca de 1.137 km até sua foz no municipio de Sao Joao
da Barra (RJ). Seus principais afluentes sédo o Jaguari, o Buquira, o Paraibuna, o
Preto, o0 Pomba e o Muriaé. Esses dois Ultimos sdo os maiores e desaguam,
respectivamente, a 140 e a 50 km da foz. O sistema serve ainda como fonte de
abastecimento para cerca de 14 milhGes de pessoas no estado do Rio de
Janeiro, incluindo 85% dos habitantes da Regido Metropolitana, através da
transposi¢céo de um grande volume de agua do Rio Paraiba do Sul para a bacia
do Rio Guandu (Carvalho, 2002; Souza, 2009).

A situacao atual do rio é preocupante, pois, durante 0 seu curso, ele tem
sido impactado por varias formas de exploracdo como desmatamentos e
urbanizacdo nas margens, uso indevido de agrotéxicos, lancamento de efluentes
domésticos, industriais e residuos solidos, além da existéncia de inUmeras
barragens e represas, principalmente devido ao desvio para o Rio Guandu.
Como consequéncia das formas de exploracédo e poluicdo a regido vem sofrendo

erosao e assoreamento.

3.2.
Unidades morfologicas de um Delta

Os rios séo os receptores finais das alteragbes que ocorrem em sua bacia
de drenagem, pois sdo coletores naturais da paisagem, refletindo o uso e

ocupacao do solo de sua bacia, onde se observa processos de degradacéo,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821876/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

28

assoreamento e homogeneizacéo do leito, diminuicdo da diversidade de habitats
e microhabitats, e a eutrofizacéo artificial (Goulart e Callisto, 2003). De acordo
com Christofoletti (1980), todos os acontecimentos que ocorrem na bacia de

drenagem repercutem direta ou indiretamente nos rios.

Os deltas sdo formados em frente as desembocaduras fluviais pela
deposicdo de sedimentos aldctones (sedimentos de outras areas). Em geral a
acumulacdo de sedimentos é mais rapida do que a remoc¢ao pelos processos
costeiros. Os deltas, em geral, sdo representados morfologicamente por trés

partes: a planicie deltaica, a frente deltaica e o prodelta.

A Planicie deltaica é formada por canais dependendo do gradiente da
plataforma e capacidade de transporte das correntes. Diferengas morfologicas
entre a parte superior (mais fluvial) e inferior (mais estuarina) da planicie. E uma

zona dominada por processos fluviais.

A Frente deltaica é o local de intensa deposicdo onde a morfologia deltaica
€ estabelecida. Sedimentos grossos depositados em frente aos canais, cuja
morfologia depende do fluxo de energia, das diferengas de densidade entre os

meios (fluvial e marinho) e da declividade da plataforma.

O Prodelta € a regido com predominio de sedimentacgéo fina (silte e argila)
e localizada além do nivel de base das ondas. E caracteristicamente plana e

mais horizontalizada.

3.3.
Caracteristicas do Delta do Rio Paraiba do Sul

Extensos trechos da costa atlantica da América do Sul séo
caracterizados por grandes depésitos lamosos regionais, especialmente onde
um ou mais rios aportam significativas quantidades de sedimento fino em
suspensdo (Kjerfve et al., 2003). Os processos dindmicos de transporte e
deposicdo de lama na plataforma interna dependem da interacdo entre as ondas
geradas pelo vento, da disponibilidade de sedimentos finos, da amplitude das

marés e das correntes costeiras.

O Rio Paraiba do Sul vem sofrendo, ao longo dos ultimos anos, intenso
processo de modificacdo de sua foz caracterizado pelo avan¢co do mar e pela

erosdo acentuada da praia de Atafona (Figura 1). Em periodos de enchentes, o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821876/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0821876/CA

29

jato de agua junto a desembocadura de um rio ir4 constituir um obstaculo que
tenderd a bloquear o transporte de areias. Isto ocasionara uma acumulagéo de
areia do lado & montante (acima) da corrente de deriva litoranea (corrente
gerada pelas ondas, e responsavel pelo transporte dos sedimentos ao longo de
uma praia arenosa) e uma possivel erosdo do lado a jusante (abaixo) da
corrente. Entretanto, a erosdo da parte a jusante (abaixo) da corrente é
frequentemente compensada pelo aporte de sedimentos supridos pelo préprio
rio. Em periodos de estiagem o obsticulo representado pelo fluxo fluvial ir&
praticamente desaparecer e a deriva litordnea provocard a construgdo de um
espordo arenoso que tendera a fechar a desembocadura. Do mesmo modo,
ocorrera uma erosao parcial do depésito formado no periodo precedente, que se

encontrava saliente em relagéo ao alinhamento da praia (Fig. 2).

ANTIGO PONTAL
MARQEN OIRETTA DA
FOI (€M DILTA ) DO
BIO PARAIZA DO BUL

NG HoJT ' /
SUNRIRSO \ g / ATUAL POMYRL B AYAFOKA
: i /

MUNCIPO DL SAO JOAD DA BARRA
LITORAL NORTL OO LSTADO OO RIO

”‘GOOSIC

ESueaming |1HIE1100% Eye alt. 58700

Figura 1 - Vista aérea com linhas de demarcacao da area erodida e 0 espordo arenoso

formado no Pontal de Atafona
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Figura 2 - Pontal de Atafona - S0 Jodo da Barra (Ribeiro, 2004).

A planicie costeira em frente ao delta do Rio Paraiba do Sul tem duas
assimetrias morfologicamente diferentes. Ao norte, apresenta caracteristicas de
progradacdo em torno de 6 m ano™ nos ultimos 5000 anos. Ao sul, apresenta
enormes processos de erosdo observados nos ultimos 20 anos no Pontal de
Atafona, onde as taxas de erosdo sdo da ordem de 7 m ano™ (Bastos e Silva,
2000 e 2003).

A distribuicdo superficial de sedimentos no delta do RPS indica que
praticamente toda a faixa litoranea é recoberta por lama, aproximadamente 4 km
mar a dentro, tanto ao norte quanto ao sul da desembocadura do rio. Ha dois
depositos de lama vinda do RPS no prodelta. Ao norte com 3 m de profundidade
e ao sul com 2,5 m de profundidade (Murillo et al., 2009).

3.4.
Histérico de Atafona

O pontal de Atafona, situado no municipio de S&o Jodo da Barra (RJ) no
norte-fluminense, localizado bem na foz do RPS, tem sofrido com a seca do rio
e a erosdo causada pelo avanco do mar. Atafona esta realmente perdendo a
briga contra o mar. A praia vem sendo invadida pelas ondas que estdo
destruindo casas e expulsando moradores que vivem na orla. Os ventos e as
ondas sdo téo fortes que 180 constru¢des proximas a praia ja desapareceram. A
cidade que até os anos 50 atraia varios moradores para a costa, hoje tem um
namero bastante reduzido de casas ainda de pé perto da areia. A figura 3
apresenta fotos da praia de Atafona em 1961 (a esquerda) e em 2007 (a direita),
guando o mar j& havia avancado sobre boa parte da faixa costeira.
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Figura 3 - Fotos do Pontal de Atafona, 1961 e 2007 (Departamento

Nacional de Obras e Saneamento; Gilberto Ribeiro, 2008)

O processo erosivo observado nos ultimos anos em Atafona tem sido
objeto de investigagdo e pesquisa por muitas universidades e institutos de
pesquisa. Identificar os fatores que contribuem para a existéncia deste processo
requer criterioso estudo sobre suas causas naturais no processo geologico de
construcdo da planicie do delta do RPS e as causas antropicas, principalmente
vinculadas ao RPS.

Segundo Ribeiro (Departamento de Engenharia Cartografica da UERJ),
gue estuda o avanco do mar em Atafona desde 2004, a causa mais provavel do
fenbmeno é a combinacdo de fatores naturais, como o0 vento, as ondas e 0
movimento das marés. A for¢ca dos ventos amplia a capacidade destrutiva das
ondas sobre a praia e faz com que o mar avance cada vez mais rapido. Além
disso, a agdo humana é um agravante. “A construgdo de barragens no rio
Paraiba do Sul diminuiu a quantidade de sedimentos e 4gua que chegam a
praia”, explica. “Dessa forma diminui-se a faixa de areia e aumenta-se a
intensidade da erosdo.” Os sedimentos acumulados nas margens do rio acabam

sendo levados pelo vento e formam dunas que invadem a cidade.

O Laboratorio de Geologia Marinha (LAGEMAR) da Universidade Federal
Fluminense (UFF), em parceria com o Departamento de Engenharia Cartogréafica
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), executou 0 mapeamento
digital da linha de costa e faixa de praia de Atafona & Grussai objetivando
configurar e quantificar a perda devido a erosdo costeira em andamento,
principalmente em Atafona, que, até o presente momento, jA provocou a

destruicdo de 183 constru¢des em 14 quadras (Figueiredo et al., 2004).
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Do ponto de vista historico, pode-se observar que 0s seguintes fatos
ocorreram e foram publicados em jornais locais (Ribeiro, 2004):
« 1975: destruicdo de algumas casas na llha da Convivéncia
+ 1976: desabamentos de casas no pontal de Atafona
« 1977: destruicdo de 2 casas
+ 1978: foi observado recuo do mar
» 1981: o mar recua aproximadamente 600m
» 1990: registro de mais destruic6es imobiliarias

» 1991: Capela Nossa Senhora dos Navegantes destruida pelo mar.

Relatos de pessoas no local comprovam a ocorréncia de tais eventos
relacionados acima (Vieira, 2004; Noronha (a), 2004), (Ribeiro, 2004).

Relatos na imprensa escrita (Jornal Folha da Manha, 2003; Jornal O
Globo, 2004) despertam a curiosidade da populagéo local em geral e, a0 mesmo
tempo, afligem os proprietarios das construgbes. A populagdo, em fungéo de
perdas imobilidrias, tem sido diretamente afetada com o fenbmeno de forma

dramatica. A Figura 4 mostra alguns registros da destruicéo local.

Varios estudos em relacao ao fendbmeno da erosdo nesta area tém sido
realizados. A taxa de retrogradacao associada a erosao foi estimada como 7,5 m
ano™, tendo como referéncias dados de 1976 (fotografia aérea) e 1996 (linha de
frente de erosdo determinada com GPS), compreendendo um periodo de 20
anos. O mapeamento cartografico para o monitoramento espaco-temporal do
fendmeno apontou uma taxa estimada de 7,8 m ano® nesta regido para o
periodo de 1954-2004. Em um periodo de 10 anos, entre 1954 e 1964, a area
erodida aumentou 311.128,48 m? (Ribeiro et al., 2004).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821876/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0821876/CA

Figura 4 - Fotos da destruicéo local

33


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821876/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

34

3.5.
As Barragens no Rio Paraiba do Sul

O Brasil é 0 23° pais com mais 4gua disponivel por pessoa no mundo, com
48.314m° por pessoa. Ao mesmo tempo em que o Brasil apresenta um dos
maiores potenciais hidricos mundiais, em contraste ocorre também um grande

problema de assoreamento de rios, corregos, lagos e barragens.

O impacto ambiental gerado pela construcdo de uma barragem deve ser
amenizado com medidas de preservacdo. As possibilidades devem ser
estudadas antes do inicio da implementacdo da barragem, mas isso sO €&
possivel gracas as novas geotecnologias que geram informacdes fundamentais,
normalmente armazenadas em banco de dados georreferenciados por meio de
Sistemas de Informagbes Geogréaficas (SIG). Com o SIG pode-se estudar
diversos aspectos que envolvem a implementacdo da barragem e avaliar o
impacto ambiental de sua implantagdo, permitindo antecipar eventuais

problemas que possam vir ocorrer (IPABHi, 2007).

O Rio Paraiba do Sul é um dos mais importantes rios da bacia hidrogréfica
da regido sudeste. Ele tem vazdes variadas, principalmente devido as barragens
construidas ao longo de seu percurso. A captagdo de agua para abastecimento
corresponde a 64 m°s™ (17 m®s™ para abastecimento domiciliar da populagéo
residente na bacia, mais 47 m®s™ para o abastecimento da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro), mais, aproximadamente, 14 m®s™ para uso industrial e, 30

m°s™ para uso agricola.

A Usina Hidrelétrica de Fontes, no Ribeirdo das Lajes, associada a
Barragem e ao Reservatério de Lajes, foi a 12 unidade geradora de energia e
entrou em operagdo em 1908. Em 1913 entrou em operag¢do o Desvio Tocos-
Lajes e duas novas unidades geradoras de 12,5 MW na Usina de Fontes,
garantindo o suprimento de energia elétrica para o Rio de Janeiro até a entrada

em operacéo da 12 unidade da UHE llha dos Pombos, ocorrida em 1924.

Como no entorno da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro j& néo
existiam mananciais de 4gua significativos, no inicio da década de 40 foram
construidas duas adutoras para fins de abastecimento publico com capacidade
total de 5,5 m°s™, utilizando-se aguas provenientes do Reservatério de Lajes
apés serem turbinadas pela Usina de Fontes. Com o aumento da demanda, a

alternativa para o aumento da capacidade de geracdo de energia era a
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ampliagdo da Usina de Fontes com a utilizacdo de 4gua desviada do Rio Pirai. A
partir dai, se pode acompanhar o histérico das construgbes de desvios e
barragens do RPS. A seguir, a Figura 5 mostra algumas destas barragens e

elevatorias.

1945 - A Light foi autorizada pelo Governo Federal a implantar novas
usinas hidrelétricas no entorno das usinas de Fontes com base no aumento da
disponibilidade hidrica obtida por for¢ca da derivacdo das aguas dos rios Paraiba
do Sul e Pirai. Esse desvio, denominado Paraiba-Pirai, transfere as aguas do
Rio Pirai remanescentes do desvio Tocos-Lajes e do Rio Paraiba do Sul para o

Ribeirdo das Lajes.

1952 - Entrada em operacdo do Desvio Paraiba-Pirai, constituido pelas
seguintes instalages:

e Usina Elevatoéria de Santa Cecilia, localizada no Rio Paraiba do Sul em Barra
do Pirai, contando com quatro unidades de bombeamento, 160 m?/s de
capacidade, tunel e canal para encaminhamento das aguas para o
reservatorio de Santana.

e Barragem e Reservatério de Santana, no Rio Pirai, propiciando o
encaminhamento das vazdes bombeadas do Rio Paraiba do Sul para a Usina
Elevatoria de Vigario.

e Usina Elevatéria de Vigario, localizada em Pirai, contando com quatro
unidades de bombeamento, 190 m3s™ de capacidade, destinada a transpor as
aguas provenientes dos rios Paraiba do Sul e Pirai para o Reservatério de
Vigario.

¢ Reservatorio e Canal de Vigario, que encaminham as aguas para a tomada

d’agua que alimenta as usinas Nilo Pecanha e Fontes Nova.

1955 - Construcéo da Estacdo de Captacédo e Tratamento do Guandu, que

entrou em operacdo em 1955.

1959 — Construcdo da Barragem de Santa Branca no trecho superior do
Rio Paraiba do Sul, no Estado de Sao Paulo. O reservatério entrou em operagao
em dezembro e vem sendo operado para regularizacdo das vazbes do Rio

Paraiba do Sul de modo a permitir o bombeamento em Santa Cecilia.
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Figura 5 - Rio Paraiba do Sul, UEL Santa Cecilia,UEL de Vigario e Barragem Santa
Branca (Ligth, 2008).

3.6.
O Rio Guandu

O Rio Guandu era um rio de pequeno porte ha alguns anos. Mas se tornou
um rio bastante caudaloso depois da transposi¢cdo da &guas do rio Paraiba do
Sul, sendo primeiramente usado para a producdo de energia elétrica pela
empresa Light Servigos de Eletricidade e para uso industrial, e hoje € voltado,
principalmente, para o abastecimento de agua da RMRJ. Sua agua abastece
cerca de 80% da populagédo do Grande Rio.

Suas nascentes localizam-se na Serra do Mar, em diversos municipios.
Alguns riachos se unem na represa de Ribeirdo das Lajes, um dos formadores
do rio Guandu, que é importante para a regulacdo da vazao e do nivel da agua
do rio e tem papel importante na economia local. Depois de passar pela represa,
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o0 Ribeirdo das Lajes, recebe as aguas do Rio Paraiba do Sul através de
transposicdo em Barra do Pirai pela estacdo elevatéria de Santa Cecilia e,
depois de receber as 4guas do Rio Santana, passa finalmente a denominar-se
Rio Guandu.
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4
Datacao de Sedimentos e Taxas de Sedimentacao

4.1.
Radionuclideos no Ambiente Marinho

O ambiente marinho, além de ocupar praticamente 71% da superficie da
crosta terrestre, é considerado um vazadouro natural dos continentes, onde
muitos elementos provenientes de fontes antropogénicas lan¢cados nos oceanos,

tém se aproximado ou excedido 0s niveis naturais.

Muitos elementos séo reciclados, acumulados e posteriormente liberados
pelos oceanos, existindo uma grande interagdo entre 0s ecossistemas. O
vulcanismo submarino, a lixiviagdo dos continentes e o transporte pelos
aerossoéis provavelmente, sdo as principais rotas de entrada de elementos,

incluindo os radionuclideos, nos oceanos (Yu et al., 1994).

Os radionuclideos, uma vez introduzidos no meio ambiente, sdo dispersos,
diluidos e redistribuidos, podendo permanecer em solucdo, serem ingeridos
pelos organismos vivos ou adsorvidos em particulas dispersas no meio,
dependendo das caracteristicas ambientais, das suas diferentes propriedades
guimicas e do comportamento destes elementos que séo afetados por leis de
adsorcao, formacédo de coldides e outros processos. Os elementos radioativos
podem ser retirados da agua do mar por adsor¢cdo em superficies sélidas, num

processo denominado "scavenging”.

O comportamento quimico de *°Pb, ?*°Ra e '*'Cs ¢ tipico dos is6topos
estaveis das familias nas quais pertencem. Devido a alta afinidade de retencéo
em particulas, o ?°Pb é retirado da coluna d'agua pelo material particulado em
suspensdo e se deposita no sedimento, enquanto a maioria do **Ra e **Rn ,
precursores de ?!°Pb, se dissolvem rapidamente na 4gua. Chanton et al. (1983)
observaram que o **°Pb associa-se preferencialmente ao material organico, silte
e argila do sedimento, enquanto que a sua concentragdo € baixa nas areias.
Segundo Carvalho (1995), a concentraco de “°Pb em sedimentos de estuérios

aumenta inversamente com o tamanho dos grdos do sedimento. Assim,
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sedimentos com grande porcentagem de areia apresentam menor quantidade
deste radionuclideo. Entretanto, a concentracdo de **°Pb aumenta diretamente

com a porcentagem de matéria orgéanica.

O ?%Pb e seus produtos de decaimento tém sido utilizados para estudos
sobre a dindmica de ecossistemas aquaticos, sendo importantes tracadores
naturais para estudos de processos costeiros.

4.2.
O 2%pp

O método de datacdo com “°Pb tem sido muito usado para a datacédo de
sedimentos depositados em ambientes aquaticos em torno de 100 a 150 anos
(Koide et al., 1973; Matsumoto, 1975; Appleby e Oldfield, 1978).

O 2%pp, com tempo de meia-vida de 22,26 anos, ocorre naturalmente
como um dos radioisétopos da série de decaimento do #®U (Figura 6). O
desequilibrio entre 0 *°Pb e o **Ra, com tempo de meia-vida de 1.602 anos,
ocorre através da difusdo do **Rn (com tempo de meia-vida de 3,82 dias) do
solo para a atmosfera. Uma fragéo do ?*’Rn formada pelo *°Ra no solo, se libera
e se difunde para a atmosfera, onde, decai para formar uma seqiiéncia de varios
nuclideos de meia-vida curta, até a formacdo do #°Pb de meia-vida

relativamente longa, que é chamado de #°Pb,,. , ou seja, em excesso (Figura 7).
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Figura 6- Série de decaimento radioativo do

210

Figura 7- Dindmica do “""Pb no meio ambiente (Lima, 1996)
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O *°Pb,,. é removido da atmosfera por precipitacdo (chuva ou neve) ou
deposicdo seca. Esta precipitacdo é considerada constante por unidade de area
para uma mesma regido e depende de uma serie de fatores relacionados as
caracteristicas do solo, ventilagdo e indice pluviométrico. O **°Pb,, que se

deposita nas superficies de lagos, estuarios e oceanos, € absorvido nos
sedimentos, ou capturado pelo solo. (Appleby e Oldfield, 1983).

A fracdo de 210PbSup , denominada “suportada radiologicamente”, &€ aquela
que se manteve no solo, em equilibrio com o **Rn , que ndo emanou para a

atmosfera e esta em equilibrio com o **Ra .

O Pb total presente no sedimento tem dois componentes:; € uma soma das
fracbes de ?*°Pb em excesso ou ndo suportado radiologicamente (*°Pbe,) que
deriva do fallout atmosférico e do *°Pb suportado radiologicamente (**°Pbg,,)

que esta em equilibrio com o #°Ra. Portanto,

21Opbtotal = 21()Pbsuzaortrado + 21Opbexcesso EQ-(l)

A medida da atividade do “*Ra representa a atividade do *°Pb
radiologicamente suportado (**°Pbg,,) pois, de acordo com o decaimento
radioativo, eles estdo em equilibrio radiolégico tendo portanto, a mesma

atividade radioativa por unidade de massa.

Sabe-se que, com o aumento da profundidade, a concentraco de **°Pbe,c
tende a zero (Smith e Walton, 1980; Joshi e Fox, 1985) (Figura 8). Quando o
valor da concentragdo de 210pp, 1 se torna constante com o aumento da
profundidade (representa o **°Pb,,), este valor é subtraido da concentragdo de
219pp, . das camadas acima deste ponto. Isso corrige a concentracdo de

“0Pp,,, € entdo esse valor é usado para o célculo da taxa de sedimentacao.
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Jﬁ Pb-210 suportado

Figura 8- Curva do 29pp com a profundidade (tempo) (Projeto SOFIA, 1997).

4.3,
Fluxo de %'°Pb

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

O fluxo de #*°Pb em uma determinada regido vai depender de uma série de
fatores geogréficos e metereoldgicos. Em um estudario as duas principais fontes
de #°Pb em excesso sdo o fallout atmosférico resultante da emanac&o do #’Rn
e o input dos rios, trazendo material sedimentar terrigeno (de origem continental)
e antropogénico. Apesar de existirem algumas pequenas variacbes no fallout
atmosférico de #°Pb, assumindo-se condicdes climaticas estaveis, o fluxo
deposicional de **°Pb tem sido considerado constante ao longo dos anos em

determinadas regifes (Appleby e Oldfield, 1992).
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O fluxo anual de *°Pbe,. (® ) no perfil & obtido através da equagao:

¢ = [A210.A ()] (MBgcm?ano™) Eq.(2)
Onde,

A() = atividade integrada total de **°Pb,,. do perfil (mBg cm™)

A »10= constante de decaimento do #°Pb (0,03114 ano™)

4.4,
Modelos de Datagéo com **°Pb

Existem essencialmente dois modelos principais para a datacdo de
sedimentos pela técnica com ?*°Pb. Estes modelos sdo conhecidos como CIC

(Concentragéo inicial constante) e CRS (Razéo de suprimento constante).

4.4.1.
Modelo CIC

No modelo denominado CIC, supfe-se que a area estudada € estavel sem
mudancas na taxa de sedimentacdo e a incorporacdo do *°Pbg. Ou nao
suportado aos sedimentos ocorre a um fluxo constante, portanto, a concentracéo
inicial de ?!°Pbe, (C,) é constante. A concentracéo de “°Pb,,. (C) vai apresentar
um decaimento exponencial em relacédo profundidade representada pela massa
acumulada de sedimento. Quando se constréi o grafico da concentracdo de
“%pp,,. em escala logaritima versus a massa acumulada, o perfil do **°Pbe, vai
parecer linear e a taxa de sedimentacdo sera determinada graficamente através
do coeficiente da reta observada. Nestas condi¢Bes, segundo o modelo proposto
por Krishnaswamy et al., (1971), a concentracdo de atividade do **°Pbe,. vai
variar ao longo do perfil de acordo com a equacdo da lei do decaimento

radioativo:
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C(x)=Cy.e™*t Eq. (3)

ou

Cx) = Co.e Eq. (4)
Onde:
C(x) = concentragdo de atividade a uma profundidade x
C,= concentracao de atividade inicial do ?°Pbe,. (MBq g™)
A = constante de decaimento do **°Pb (0,03114 ano™)
x = profundidade expressa pela massa acumulada (g cm™)

t = idade da camada de sedimento a uma profundidade x (anos)

w = taxa de sedimentac&o (g cm? ano™)

A curva para determinacdo da taxa de sedimentacédo é obtida a partir do
gréfico do logaritmo da concentracdo de atividade de ?°Pb.. versus a
profundidade da camada de sedimento. A inclinacdo (a) da reta obtida

corresponde a:
pl
a=-- Eq.(5)

Onde w é a taxa de sedimentacdo que se deseja determinar.

A idade do sedimento pode ser calculada utilizando-se a equacéo (3) de

modo que,

Co

t=2.In[% Eq.(6)

c(x)
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4.4.2.
Modelo CRS

O outro modelo utilizado para datacdo € o CRS. Este modelo também se
baseia nas diferencas entre as atividades do *°Pb, e aquela em equilibrio
secular com 0*°Ra. O modelo CRS assume que o fallout atmosférico de *°Pb
na superficie aquética é constante resultando em uma razao de suprimento ou
incorporacdo nos sedimentos constante independente das possiveis variacfes
nas taxas de sedimentacdo ao longo do tempo (Goldberg, 1963; Oldfield et al.,
1978; Robbins e Edgington, 1978; Appleby e Oldfield, 1983). Normalmente o
modelo CRS é aplicavel em perfis ndo lineares e ndo monotbnicos ao longo da
profundidade onde se podem observar grandes variagbes nas taxas de

sedimentacédo e eroséo nos ultimos 150 anos.

A atividade do %*°Pb,,. acumulada abaixo dos sedimentos de idade t vai

variar ao longo do perfil de acordo com a equagéo:
A(x) = A(0).e Eq.(7)
Onde:

A(o0) = atividade integrada total de “*°Pbe, do perfil (mBgq cm?) (da

superficie até a profundidade maxima a ser datada);

A(x) = atividade integrada de **°Pb,,. (MBg cm™) abaixo da profundidade x
cm;
A = constante de decaimento do ?*°Pb (0,03114 ano™)

t = idade (em anos) de uma determinada camada de sedimento;

A idade de uma determinada secdo para uma profundidade qualquer (x)

sera determinada pela equacéo:

_1 A(0)
t==.In [—A = Eq.(8)

A figura 9 ilustra como calcular de A(x), onde A(x) de cada camada (mBq

cm?) é estimada através da relago:

A(x) =Y m,. C210pp 4y (X) Eq.(9)
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Sendo,
m, = massa seca da camada x, dividida pela area da secéo. (g cm™).

CoromexdX) = concentracdo de atividade do “*°Pb.,. na camada x (mBq g*)

Interface
sedimento / agua
X
X=0
A A
\
x x A.
<J\ A.
X~es 4 v

210

Figura 9 - Atividades de “"Pb ao longo do perfil de sedimento.

Uma vez calculadas as idades de cada camada, pode-se obter o valor da
velocidade de sedimentagdo de cada camada (ou camada/camada) do perfil
através da relacdo a seguir (Appleby e Oldfield, 1978):

A(x)

Wy = 4210 @

Eq.(10)

Onde:

wy = velocidade ou taxa de sedimentacdo da camada x (g cm™ ano™),

também conhecida como velocidade méassica .

Finalmente, para o célculo da velocidade de sedimentacdo média de um
dado perfil, faz-se uma regresséo linear da idade calculada de cada camada
contra a respectiva profundidade ou secdo deste perfil, onde o coeficiente
angular da reta obtida representa a taxa de sedimentacdo média (g cm® ano™)
(Joshi; Shukla, 1991). A regresséo linear obtida através do método dos minimos

guadrados nos d& a seguinte equacéo:
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Onde:
P = profundidade da camada (g cm? ano™)
v = velocidade de sedimentacdo média (g cm? ano™)
| = idade da camada (anos)

b = termo independente

47
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5
Materiais e Métodos

5.1.
Determinacao dos pontos de coleta

5.1.1.
Estudo preliminar e determinacao dos pontos de coleta

Inicialmente, foi realizado o reconhecimento da area de estudo e batimetria

local, utilizando a Carta Nautica 1403 do Ministério da Marinha do Brasil.

Para complementagédo das informagdes a serem levantadas em campo
foram feitas coletas de dados preliminares anal6gicos e digitais em fontes
disponibilizadas em o6rgdos da administragdo publica como BNDO (Banco
Nacional de Dados Oceanogréficos), CHN (Centro de Hidrografia da Marinha),
MMA (Ministério do Meio Ambiente) e CEIVAP (Comité da Bacia Hidrografica do
Paraiba do Sul).

Alguns resultados de analise sedimentolégica entre as coordenadas 21°
35S e 40° 55°'W e 21°40°S e 41° 05°W foram adquiridos no Banco Nacional de
Dados Oceanograficos (BNDO).

A partir destes resultados foram estudados os pontos mais provaveis de se
encontrar sedimentos compostos por lama. Dentro desta area demarcada, foram
encontradas 116 amostras de sedimentos. Selecionou-se, como referéncia, as
coordenadas das amostras que tinham lama e silte em sua composi¢do, para
posterior orientacdo dos pontos de coleta. Apesar de observar alguns pontos
com esta composicdo, a maioria das amostras obtidas no BNDO encontrava-se
muito afastadas dos locais de interesse para o estudo. Sendo assim, surgiu uma
nova alternativa utilizando as imagens do Google Earth, onde se pode visualizar
por satélite, a costa e o delta do RPS permitindo observar os pontos mais

adequados para a coleta do material a ser estudado.

Pelas imagens através do Google Earth e os estudos preliminares para a

coleta, foi decidido marcar quatro transetes a partir do ponto central da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821876/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

49

desembocadura do RPS, sendo o primeiro na direcdo da saida do rio, um ao
norte e outros dois ao sul. Foram marcados quatro pontos com intervalos de 1
km em cada transete, o que significa que as amostras encontram-se entre a
frente deltaica e o prodelta.

Foram feitas duas campanhas de coleta. A primeira foi realizada em
19/01/2010 e a segunda campanha em 14/02/2011 (Figura 10).
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Figura 10- Localizag&o dos pontos de coleta (12 campanha em janeiro de 2010 e a
segunda em fevereiro 2011).

5.1.2.
Metodologia de coleta das amostras de sedimento

A definicdo de técnicas e equipamentos depende muito conhecimento das
caracteristicas gerais do ambiente a ser investigado, tais como a dimensao,
profundidade, tipo de sedimento, entre outras. E necessério, também, avaliar as
embarcacbes e a infraestrutura disponivel a bordo, tais como local para

estocagem das amostras, disponibilidade e tipo de guincho.

Uma vez determinados os locais apropriados para melhor aproveitamento
do estudo, a coleta dos sedimentos foi feita usando um corer UWITEC, ideal

para coluna sedimentar de até 3 metros de profundidade. O corer UWITEC
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permite a coleta simultanea de trés perfis de sedimento. Esse equipamento tem
ainda, um dispositivo préprio para seccionar a coluna de sedimento em

intervalos de centimetro em centimetro (Figuras 11 e 12).

Figura 12- Perfil de sedimento coletado
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5.1.3.
Tratamento das amostras

Cada testemunho coletado foi armazenado no barco de coleta, em caixas
com grades de apoio vertical para que as camadas ndo se misturassem. Quando
em terra, foram levados imediatamente para o laboratério da UENF, em
Campos. No laboratorio, cada perfil foi seccionado em amostras de 1 cm e estas,
armazenadas em potes plasticos pré-pesados para serem levadas para analise
nos laboratoérios do IRD, no Rio de Janeiro (Figura 13). Ainda no laboratério da
UENF, foi retirada uma aliquota de cada amostra de aproximadamente 2 g para

a andlise granulométrica.

Tendo chegado ao laboratério do IRD, cada amostra foi seca a 70° C em
estufa com ar circulante até massa constante, para posterior calculo do teor de

umidade.

Apbés a secagem, todas as amostras de cada testemunho foram
homogeneizadas pelo processo de trituragdo em moinho e posterior

peneiramento.

R —ry.

Figura 13-Armazenamento e cortes dos testemunhos.
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5.2.
Analise granulométrica

s

A granulometria dos sedimentos & importante para compreendermos a
hidrodindmica dos ecossistemas aquaticos, principalmente, quando o transporte
do material € fortemente influenciado pelas variagées hidrolégicas de um rio.

s

A caracterizagdo do sedimento € muito util quando se quer conhecer a
origem e 0s processos a que estes ambientes estiveram submetidos em um
passado recente, por volta de cem anos, ou mais antigo como milhares de anos
(Hedges et al., 1986). O “scavenging” das substancias na coluna d’agua é mais
facil em particulas finas (menores), em geral silte e argilas, pois tem uma area
maior de superficie por unidade de massa, em relacdo as particulas maiores,
como as areias. Devido a esta caracteristica, € tdo importante o conhecimento

da granulometria do material.

A granulometria foi realizada através do analisador de particula por
difracdo a laser, modelo Shimadzu SALD-3101 nos laboratorios Universidade
Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro, UENF. A técnica foi aplicada apés a
separacdo da fragcdo do material maior do que 2 mm por peneiramento. As
fracdes mais finas foram entdo determinadas por difracao a laser e classificadas

segundo a escala Wentworth (Sugio, 1973).

A andlise do material de referéncia (JISS, Licopodium and Glassbeads) foi
realizada e o coeficiente de variacdo observado foi menor do que 10% para cada

fracdo com erro de aproximadamente 3%.

5.3.
Método Analitico utilizado nas amostras para determinacdo do **°Pb
e calculo das taxas de sedimentacao

O método analitico utilizado foi o da lixiviagdo do *°Pb com HBr 0,5 mol L™

(Wanderley, 1995) representado no fluxograma e na Figura 15.

O uso do HBr 0,5 mol L™, torna o pH adequado a lixiviagio do **°Pbw e,
permite uma separagdo mais seletiva deste, usando a troca i6nica (Wanderley,
1995; Godoy et al. , 1998).

No condicionamento da amostra em meio de HBr 0,5 mol L, considerando

o elemento Pb em sua forma iénica mais comum, Pb?*, ha a formagcéo de bromo-
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complexos anidnicos sollveis, do tipo PbBr*, com o fons Br. Esta é uma
propriedade que poucos ions apresentam, o que faz com que, em meio de
brometos, o ion Pb** seja retido em resina anibnica forte tipo Dowex 1 X 8,
separando-o de uma série de elementos, principalmente, Cs, U, Th, Ba, Ra, Po,
que sao interferentes na analise radiométrica e Al e Fe, que sdo macro-
constituintes das amostras de sedimentos e, por isso, desejavel a sua

separacao.

A adicdo de carreadores de Pb tem objetivo de aumentar e quantificar a

recuperacéo do *°Pb.

A hidroxilamina hidroclorada é adicionada a solugéo, pois, de acordo com
Benoit and Hemond, *°Pb e ?°Po podem estar presentes em sedimentos
associados com 6xidos de Mn e Fe, sendo estes, complexados a ela nesta
etapa. Os elementos interferentes sdo, em sua maioria, eliminados na etapa de
retencdo da resina (Fe, Al, Ca,Ba), e outros, na etapa de eluicdo do chumbo,
feita com HNOs.

O Pb presente no eluente é precipitado como cromato de chumbo e o
20Ph € determinado através de seu produto de decaimento o #°Bi, que emite
radiacdo beta com 1,16 MeV de energia e apresenta uma meia-vida de 5,01 dias
(Joshi e Ku, 1979; Blais e Marshall, 1988; Pacer, 1983; Amaral et al., 1988;
Nevissi, 1991; Hataye et al., 1991; Moreira, 1993; Momoshima et al., 1994). A
atividade do **°Pb.,. ou ndo suportado radiologicamente, que serd usada na
datacdo, é obtida pela diferenca entre as concentracbes de *°Pbyw € 0

210
Pbsuportado .

A determinacdo de “°Ra e *°Pb em amostras ambientais como
sedimentos aquaticos, onde teores destes radionuclideos sdo bastante baixos,
exigem, principalmente, a utilizacdo de equipamentos de contagem beta muito
baixa (inferiores a 0,5 contagens por minuto ou 10 mBq) (Mozeto,2006). A
determinacéo de chumbo via **°Bi tem a vantagem de ser rapida e a particula
beta facilmente detectada. A desvantagem é que a radiacdo de fundo para o
detector beta é maior do que para o detector alfa, tomando o limite de detecgéo

mais alto (Holtzman, 1987).
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Lixiviagéo
3 g da amostra
40 mL HBr 0,5 mol L*
1 g NH,OH.HCI

Centrifugacao

Adicionar 1 mL

carreador de Pb

(20 mg mL™)
\ 4
Separagéo por troca Fluxo=1 mL min™
ibnica 80 mL solu¢do da amostra
Resina Dowex 1x8 20 mL HBr 0,5 mol L*
50-100 mesh na (lavagem)
forma Br’ 50 mL HNO; 1mol L*
(eluicéo)
Y

Precipitagao de
PbCrO4

Contagem de
particulas 3 apds 15
dias

Figura 14- Fluxograma do método analitico utilizado.
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Figura 15- Método analitico. - Solucéao lixiviada, separacdo por troca idnica, filtracdo do

precipitado de PbCrO,, preparagao para contagem 3.

5.4.
Metodologia de abertura das amostras para determinacéo de
elementos pelatécnica de ICP-MS

A metodologia para a digestdo das amostras de sedimentos foi aplicada de
acordo com Godoy et al. (2004). Foi feita uma digestdo acida das amostras a
partir de 250 mg de sedimento, com HNO; (10 mL), HF (2 mL) e HCIO, (0,4 mL)
em bombona de teflon a quente (250° C). Apéds a digestdo do material a solugéo
foi levada a secura e entdo, retomada com 40 mL de HNO; 2%. A solucéo
resultante foi diluida na proporcéo de 0,5:10 para a determinagéo dos elementos
por ICP-MS no equipamento Perkin-Elmer ELAN 6000.

A amostra de referéncia de solo NIST SRM 2709 foi analisada a fim de

verificar o procedimento analitico.

5.4.1.
Andlise pelatécnica de ICP-MS

A técnica de espectrometria de massas com plasma indutivamente
acoplado, ICP-MS, é muito utilizada para a determinacao de elementos em nivel

de tracos e para analises isotopicas. Seu elevado desempenho esta relacionado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821876/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

56

a capacidade analitica multielementar associada a sua alta sensibilidade e

limites de deteccdo bem baixos, na ordem de pg L™.

Na analise por espectrometria de massa com plasma indutivamente
acoplado, as solu¢des das amostras s&o introduzidas no plasma de argonio
através de um nebulizador e os ions formados no plasma séo extraidos através

de uma interface.

A interface geralmente consiste em dois cones metalicos, o amostrador e 0
skimmer. Cada cone possui um pequeno orificio (aproximadamente 1mm) para a

passagem dos ions para o analisador de massas (quadrupolo).

Uma vez introduzidos no analisador de massas, sao selecionados de
acordo com sua razdo massal/carga (m/z) e detectados por um multiplicador de
elétrons (Skoog et al., 2006).

O equipamento utilizado para as analises foi o espectrobmetro de massa
com plasma indutivamente acoplado ICP-MS SCIEX ELAN 6000, da Perkin-
Elmer, equipado com um nebulizador “cross flow” e uma camara de spray
padrdo de Ryton. A Tabela 1 descreve as condicbes de operagdo do

equipamento para a realizacdo das analises.

O modo de andlise semi-quantitativa € uma aplicacdo da analise por ICP-
MS que possibilita a determinacdo simultanea de aproximadamente 80
elementos em uma amostra desconhecida. Este método tem sido aplicado em
amostras de diferentes naturezas como biol6gicas, ambientais, industriais,

alimenticias e outras.

Os softwares de analise de ICP-MS semi-quantitativa permitem a rapida
aquisicdo de dados analiticos, corrigindo automaticamente interferéncias
isobaricas, moleculares e poliatbmicas. Este tipo de andlise esta baseado numa
curva de sensibilidade para todos os elementos (definida como ions por segundo
por unidade de concentragdo). O nimero de ions por segundo € convertido em
concentracdo do elemento na amostra através de uma curva de calibracdo

obtida analisando-se padrdes de concentragcbes conhecidas.

A curva de calibracdo foi obtida através de uma solugdo padrdo
multielemntar, contendo elementos distribuidos através do intervalo de variagdo

de massa a ser analisada, a fim de se obter maior exatiddo da analise.
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A solugdo multielementar de 20 ug L™ foi preparada a partir dos padrdes
de calibracdo 2, 3e 5 (10 mg L™ e HNO; 2%) da Perkin-Elmer e para Na, Mg, Al,
K, Ca, Tie Fe, 100 ug L™ foram utilizados e padrdes mono-elementares (10 mg

L™ e HNO; 2%) também da Perkin-Elmer, totalizando 50 elementos.

7

A técnica do padrdo interno é utilizada a fim de corrigir interferéncias
devido a instabilidade eletrénica do instrumento, mudancas nas taxas de
aspiracdo e nebulizagdo e efeitos de matriz, melhorando a repetitividade e
exatidao das analises. Os elementos In e Tl foram utilizados como padrdes
internos, de modo que suas concentragfes finais nos padrées, nas amostras e

nos brancos fossem de 20 pg L™ (Godoy, 2001).

Tabela 1 - Condi¢6es de operacao do ICP-MS ELAN 6000

Condi¢cdes do Plasma

Poténcia da radiofrequéncia 1050 W
Vazao de argbnio para o plasma 17 L min™
Vazao de argdnio auxiliar 1,2 L min™
Vazéao de argbnio para o nebulizador 0,9-1,2L min"
Taxa de aspiracdo da amostra 1,0 mL min™

Parametros de Medida

Modo de varredura “Peak hopping”
Varredura da lente Habilitada
Modo de deteccéo Pulso e Analdgico
Tempo de permanéncia 50 ms
Numero de varreduras por leitura 6
Numero de leituras por réplica 1

Ndmero de réplicas 1
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5.5.
Determinacao do teor de carbonatos

O carbonato de calcio (CaCOs3) em geral, ocorre na natureza como calcita,
sendo a forma mais comum, e como aragonita. Estas duas formas diferem, entre

Si, por seus arranjos cristalinos.

A calcita ocorre, mais freqientemente, como calcéario, dolomita (carbonato
misto de calcio e magnésio [Ca Mg (CO3),]) e marmore (toda rocha constituida
de carbonato de célcio e possivel de ser polida é denominada de marmore).
Tanto o marmore, como o calcério, caracterizam-se por apresentar baixa dureza

e por reagirem, efervescendo, com acidos.

O carbonato em presenca do fon H* se decompde, formando o CO.,,
produzindo a reacdo de efervescéncia. O carbonato de célcio em presenca de

um acido reage segundo a equacao abaixo:
Ca COz (s) + 2 H' (aq) — Ca*" (aq) + H.O (I) + CO; (g)

A relagdo entre a deposicdo de sedimentos terrigenos e carbonaticos
controla a distribuicdo dos sedimentos em uma determinada &rea de estudo.
Quanto maior o aporte fluvial, menor a concentragdo de carbonatos nestes
sedimentos. A contribuig&o terrigena, caracterizada por sedimentos ricos em silte
e argila e pobres em carbonatos, € observada, em geral, na plataforma interna
onde o input dos rios é dominante. Particularmente, no RPS, os sedimentos
atingem a plataforma continental externa com fluxo médio de entrada de

sedimentos no mar entre 1,0 a 2,0 x 10° t ano™ (Lacerda et al., 2004).

A determinacd@o de carbonatos foi feita através de adi¢cbes sucessivas de
1ml de acido nitrico 1mol L-1 a 1g de sedimento previamente seco. Apés cada
adicdo, a amostra foi seca em estufa com ar circulante a 600C e repesada a
temperatura ambiente. O procedimento foi repetido até a obtencao de peso

constante da amostra, onde supostamente todo o carbonato teria sido eliminado.

O teor de carbonato foi estimado através da diferenca entre o peso inicial e

o peso final da amostra segundo a relacéo:

%carbonatos = % x100 Eq.(12)

1
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Onde:

M1 = massa inicial da amostra,

M , = massa da amostra apés a eliminacéo dos carbonatos.

5.6.
Analise multivariada de dados

A andlise multivariada de dados é uma ferramenta estatistica que
apresenta uma visdo mais global do fenbmeno do que a abordagem univariada.
A denominacdo "Analise Multivariada” corresponde a um grande ndmero de
métodos e técnicas que utilizam simultaneamente varias variaveis na

interpretacéo tedrica do conjunto de dados obtidos.

Existem varios métodos de analise multivariada com finalidades bem
diversas entre si. Quando o interesse é verificar como as amostras se
relacionam, ou seja, 0 quanto estas sdo semelhantes segundo as variaveis
utiizadas no trabalho, dois métodos podem ser utilizados: a analise por

agrupamento hierarquico e a analise de fatores principais.

A andlise de fatores principais € uma técnica estatistica poderosa que
pode ser utilizada para reducdo do numero de variaveis e para fornecer uma
visdo estatisticamente privilegiada do conjunto de dados. Este tipo de analise
fornece as ferramentas adequadas para identificar as variaveis mais importantes

no espac¢o dos componentes principais.

A utilizacdo da analise multivariada de dados através da andlise de fatores
principais permite a identificagdo da composi¢do dos sedimentos determinando
as fases minerais presentes na amostra possibilitando um entendimento da

situacao real na regido em estudo.

Todas as analises de fatores principais foram realizadas com auxilio do
programa SPSS versdo 17.0 e as analises hierarquicas de agrupamentos

(cluster) foram realizadas através do programa Statistica e do SPSS 17.0..
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5.6.1.
Andlise de fatores principais (AFP)

A andlise fatorial aborda a estrutura das correlagbes entre um grande
namero de variaveis, definindo um conjunto de dimens6es comuns, chamadas
de fatores. Com a andlise fatorial, se pode identificar as dimensdes separadas
da estrutura e entdo determinar o grau em que cada variavel é explicada por

cada dimensao.

Uma vez que essas dimensdes e a explicacdo de cada varidvel estejam
determinadas, os dois principais usos da analise fatorial - resumo e reducgéo de

dados - podem ser conseguidos.

Ao resumir os dados, a analise fatorial obtém dimensdes (fatores) que
gquando interpretadas e compreendidas, descrevem os dados em um numero
muito menor de conceitos do que as variaveis individuais originais (Hair, 2009;
Godoy, 2001).

Os fatores principais séo, entao, as novas variaveis que foram constituidas
a partir da correlag@o entre as variaveis originais. Cada fator principal agrupa
variaveis que possuem maior correlacdo. As variaveis que possuem a mesma
variabilidade no tempo indicam que sado provenientes da mesma fase, mesmo

processo de formagéo ou transporte.

Na andlise de fatores principais a identificacdo dos fatores indica
gualitativamente a composicdo das fases que contribuem na composicdo da

amostra descrevendo a regiéo.
O planejamento de uma andlise fatorial envolve trés decisdes importantes:

1- calculo dos dados de entrada (no caso uma matriz de correlagédo) para
atender os objetivos especificados de agrupamento de variaveis a partir da

validacdo da base de dados;
2- o planejamento de estudo em termos do ndimero de variaveis;

3- 0 tamanho necesséario para a amostra em termos absolutos e como

fungc&o do numero de variaveis envolvidas na analise.

No que se refere ao tamanho da amostra, uma andlise fatorial é

dificilmente realizada com uma amostra com menos de 50 observacdes e, de
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preferéncia, o tamanho da amostra deve ser maior ou igual a 100. Ainda
segundo Hair (2009), como regra geral, o minimo é ter pelo menos cinco vezes
mais observacées (casos) do que o nimero de variaveis a serem analisadas. E
importante que haja um numero minimo de amostras baseado nos graus de
liberdade da base de dados a fim de se obter resultados confidveis. Esse
namero pode ser calculado segundo Henry et al. (1984), pela equacao:

N > 30+ [(%)] Eq.(13)

Onde,
N= ndmero de amostras,

P= numero de variaveis.

5.6.2.
Andlise Hierarquica de Cluster

A andlise hierarquica de cluster (AHC) é utilizada a fim de identificar
grupos de objetos com propriedades semelhantes dentro de um grande conjunto
de dados. Sendo assim, a AHC classifica as variaveis (elementos quimicos) e as
amostras de sedimentos de acordo com a similaridade da composi¢cao quimica

(distancia entre elas).

Na AHC, inicialmente cada amostra é tratada individualmente e, entdo, a
matriz de similaridade é analisada; em cada passo se diminui uma dimenséo da
matriz e as amostras sao reunidas em grupos. O processo é repetido até que
todas as amostras se relnam em um Unico grupo de acordo com o grau de

similaridade.

O resultado dessa analise é expresso na forma de dendogramas, que séo

graficos de fécil visualizacdo e interpretacéo de resultados.

O método de agrupamento utilizado foi o método Ward (método da
variancia minima). O método Ward incorpora um objeto a um grupo se essa

unido proporcionar a menor variancia no sistema.
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6
Resultados e Discussoes

6.1.
Granulometria

A analise granulométrica consiste na determinacdo das dimensfes das
particulas que constituem as amostras. A composi¢cao do sedimento em termos
granulométricos pode ser divida em cascalhos, areia, silte e argila (argilo-

minerais).

Cascalhos, areias e silte sdo constituidos de minerais resistentes ao
intemperismo (como o quartzo, a turmalina e a ilmenita), minerais parcialmente
intemperizados (como feldspatos (K), micas e ferrosos como a hematita) e

fragmentos de rocha.

A fracdo da argila é formada praticamente de argilominerais, mas é
importante notar que todo argilo-mineral é uma argila, mas nem toda a argila é
um argilo-mineral. Os argilo-minerais sdo 0s principais constituintes do solo e
sdo formados basicamente por camadas de silica (SiO,), hidréxido de aluminio
(Al>(OH),) e silicatos hidratados de aluminio (Al4[Si;O10](OH)g).

Segundo a escala de Wentworth, argilas sdo as particulas cuja dimenséao é
inferior a 1/256 mm (0,0039 mm), silte corresponde ao conjunto de particulas
cujas dimensfes se encontram entre esta dimenséo e 1/16 mm (0,0625 mm), as
particulas de areia tém entre 1/16 mm e 1 mm, os granulos variam entre 1 e 4

mm, 0S seixos entre 4 e 64 mm, e 0s blocos tém mais de 64 mm.

O dominio de particulas finas (silte e argila) esta associado a uma maior
area superficial do sedimento, permitindo um acumulo de matéria organica.
Percentagens mais altas de particulas finas no sedimento sdo comumente
encontradas em sedimentos com altas concentracbes de carbono organico e que
pode ser associado ao acumulo de detritos advindos de fontes antrépicas (Porto
Filho, 1996).
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Sedimentos  predominantemente  arenosos  caracterizam-se  por
apresentarem reduzida concentracdo de carbono orgénico, ao contrario de
particulas finas compostas por argila e silte, que apresentam maior teor de
carbono organico e, consequentemente, maior a tendéncia de adsorcdo de
compostos organicos hidrofobicos e de metais (Muniz, 2003).

Como exemplificado através dos perfis 2C e 2S, figuras 16 e 17,
respectivamente, a percentagem de finos (silte + argila) é bastante constante ao
longo do perfil, situando-se na faixa de 90%. Pode se observar que apenas nas
camadas da base dos perfis este percentual decresce para algo na faixa de
75%.

A tabela 7 encontrada no capitulo 9 descreve a porcentagem da fracao de

finos (< 63 ) encontrada ao longo de cada perfil coletado.

silte+argila

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 L L L L

2C °

10

15

Profundidade (cm)

20

25 [ ]

30

Figura 16 - Porcentagem da fracdo de silte + argila ao longo da profundidade para o
prefil 2C.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821876/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

Profundidade (cm)

0.0

Silte + argila

0.2 0.4 0.6

L L L

64

0.8 1.0

10 A

20 4

30 4

40 A

50

28

Figura 17- Porcentagem da fracdo de silte + argila ao longo da profundidade para o prefil

2S.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821876/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

65

6.2.
Teor de Carbonatos

A determinacdo de carbonatos é de grande importancia na avaliagdo da
mudanca da natureza dos sedimentos podendo indicar um maior ou menor

carater marinho em relagéo ao carater terrigeno nos sedimentos depositados.

O percentual de carbonatos foi estimado em trés amostras do ponto 2S,
uma vez que neste ponto, foram observadas trés inclinacdes, ou seja, trés taxas

de sedimentagao.

Cada amostra pertencia a uma destas taxas de sedimentacao

observadas, representando assim a composi¢ao do perfil coletado.

Os percentuais de carbonatos estimados foram de 4% para a amostra
representando os sedimentos superficiais (em torno de 7,5 g cm?), 13% para a
amostra representativa dos sedimentos na profundidade média (por volta de 13,1
g cm?), e 22% para a amostra do fundo (aproximadamente 20,8 g cm?).
Observa-se que estes valores sdo bem inferiores aos percentuais de silte+argila

obtidos através da granulometria, 83%, 92% e 84% respectivamente.

Na verdade, pode-se dizer que as mudangas ocorridas na regido do
estuario (em relagdo as taxas de sedimentagdo) controlam a natureza do

sedimento depositado.

6.3.
Andlise dos Inventarios de ?°Pb

A fim de identificar as areas de maior deposi¢do na regido da foz do RPS,
foi calculado o inventério total de ?°Pb.,. com o proposto por Appleby e Oldfield,
(1992).

Os inventarios de ?°Pb,. foram calculados em cada ponto de
amostragem. A Tabela 2 apresenta os resultados para cada ponto com as

devidas coordenadas e o comprimento de cada perfil coletado.

Em alguns pontos de coleta o perfil coletado ndo apresentou uma
concentracdo de *°Pbe,. constante nas camadas mais profundas, significando
que havia falta de #°Pb.,. correspondente ao sedimento existente abaixo da

ultima secdo do perfil. Nestes casos, para obter o inventario total de #°Pb,., a
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concentracdo de “*°Pb.,. correspondente ao sedimento abaixo da secdo de

fundo foi estimada com base no modelo CIC.

As estimativas dos inventarios de **°Pb,,. nos pontos 1S e 4S foram 1,25
Bg cm? e 1,66 Bg cm® respectivamente. Estes valores estdo acima do valor
encontrado para a regido, 1 Bq cm™? na Lagoa de Cima, em Campos (Silva,
1999) reforcando teoria de que existe entrada de sedimentos e que o

direcionamento destes esta na direcdo ao sul da foz.

A partir da Figura 18, é possivel visualizar melhor o direcionamento dos
sedimentos na direcdo sul em relacdo a foz do RPS. Foi calculada uma média
para os valores dos inventarios obtidos de 2195k mais baixos, no valor de 0,16
Bq cm?: uma média para os valores intermediarios, com 0,45 Bq cm? e outra

para os valores mais altos, estimada em 1,2 Bq cm.

Os circulos foram feitos em trés tamanhos, um para cada valor médio
calculado. Observou-se um aumento na frequéncia dos pontos com os circulos

maiores em dire¢do ao sul da foz do RPS.

Uma vez que os valores obtidos para os pontos ao norte da
desembocadura do RPS foram muito menores do que os valores obtidos ao sul,
pode se concluir que o transporte de sedimentos ocorre em direcdo ao sul da

foz, de acordo com a corrente de deriva.
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) Inventario
Comprimento total do L 210
Ponto de coleta ] - Localizagao Pbexc
perfil (cm /g cm™) 2
(Ba cm™)
IN 52/24 21°36'08" S 41°00' 25.3'W 0,17
2N 34/14 21°35'49.7"S 41°00' 08"W 0,40
2C 32/19 21°36' 30.5"S 40° 59' 53.6"W 0,53
3C 29/17 21°36'22,1"S 40°59' 26.4"W 0,36
4C 26/14 21°36' 15" S 40°58 36" W 0,15
1S 51/29 21°37"35.2"S 1°00'9.2'W 1,25
28 51/29 21°37' 33.5" S 40° 59' 38.2"W 1,09
3S 34/18 21°37'25"S  40°58' 54"W 0,47
4S 35/28 21°38'09”S 40°59 53" W 1,66
2SS 42 /24 21°38' 40.8" S 40° 59' 45.1"W 0,85
3Ss 55727 21°38 58.9’S 40°59 12.3"W 0,98
4SS 51/26 21°39' 14.7°S 40°58' 39.2” W 1,34
2NN 43/26 21°34’ 49.9”S 40° 59’ 33.3" W 0,48
3NN 11/4,4 21°34’'21.4”S 40°59 10.8” W -
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b
2NN
Geographical Projection
Datum SAD69 y O
Scale 2N
1:80:000 O o
SaoFranciscodo ltabapoana \ O 3c

SaoJodo da Barra

0051 2

R — )

Figura 18 . Imagem da regido com os inventarios de 20PPgye representados por circulos:
os circulos menores representam um valor médio de 0,16 Bq cm?, o circulos médios
representam um valor médio de 0,45 Bq cm™e os maiores representam os pontos com

um valor médio de 1,2 Bq cm™.

6.4.
Andlise de cada perfil coletado

A fim de apresentar os resultados de cada perfil analisado, a Figura 19
reine, para cada ponto estudado, as concentracdes de ?°Pb ao longo do perfil

versus a massa acumulada.

A apresentacdo dos resultados serd dividida de acordo com o0s
comportamentos de cada perfil, agrupando os pontos estudados com

comportamentos similares em cada subitem.

O ponto de coleta 3NN, localizado aproximadamente a trés quildmetros da
costa, ndo foi analisado devido a grande quantidade de conchas e pedras
presentes nas amostras, e, também pelo comprimento do perfil com apenas 11

centimetros (4,4 g cm™).
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Figura 19- Perfis de concentracédo de 21(’wata. e 210Pbexcesso nos perfis de sedimento

analisados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821876/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

71

6.4.1.
Pontos 1N e 3S

Nos perfis 1N e 3S as concentracdes de *°Pb,,. obtidas ndo apresentaram

um decaimento exponencial em funcéo da profundidade.

O perfil 1N, com profundidade massica de 24,1 g cm™, e o perfil 3S, com
18,4 g cm™, apresentaram valores de *°Pb.,. bastante homogéneos ao longo da
profundidade, praticamente constantes de onde se pode concluir que cada perfil
se apresentou todo como uma zona de mistura ao longo da profundidade (Figura
19 (b) e (i) e Tabelas 8 e 9 encontradas no capitulo 9). Este comportamento
pode estar associado as atividades antropogénicas, como a pesca de arrasto
gue é muito praticada na regido, ou ao processo de bioturbacdo devido a
presenca de muitas poliquetas encontradas nas amostras, ou também,

associado ao processo erosivo.

Baseada nas limitagGes destes perfis, ndo foi possivel fazer a datacdo nem
estimar as taxas de sedimentagcdo nestes pontos. A Unica informagéo obtida a

partir destes pontos de coleta foi o valor do inventario de ?°Pb,,. em cada ponto.

6.4.2.
Pontos 1S, 2N e 3SS

Nos perfis, 1S, 2N e 3SS, as concentracdes de *°Pbe, obtidas ndo
apresentaram decaimento exponencial em funcédo da profundidade e os valores

para concentracdes de °Pb.,. estdo nas tabelas 10, 11 e 12 do capitulo 9.

As curvas de concentragdo de *'°Pb,. versus massa acumulada ao longo
da profundidade apresentaram alguns segmentos paralelos. As curvas obtidas e
o comportamento das concentracdes de ?!°Pb ao longo da profundidade nos
pontos 1S, 2N e em parte do 3SS sugerem que houve periodos de deposi¢do de
material com diferentes composi¢des quimicas. Este resultado foi observado a
partir da repeticdo de curvas paralelas de 29pp_ - versus a massa acumulada

existentes nestes perfis (Figura 19 (c), (g) e (1)).

6.4.3.
Pontos 3C, 2SS e 4SS

Alguns autores afirmam que os perfis que apresentam camada de mistura

ndo devem ser usados para fins de datacdo, estes devem ser usados apenas
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para estimar as taxas de sedimentagdo (Sanchez-Cabeza e Ruiz-Fernandes,
2012). Apesar de ter sido mostrado que é possivel usar tais perfis para fins de
datacdo, se as correcdes necessarias forem aplicadas a cada modelo (Carrol e
Lerche, 2003; Joshi et al., 1988), estes perfis foram utilizados apenas para
determinacgéo das taxas de sedimentagao.

O ponto de coleta 3C esta na linha central distante aproximadamente 3 km
da costa. O perfil 3C apresentou uma camada de mistura superficial até 3,1 g
cm™. Abaixo desta, foi observado uma variagdo exponencial da concentracdo de
2%Pph em excesso com a profundidade possibilitando, assim, a aplicacdo do
modelo CIC e a determinacdo da taxa de sedimentagdo nesta regido. A taxa de

sedimentac&o observada nesta &rea foi de 0,058 (+0,005) g cm?ano™ (Figura 20

(a)).

O ponto de coleta 2SS esta situado aproximadamente a 2 km da costa na
direcdo sul. O perfil apresentou uma variagdo exponencial da concentracdo de
2pp,,. com a profundidade nas camadas mais profundas, a partir de 10,2 g cm’
2, onde foi observada uma provavel zona de mistura até esta profundidade. O
modelo CIC foi aplicado na regido abaixo da camada de mistura (abaixo de 10,2
g cm) onde foi estimada uma taxa de sedimentac&o no valor de 0,057 (+0,005)
g cm? ano™ (Figura 20 (b)).

O ponto 4SS esta situado aproximadamente a 4 km da costa. Neste perfil,
também foi observada uma provavel camada de mistura até a profundidade de
11,4 g cm™. O modelo CIC foi aplicado nas camadas inferiores, abaixo de 11,4 g
cm?, uma vez que foi observada linearidade a partir desta profundidade. A
velocidade de sedimentacao estimada através do modelo CIC para esta regido
foi de 0,060 (x0,005) g cm?ano™ (Figura 20 (c)).

As concentracbes de *'°Pb total e excesso para o perfis 3C, 2SS e 4SS

estdo nas tabelas 13, 14 e 15 do capitulo 9.
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6.4.4.
Ponto 2NN

Segundo Carrol e Lerche, 2003, uma forma de expandir a utilizacdo dos
modelos mais simples em perfis de sedimento com caracteristicas diferentes é

aplicar varios modelos a porc¢@es diferentes de um mesmo perfil de sedimento.

O ponto 2NN, distante aproximadamente 2km da costa, apresentou uma
variagdo exponencial da concentracdo de °Pb em excesso com a profundidade
somente nas camadas bem mais profundas, abaixo de 16,4 g cm™. A taxa de
sedimentacdo nesta regido foi estimada no valor de 0,054 (+0,008) g cm? ano™
através do modelo CIC (Figura 21 (a)).

O modelo CRS foi aplicado nas camadas superiores do perfil onde foi
obtida uma taxa de sedimentac&o no valor de 0,248 (+0,003) g cm?ano™ para
sedimentos recentes até o ano de 1960. Foi estimada a taxa de sedimentacao
para o periodo anterior aos anos 60 no valor de 0,054 (+0,008) g cm?ano™, de
acordo com o valor encontrado pelo modelo CIC para as camadas de fundo.
(Figura 21 (b)).

As concentracBes de #°Pb total e excesso e as taxas de sedimentacéo

observadas para o perfil 2NN estdo na tabela 16 do capitulo 9.
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Figura 21- Concentracéo de “Pb versus massa acumulada e taxa de sedimentacdo

calculada através do modelo CIC para o perfil 2NN (a). Idade versus massa acumulada e

taxas de sedimentacéo calculadas através do modelo CRS para o perfil 2NN (b).

6.4.5.
Ponto 4C

O ponto 4C se encontra a 4 km na direcdo da desembocadura do RPS. O
modelo CIC foi aplicado nas camadas superiores, até 5,4 g cm?, onde foi
observada certa variagdo exponencial até essa profundidade. Abaixo desta, ndo
foram observados valores de **°Pb,,. A taxa de sedimentacdo estimada com
valor de 0,063(+ 0,002) g cm™ ano™ se manteve constante nos ultimos 70 anos
(Figura 22). Neste local o inventario de *°Pb observado foi 0 mais baixo em

relacdo aos outros pontos de coleta, 0,16 Bg cm™, reforcando que essa regiéo
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ndo é muito afetada pela pluma do rio, uma vez que essa flui em direcdo ao sul
com a corrente de deriva.

As concentracdes de *'°Pb total e excesso para o perfil 4C estdo na tabela
17 do capitulo 9.
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Figura 22- Concentragéo de “*°Pb versus massa acumulada e velocidade de
sedimentacgdo calculada pelo modelo CIC para o perfil 4C.

6.4.6.
Pontos 2S, 2C e 4S

O perfil 2S esté localizado a 1 km na dire¢do sul em relagéo a foz do RPS,
distante aproximadamente dois quildbmetros da costa, o perfil 4S, também
localizado na dire¢do sul, situado aproximadamente a quatro quildmetros da

costa,e, o ponto 2C esta localizado a dois km da costa, em frente a saida do rio.

Em alguns pontos foi observado que as concentracdes de ?°Pb
apresentaram alguns picos em vez de atingir uma concentragdo constante nas
camadas mais profundas (Figura 19 d, f, h, | e m). Estes picos poderiam indicar
uma variagéo na concentracdo de **°Ra ao longo perfil, invalidando a subtracéo
do valor de ?°Pb que representaria o ?°Pb suportado. Esta hipétese foi testada
com base na concentracdo de uranio ao longo dos perfis 2S e 2C. No ponto 2C
foi observado que as duas Ultimas camadas apresentaram um aumento nas
concentragbes de *°Pb, mas no ponto 2S esses aumentos ndo foram
observados. O teor de urénio ao longo do ponto 2S é constante, ao contrario do
ponto 2C que apresentou um aumento a partir de 12 g cm™ (Figura 23). A regido

do perfil 2C onde ocorreu o0 pico da concentracdo de uranio ndo corresponde a
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mesma regido onde houve um aumento na concentracdo de *°Pb. Pelo
contrério, na regido onde aparece este pico da concentragcao de uranio no ponto
2C, corresponde a uma diminuicdo exponencial da concentracéo de #°Pb com a
profundidade indicando que o uranio e o chumbo presentes ndo sdo de mesma

origem.

Nesta regido do Rio de Janeiro, U e Th sdo associados com minerais como
a monazita e zirconita, que sdo minerais refratarios onde sua dissolucao requer
procedimentos que envolvem temperaturas muito elevadas e acido nao-volatil
concentrado, ou mesmo fusdo (Godoy, 2007). Estes procedimentos de
dissolugéo séo diferentes do processo de lixiviagdo, envolvendo 0,5 mol L de
acido a 80° C, indicando que os picos na concentracdo “°Pb n&o estdo
associados com o0s picos de concentracdo de uranio. No entanto, essa
suposicdo de que os picos de °Pb e U ndo estdo associados reforca a
importancia de validar os resultados da datacdo que serdo discutidos mais a

frente.
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Figura 23-Concentragéo de urénio e de ?%pp versus massa acumulada para os perfis 2C
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A aplicacdo dos modelos de mistura deve ser abordada quando se observa
a atividade de **°Pb bastante uniforme nas camadas superficiais do perfil e, para
que esta seja considerada uma evidéncia de zona de mistura, € muito importante
que o todo o material destas camadas esteja bastante homogéneo (Robbins et
al. 1978; Benninger et al., 1979).

Inicialmente os perfis 2S e 2C sugeriam uma pequena camada de mistura
superficial. Baseada na determinacao elementar, nao foi evidente a existéncia da
camada de mistura, pois, em ambos os pontos, foram observadas variacdes nas
concentracdes superficiais de alguns elementos como, por exemplo, o estréncio
(Tabelas 21 e 22 do capitulo 9). Sendo assim o modelo CRS foi aplicado sem

corregdo para a camada de mistura proposta por Appleby e Oldfield.

No ponto 2S foram observadas trés taxas de sedimentagdo: uma
representada por uma taxa de deposicdo mais recente, até 1992, estimada em
0,579 (+0,007) g cm?ano™, a segunda entre o periodo de 1987 a 1952, estimada
em 0,150 (+0,003) g cm?ano™ e a terceira nas camadas de fundo estimada em
0,083 (+0,003) g cm? ano™ para o periodo anterior a 1945 (Figura 24 (a)). Na
figura 24 ainda é possivel observar alguns periodos de transicdo entre as trés

zonas definidas pelas taxas de sedimentacao.

Os resultados observados no ponto 2C foram similares aos observados no
ponto 2S sendo que, os valores das velocidades de sedimentacdo estimadas
ficaram um pouco abaixo dos valores estimados para o ponto 2S. Trés taxas de
sedimentacdo foram estimadas: a primeira para os sedimentos recentes até
2006, no valor de 0,400 (+0,013) g cm? ano™; a segunda para o periodo entre
2000 e 1960 no valor de 0,131 (+¥0,004) g cm? ano™; e a terceira para os
sedimentos de fundo para o periodo anterior a 1950 no valor de 0,047 (+0,002) g
cm?ano™ (Figura 24 (b)).

No ponto de coleta 4S, situado aproximadamente a 4 km da costa, a
concentracdo de *°Pb., n&o alcangou um valor constante nas camadas de
fundo, que representaria o **°Pb suportado radiologicamente, necessario para a
aplicacdo do modelo de datacdo indicando que o perfil coletado ndo era longo o

suficiente para alcancar tal concentracéo.

As concentracdes de “°Pb.,. correspondentes aos sedimentos abaixo da
ultima camada do perfil coletado foram estimadas com base no modelo CIC. Foi

feita uma média dos valores de **°Pb suportado entre os pontos de coleta
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adjacentes ao ponto 4S, no valor de 28 Bq kg®. Com este valor, foram
recalculados os valores de *°Pb em excesso até que suas concentracdes
tendessem a zero. A partir dai o valor do ?*°Pb suportado foi estimado para os
fins da datagdo e célculos das taxas de sedimentagéo utilizando o modelo CRS.

Os resultados obtidos neste local foram trés taxas de sedimentacdo: a
mais alta para deposicéo de sedimentos recentes até 1990 no valor de 0,626 (+
0,025) g cm™ ano; uma intermediaria para o periodo entre 1990 e 1950 com
valor estimado de 0,241 (+ 0,007) g cm? ano?; e a terceira com o valor mais
baixo, 0,067 (+ 0,009) g cm?ano™, para o periodo anterior aos anos 50 (Figura
24 (c)).

As concentracdes de #°Pb total e excesso e as taxas de sedimentacéo
observadas para o perfis 2S, 2C e 4S estao, respectivamente, nas tabelas 18, 19

e 20 do capitulo 9.
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Figura 24-Taxas de sedimentacao de acordo com a profundidade massica e idades
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calculadas pelo modelo CRS nos pontos 2S (a), 2C (b) e 4S (c).
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6.4.7.
Resumo das taxas de sedimentagédo obtidas na regiéao

A figura 25 traduz a situacdo das taxas de sedimentacdo encontradas na
regido do estuario do RPS para o periodo anterior aos anos 50 (figura 25 (a)) e

para o periodo mais recente (Figura 25 (b)).

A partir da figura 25 (a) observa-se que as taxas de sedimentacdo para o
periodo anterior aos anos 50 foram todas muito baixas variando entre 0,05 e 0,1

gcm?ano™.

A figura 25 (b) indica que atualmente as taxas de sedimentacdo estdo bem

mais altas na direcéo ao sul da foz do RPS.

A variagdo nas taxas de sedimentacdo aumenta do norte para o sul,
apresentando valores de 0,2 g cm™? ano™ ao norte da foz, 0,4 g cm™ ano™ na
parte central e chegando a valores entre 0,6 e 0,7 g cm?ano™ ao sul da sua foz.

Nota-se ainda, que o0s pontos ao norte da foz ndo sdo de grande
deposicdo, uma vez que possuem baixa taxa de sedimentacdo enquanto os
pontos ao sul apresentam uma zona de maior deposi¢do, provavelmente
influenciados pela corrente de deriva que vai para a direcdo sul (Kumar et
al.,2003; Hamilton, 2001).

Outro fator que pode contribuir para o aumento das taxas de sedimentagéo
ao sul da foz do RPS seria 0 aporte de sedimentos vindos da prépria erosdo
costeira existente nesse local. Os sedimentos de origem antropogénica e
continental provenientes da erosao podem estar sendo depositados nesta regido

contribuindo para o aumento das taxas de sedimentacdo observadas.
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Figura 25-Variacdo das taxas de sedimentacéo anterior aos anos 50 (a) e atual (b)..
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6.5.
Validacdo da datagcdo com #°Pb

A determinacdo de alguns metais em conjunto com a reconstrucao
histérica de uma certa regido € uma das ferramentas para a validacdo da
datacaio obtida através do **°Pb presente nos sedimentos desta regido.

Outras ferramentas disponiveis para este fim sdo a determinacdo e
comparac&o dos fluxos e inventarios de *°Pb entre perfis de uma mesma regido
desde que esta nao sofra grande aporte de rios e também as concentracdes de
13’Cs em sedimentos marinhos uma vez que ele é fortemente adsorvido nas
particulas mais finas do sedimento (Sanchez-Cabeza et al., 1999; Appleby e
Oldfield, 1992).

A contaminagdo de metais-trago em ambientes costeiros esta relacionada
com as fontes de poluicdo existentes em rios e estuarios. Os metais séo
transportados para o oceano principalmente pelos rios através de estuérios e as
principais fontes de metais antropogénicos em areas costeiras sao terrestres tais
como, mineracdo, agricultura, pecuaria, industrias, desenvolvimento urbano e
outras possiveis atividades humanas desenvolvidas perto dos rios e estuarios
(Morton e Blackmore, 2001).

O RPS é um dos rios mais importantes no fornecimento de agua para a
regido sudeste do Brasil. Ele também drena uma area industrial muito importante
e a segunda maior area de producdo de cana-de-aclUcar do pais, podendo
introduzir metais poluentes ao longo do rio As duas maiores fontes
contaminantes na parte mais baixa da bacia do RPS s&o a agricultura e a
mineracdo de ouro no comeco dos anos 80 (Lacerda et al.,, 1993). Outros
problemas ambientais descritos a seguir, também estdo relacionados a varios
acidentes e derramamentos segundo Relatério de visita e avaliacdo do acidente

ambiental no RPS, trecho entre S&o Fidélis e Sdo Jodo da Barra (Fiperj):

1982 : Vazamento da Cia. Paraibuna de Metais, com o rompimento de um
digue de contengdo de rejeitos no Rio Paraibuna, que carreou residuos de
metais pesados (principalmente cromo cadmio e zinco) e outras substancias

toxicas, contaminando o RPS desde a confluéncia com o Paraibuna até a foz;

1984: Acidente rodoviario em que um caminh&o despejou 3 x 10* L de

acido sulfarico no Rio Piabanha;
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1986: vazamento de 4 x 10*L de PCB;

1987: Uma maquina de terraplanagem bateu no "vent" do oleoduto do
Sistema Guararema - REVAP (Refinaria do Vale do Paraiba), da Petrobras,
causando o rompimento do duto e o vazamento de 2 x 10° L do produto (6leo
combustivel) para o Rio Paraiba do Sul (CETESB).

1988: Vazamento de 6leo ascarel (que contém PCB utilizado como isolante
em equipamentos elétricos, sobretudo transformadores) contido em 3 x 10° L de
agua utilizada para apagar o incéndio de transformadores na Thyssen

Fundicgbes;

1989: vazamento de um tanque de metanol com aproximadamente 3 X
10"L;

2002, 2004 e 2007: bloom de cianobacteria e interrupgdo do fornecimento

de agua por aproximadamente 6 dias;

2003: 2 x 10’ L de rejeitos de uma industria de papel (Industria Cataguazes
de Papel) contendo material basicamente alcalino, organico e enriquecido em

Pb, Hg e outros metais, interrompendo o fornecimento de agua por 8 dias;

2006 e 2007: vazamento de 4 x 10° L e 2 x 10° L, respectivamente, de
bauxita enriquecida em sulfato de aluminio, também originados da contaminacgéo

de uma industria de papel;

2008: rompimento de um dique de contencdo da empresa Servatis,
causando um vazamento de cerca de 8 x 10° L de um produto chamado
Endosulfan,um composto organoclorado, usado na producdo de pesticidas e

inseticidas.

Devido ao histérico desta regido, com tantos despejos e vazamentos de
material contaminante, a validagéo da datacdo com *°Pb foi abordada através

dos metais analisados e a possivel relacdo com os dados historicos.

6.5.1.
Anélise da amostra de referéncia de solo NIST 2709

A determinagéo dos elementos foi realizada através da analise por ICP-MS

usando o método semiquantitativo ou TotalQuant®. A amostra de referéncia de
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solo NIST SRM 2709 foi empregada como controle a fim de garantir o
procedimento analitico utilizado, incluindo a dissolucdo da amostra e a analise
por ICP-MS. Na tabela 3 séo apresentados os resultados obtidos para a amostra
de referéncia NIST SRM 2709.

Considerando o critério de aceitagdo empregado pelo Departamento de
Energia Norte Americano (DOE) para determinagdo de elementos-traco em
exercicios interlaboratoriais envolvendo amostras ambientais, 20% de erro, tais
resultados, com excecdo do elemento Ga, estdo em concordancia com o0s

valores certificados (Godoy, 2001).
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Nist SRM 2709 (solo)

Elemento Valor certificado Valor obtido Erro relativo(%)
Na 11600 13013 12
Mg 15100 15814 5
Al 75000 74651 0

K 20300 20545 1
Ca 18900 19477 3
Sc 12 12 0
Ti 3420 3635 6
\Y, 112 117 4,5
Cr 130 130 0
Mn 538 563,7 4,8
Fe 35000 36293 4
Co 13,4 12,6 -6
Ni 88 78 -11
Cu 34,6 38 9
Zn 106 109 3
Ga 14 17 22
As 17,7 20,0 13
Rb 96 97 1
Sr 231 239 3
Y 18 17 -8
Mo 2 2,1 5
Cd 0,38 0,45 19
Sb 7,9 8,2 3
Cs 53 54 3
Ba 968 948 -2
La 23 22 -3
Ce 42 43 2
Nd 19 19 -2
Sm 3,8 4,0 5
Eu 0,9 1,0 14
Dy 3,5 3,0 14
Ho 0,54 0,62 15
Yb 1,6 1,9 16
w 2 2,2 12
Pb 18,9 18,4 -3
Th 11 10,2 -7

U 3 3,3 9
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6.5.2.
Determinacgao de metais por ICP-MS

Muitos estudos em ecossistemas aquaticos tém utilizado os sedimentos de
fundo como uma fonte de acumulacdo de poluentes a partir da coluna d’agua e,
portanto, propicio aos monitoramentos ambientais, possibiltando o
conhecimento das principais fontes de poluigdo dentro do sistema aquético.

A abertura total de cada camada de sedimento e a posterior determinacao
de metais foram feitas em dois pontos de coleta, ou seja, em dois perfis. Os
perfis de amostras escolhidos foram o0 2C e o0 2S porque a datacéo foi calculada
através do modelo CRS nos dois pontos e, também, pela localizagdo de cada
um: o 2S, mais ao sul em uma regido de maior deposi¢éo e, o 2C em frente a foz
do rio em uma regido de maior energia e menor deposi¢cdo em relagdo ao 2S.
Desta forma acreditou-se poder avaliar e estudar melhor o impacto na regido

como descrito anteriormente.

Foram determinados 50 elementos para cada perfil. As tabelas 21 e 22
com as concentragdes determinadas para cada perfil encontram-se no capitulo
9.

6.5.2.1.
Determinagao dos elementos do perfil 2S

A partir da determinacdo das concentracbes dos elementos do perfil 2S
observou-se alteracdes no comportamento de alguns metais dentre eles o cobre,

0 zinco, cadmio e cromo (Tabela 21, capitulo 9).

7

O cobre é encontrado em sistemas aquaticos sob a forma sollvel,
particulada e coloidal, porém as duas Ultimas sdo as mais comuns. Geralmente
seu transporte acontece na forma adsorvida e tem a propriedade de se fixar
rapidamente aos sedimentos. As principais contribuicdes de cobre, além das
contribuicbes naturais como, por exemplo, vegetacdo, particulas vulcanicas e
organismos aquaticos, podem estar relacionadas a esgotos domésticos, origem
industrial e agricultura uma vez que o elemento é muito utilizado em industrias

como as de mineracgdo, quimicas, aco e de fertilizantes (Gusmao, 2004).

O zinco é considerado um elemento essencial, importante para o

“desenvolvimento e fungdo de todas as células vivas” (Cavalcanti, 2003, p.
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1546). O zinco geralmente esta associado aos argilominerais sob a forma de
oxidos e hidroxidos de ferro e manganés, e também encontrado na matéria
organica na maioria dos ambientes aquéticos (Forstner, 1983). As contribuicdes
de zinco estao ligadas as ligas metalicas como o latdo e o bronze, além de ser
utiizado na producédo de telhas e calhas residenciais, usado na producdo de

pilhas e também como pigmento em tintas de cor branca.

As fontes naturais de cadmio sdo devido as atividades vulcanicas, erosao
de rochas sedimentares e fosfaticas e incéndios florestais enquanto as maiores
contribuicbes antropogénicas estdo relacionadas as atividades de mineracao,
producdo e consumo de baterias (niquel-cadmio), pigmentos, componentes
eletrbnicos. Existem ainda, as fontes onde o cadmio pode estar em ligas de
zinco, chumbo e cobre, em emissfes de industrias de ferro e ago, combustiveis
fésseis (carvao, 6leo, gas, turfa e madeira), cimento e fertilizantes fosfatados.
Em ambientes aquaticos, as formas de caddmio ndo sollveis ou adsorvidas ao
sedimento apresentam pouca mobilidade enquanto determinados sais e

complexos séo soluveis e com alta mobilidade na agua (FIT, CETESB, 2011).

Nos ambientes aquaticos o cromo lll, em geral, é rapidamente precipitado
e adsorvido a particulas suspensas e sedimentos de fundo enquanto o cromo VI
estd presente, predominantemente, na forma solivel (Cotta, 2003). As
contribuigcbes naturais sdo devido aos incéndios florestais e as erupgdes
vulcanicas. O cromo VI, que é considerado cancerigeno, presente no meio
ambiente é quase todo proveniente das atividades humanas sendo originado nas
emissdes das indastrias de cimento, galvanicas, fundi¢bes, soldagem,
mineracéo, lixos urbanos e industriais, incineracao, fertilizantes e especialmente

a sua utilizacdo em curtumes (Schnitzler, 2005).

De acordo com Coelho (2012), o monitoramento de elementos traco na
bacia do RPS foi implementado nos anos setenta e, somente no final desta
década, o programa de monitoramento ambiental no RPS foi estabelecido como
base de rotina, ou seja, sO existem registros de contaminacdes apds este
periodo. Coelho também afirma que a Cia Paraibuna de Metais desde sua
abertura em 02/1980, despejou no RPS uma grande quantidade de metais
pesados, principalmente Zn e Cd. Depois do acidente ocorrido em 1982, foi
reportado que as concentracdes de Zn ficaram acima de 500 mg kg™’ em
Itaocara, que fica 150 km abaixo da confluéncia do Rio Paraibuna com o RPS e

150 km acima da sua foz.
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As concentracdes de cadmio e zinco no perfil 2S (Figuras 26 e 27)
mostram um comportamento bastante parecido com o descrito por Coelho, com
um aumento significante nas concentra¢des apds 1980, coincidindo com o inicio
da operacgéo da Cia Paraibuna de Metais. Para os dois metais, ao final dos anos
80, parece que foi alcangcada uma nova média de concentracdo com valores

maiores.

As figuras 28 e 29 descrevem o comportamento das concentracdes de
cobre e cromo que também seguiram o padrdo de zinco e cadmio, com o
aumento das concentracbes a partir dos anos oitenta e mantendo uma
concentracdo mais alta até os dias de hoje. Este fato também esta associado a
Cia Paraibuna de Metais, uma vez que esta despejava rejeitos ricos em Zn e Cd
e outros metais pesados desde sua implantacdo. As maiores concentracdes de
Cu podem, também, estar associadas a fungicidas usados na planta¢do de cana

de acgucar, praticada na regido e contaminacao de lixo urbano.

Os valores maximos observados para o cromo, o cobre e 0 zinco foram de
102 mg kg™, 48 mg kg™ e 139 mg kg, respectivamente em torno de 1990. A
concentracdo de cadmio apresentou um valor maximo por volta de 1994, com o
valor de 0,5 mg kg™. As concentracdes destes metais estimadas neste trabalho
estao préximas as concentracdes de alguns metais determinadas por Molisani et
al. (1999) na regi&io: 52 mg kg™ para Cu, 115 mg kg™ para Cr e 162 mg kg™ para

0 zinco.
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Figura 26-ldade versus concentracdo de cadmio para o perfil 2S
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6.5.2.2.
Determinacgao dos elementos do perfil 2C

Do mesmo modo que no perfil 2S, no perfil 2C observou-se que 0 zinco e o
cadmio apresentaram um comportamento semelhante com o aumento de suas
concentracdes a partir de 1940 e indicando um pico de concentracao no inicio
dos anos setenta (Figuras 30 e 31 e Tabela 22 do capitulo 9). Além destes
metais, foi observado que o cobre e o cromo também seguiram este mesmo
padrdo de comportamento (Figuras 32 e 33). No entanto, como mencionado por
Coelho anteriormente, ndo existem dados referentes a poluicdo de metais no
sistema do RPS anteriores a segunda metade dos anos 70. Neste caso a

validagdo das datas calculadas para o perfil 2C nao foi possivel.

Os valores méximos estimados das concentragdes foram de 42 mg kg™

para Cu e Ni, 89 mg kg™ para o Cr, 69 g kg™ para Fe e 191 g kg™ para o Al.

Os valores estimados das concentragdes de Cu, Cr e Zn no ponto 2C
estdo um pouco abaixo das concentracdes determinadas por Molisani et al.
(1999), sendo justificado pelo ponto 2C ser de menor deposi¢do e maior energia

em relagdo ao 2S, como ja foi dito anteriormente.

Existe uma mesma variacdo dos metais apontados do que a observada
para aluminio e a mudanca pode ser devido a uma mudanca na natureza do
sedimento. Tal mudanga pode ser observada através da normalizagédo de alguns

elementos pelo aluminio como sera discutida no item 6.5.3.
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Figura 30-ldade versus concentragdo de cadmio para o perfil 2C.
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Figura 31- Idade versus concentracdo de zinco para o perfil 2C.
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6.5.3.
Analise de metais normalizados pelo Aluminio

As mudancas do uso da terra e represamento dos rios tém como
consequéncia a mudanca na natureza do material particulado que chega e se
deposita no delta dos rios. Nestes casos, a normalizacdo da concentragdo dos
elementos com o aluminio pode ajudar a tracar tais mudancas, principalmente
através de alguns elementos que tenham origem diferente deste, como 0 caso
do Ca, do Mg e do Sr.

O magnésio é utilizado como um tracador natural para fins de documentar
e identificar a mistura de sedimentos marinhos e fluviais em estuarios. Ele ocorre
em trés formas diferentes: uma pequena parte trocavel, uma parte incorporada
aos carbonatos e outra associada aos silicatos (minerais argilosos). O contetdo
de dolomita (carbonato de Ca e Mg) em sedimentos também pode indicar a

influéncia marinha.

Através da figura 34 se pode observar a relacdo Mg/Al para os pontos 2S e
2C. Observa-se que houve uma variacdo significante na razdo Mg/Al ocorrida
entre 1962 e 1988 no ponto 2S. Esta variagdo indica uma mudanca na natureza
dos sedimentos que coincide com o periodo em que ocorreram as maiores
intervengdes no sistema do RPS através de construcdes de usinas hidrelétricas,
inicio da transposi¢cdo do RPS para o Rio Guandu a fim de abastecimento da

cidade do Rio de Janeiro e as construgfes de varias barragens.

Cada curva apresenta praticamente dois patamares em relacdo as
concentracdes. A distancia entre os patamares € maior na curva do ponto 2S,
provavelmente, porque esta é uma zona de maior deposicao do que o ponto 2C.
A reducdo progressiva da razdo Mg/Al é evidente com o aumento da deposicao
de material terrigeno na regido ao sul da foz do RPS (2S) que pode ser
resultante da propria erosdo na costa dessa regido. Para a curva no ponto 2S
observa-se um patamar mais alto na regido entre 1962 e 1930 com razdes
médias no valor de 0,10, indicando um carater marinho dos sedimentos; e um
patamar mais baixo com razdes médias no valor de 0,06 para o periodo a partir
de 1988 até a atualidade indicando um carater terrigeno aos sedimentos. A
maior variacdo na caracterizacdo dos sedimentos ocorre entre 1962 e 1988 com
a distancia observada entre os dois patamares. A curva 2C também apresenta

dois patamares distintos, mas a partir dela, ndo se pode tirar conclusbes em
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relacdo as datas e fatos historicos. Atravées da relacdo Mg/Al observada no ponto
2S, pode-se sugerir que hd um efeito de diluicAo devido ao aumento da
deposicdo de material terrigeno rico em metais que sdo misturados a sedimentos

marinhos mais pobres em metais.

O efeito de diluicdo dos sedimentos marinhos pela influéncia de material
terrigeno pode ser observado também através da razdo entre estroncio e
aluminio uma vez que esse elemento também pode ser utilizado como um
tracador bastante sensivel da fracdo carbonatica (90% € de origem marinha)
(Salomons, 1977). A evidéncia é maior principalmente para o perfil 2S. A figura
35 indica que, em concordancia com a relagdo Mg/Al, houve uma mudanca
significativa na natureza dos sedimentos a partir da década de sessenta se

estendendo até o final da década de oitenta.

0.12

0.10 - / V' e g e
| 3 \/
0.08 ;' (/
o
< %
S 0.06 «%O*Q.s o
=
OO r o--Q
o 0% 0 ° o
0.04 00 o
%0
0.02 4
—e— 25
o 2C
0.00 T T T T T T T T

2010 2000 1990 1980 1970 1960 1950 1940 1930 1920

Calendario anual
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6.5.3.1.
Célculo dos fatores de enriquecimento e indices de geoacumulacgéao

O desenvolvimento industrial e a agricultura sdo grandes responsaveis
pelo aporte de metais pesados nos ambientes aquéticos que atingem a costa
através do transporte dos residuos pelos rios. O outro contribuinte no aporte de
metais pesados é a deposicdo atmosférica. O fator de enriquecimento € muito
utilizado para avaliar a contribuicdo antropica em sedimentos contaminados ou

modificados.

A razdo entre a concentracdo do metal normalizado no sedimento e sua
concentracdo natural normalizada na é&rea € definida como fator de
enriquecimento (FE). Este fator indica quantas vezes as concentracfes dos
metais variaram em relagdo as concentracdes do background do local estudado.
As intensidades das possiveis anomalias de metais e possiveis mudangas na
natureza dos sedimentos foram observadas utilizando o fator de enriquecimento
(FE) definido por Gresens (1967), tendo o Al como elemento normalizador, de

acordo com a equagao:

(M) tr
Z1)@mostra

(M)referéncia
Al

FE = Eq.(14)

Onde:

(M/ADamostra rEpresenta a razdo entre a concentracdo do metal pesado de
interesse normalizado pelo aluminio na amostra, ou seja, em cada camada de

sedimento.

(M/Al)eferencia representa a mesma razao em relagéo ao fundo geoquimico natural

de referéncia (background).

A caracterizacdo do fundo geoquimico natural do estuario do RPS foi
realizada a partir da média das concentracbes dos metais pesados presentes
nos sedimentos de fundo normalizados pela média das concentracbes de
aluminio na mesma regido, neste caso, sedimentos das camadas entre 29 e 32

cm para o perfil 2C e entre 48 e 51 cm para o prefil 2S.

O indice de geoacumulacdo (Igeo), introduzido por Miller (1979),

também é muito utilizado na avaliacdo geoquimica de ambientes impactados,

onde se classifica as classes de poluicdo dos metais pesados nos sedimentos. O
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indice apresenta sete classes de poluicdo em fungéo dos graus de 0 (auséncia
de poluigdo) a 6 (poluicdo muito forte). Uma vez que os indices observados
foram bem baixos, os mesmos foram utilizados neste trabalho para avaliar as
mudancas ocorridas na regido. O Igeo estabelece a relagdo entre as
concentragdes de metais de interesse encontrados na regido em estudo e um
valor referencial deste metal relativo ao fundo geoquimico natural da mesma
(Mortatti et al., 2010). O calculo do Igeo é obtido através da relagéo:

Igeo = log, 151\’1811% Eq.(15)

Mereferencia

Onde:
[Me]amostra representa a concentragdo do metal pesado no sedimento,

[Me]rererencia  representa a concentragdo do metal pesado relativo ao fundo

geoquimico natural de referéncia,

O fator 1,5 é usado para compensar possiveis variagbes dos dados de

“pbackground” devido a efeitos litogénicos.

A concentracdo do metal relativo ao fundo geoquimico natural de
referéncia foi calculada pela média das concentracdes dos sedimentos de fundo,

para os dois perfis, 2C e 2S, do mesmo modo que para o célculo do FE.

As tabelas que retinem os valores calculados para o FE e para o Igeo
dos elementos selecionados em cada perfil para a avaliagdo do impacto

ambiental através dos sedimentos se encontram no capitulo 9 (Tabelas 23 e 24).

Uma vez que a datacdo foi validada no ponto 2S e suas taxas de
sedimentagdo sdo mais altas, as mudancas podem ser observadas com mais
nitidez e seguranca neste ponto. Os indices Igeo e FE apresentaram
praticamente a mesma variagdo, portanto, os resultados para os metais foram
apresentados em funcdo dos indices de geoacumulacdo para o perfil 2S. Neste
caso, observa-se que o Igeo para cobre, cromo, chumbo e zinco, apesar de
serem negativos vém num crescente desde os anos 80 e atingindo um maximo

em meados dos anos 90 (Figura 36).

O céadmio apresentou dois patamares na representacdo do Igeo ao longo
do perfil 2S. O gréfico da variacdo do Ilgeo mostra uma mudanca significativa em

meados dos anos 60 com o valor de -0,5 aumentando para O entre 0s anos
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oitenta e meados de mil novecentos e noventa a partir dai formando um novo
patamar no valor médio de +0,2 até os dias de hoje (Figura 37). Ha ainda um
pico positivo no Igeo do Cd em 1994 indicando uma fraca poluicdo na regido
enquanto os outros Igeos calculados indicam auséncia de poluicdo nesta regido
do delta do RPS.

Tais mudancas coincidem com as afirmagfes feitas por Coelho, 2012,
quando diz que a Cia Paraibuna de Metais vem despejando uma grande
gquantidade de metais pesados no RPS desde sua abertura em 02/1980,

principalmente Zn e Cd.

Uma vez que os indices de geoacumulagéo sdo determinados a partir das
concentracdes dos elementos nas camadas superiores em relagdo ao fundo
geoquimico de referéncia da regido, estes fatos também podem ser abordados e
avaliados a partir dos valores de fluxo de incorporagdo dos metais, como sera

discutido no item a seguir.
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Figura 36 -Variacdo dos lgeo para Cu, Cr, Pb e Zn ao longo do perfil 2S.
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6.5.4.
Fluxo de incorporacao de metais

O transporte de material particulado da coluna d’agua para os sedimentos
pose ser estimado a partir das taxas de sedimentagéo e das concentragfes dos
elementos. Deste modo, é possivel calcular o fluxo de deposi¢cdo de cada

elemento em cada area estudada.

As curvas dos fluxos foram plotadas em funcéo do calendario anual para o
ponto 2S e da profundidade massica para o ponto 2C. As tabelas que descrevem
os valores dos fluxos dos elementos nos pontos 2C e 2S se encontram no

capitulo 9 (Tabelas 25 e 26, respectivamente).

Uma vez que Fe, Mn e Ti sdo elementos de origem terrigena, o aporte de
sedimentos continentais pode ser avaliado através dos graficos dos fluxos de

incorporacgéo destes metais.

Ao observar a curva do fluxo de incorporacéo do ferro no ponto 2S nota-se
que o fluxo vinha aumentando levemente até a década de 50, onde apresenta
um pico, e, volta a aumentar em meados dos anos 80 atingindo valores muito
superiores aos observados anteriormente. No periodo entre meados dos anos 50
e meados dos anos 80, o fluxo se manteve praticamente constante, tendo

atingido um valor minimo em torno de 1970.
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No ponto 2C, apesar de ndo se comparar com as datas, o fluxo de ferro
nas camadas mais recentes também é muito mais alto em relacdo ao fluxo das

camadas mais profundas.

Observa-se, também, que houve um aumento do fluxo nas camadas mais

antigas até certa profundidade em concordancia com perfil 2S.

As curvas dos fluxos de titdnio e manganés acompanham os perfis das

curvas do fluxo de ferro (Figura 38).

Através das curvas de fluxo versus o calendario anual dos elementos
chumbo, cobre e zinco no ponto 2S observa-se, também, um aumento dos fluxos
a partir da década de 80 (Figura 39). Tais aumentos podem estar relacionados,
com a erosao existente na regidao, onde os sedimentos erodidos contribuem com
0 aumento de aporte terrigeno e, consequentemente, provocam tanto um

aumento nas taxas de sedimentacdo quando no fluxo de incorporacdo de metais.
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6.5.5.
Analise estatistica dos metais

A analise multivariada de dados foi abordada através da analise de fatores

principais (AFP) e andlise hierarquica de cluster (AHC).

6.5.5.1.
Validacao da base de dados

Para uma utilizacdo segura da base de dados foi feita uma avaliacdo
detalhada do conjunto de dados obtida a partir dos seguintes passos:

¢ |dentificacdo das varidveis que apresentam problemas na determinacdo com
a técnica de ICP-MS;

¢ |dentificacdo das varidveis com valores abaixo do limite de detecgéo;

¢ Identificacdo das variaveis apresentadas com valores faltantes;

e Identificacdo de outliers através da regressdo linear multipla entre as
variaveis;

e Aplicagdo de histogramas, graficos de dispers@o entre as variaveis e testes

de distribuicdo normal e lognormal;

As Tabelas 4 e 5 apresentam a estatistica descritiva dos elementos
determinados para cada perfil, 2S e 2C respectivamente, antes de serem feitos
0s cortes das varidveis para a andlise dos fatores principais. No perfil 2C foram
determinados 51 elementos enquanto no perfil 2S foram determinados 50
elementos. Essa diferenca se da devido aos valores de Ca, que apresentaram

desvios muito altos no perfil 2S.

O Se é um elemento que possui uma sensibilidade considerada baixa na
técnica de ICP-MS (Godoy, 2001). Ele apresenta problemas na determinacdo
com a técnica de ICP-MS causado por interferéncias poliatbmicas que possuem
a mesma razdo massa/carga, no caso “?Ar*’Ar*. Sendo assim, essa variavel foi

cortada do conjunto de variaveis.

Seguindo os passos descritos acima, os valores de cada variavel foram
observados em relacdo aos limites de deteccdo. A variavel que apresentasse
muitos valores menores ou perto do limite de deteccdo era descartada do
conjunto de variaveis, como foi o caso do B com muitos valores faltantes. As

variaveis que contivessem poucos valores faltantes foram mantidas e estes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821876/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

103

valores foram estimados através da regressao linear como foi o0 caso do Al e do
Sc.

Considera-se outliers os valores andmalos que podem representar uma
contaminacdo na medida. Os outliers podem influenciar na andlise multivariada
de dados, pois ndo estéo representando verdadeiramente a variabilidade média
da base de dados. A identificac@o de outliers foi realizada através da regressao
linear mdltipla entre as variaveis, onde se algum valor fosse muito diferente do
padrdo de correlagdo, era eliminado da base de dados. Nenhuma variavel foi
considerada como outlier dentro da base de dados estudada.

As variaveis que apresentaram baixa correlagdo com o conjunto das outras
variaveis (ou seja, ndo eram bem explicadas pelo conjunto de variaveis), foram
cortadas do conjunto de dados, como por exemplo, Ag, Li, Be, Ge e Nb. O Ca
também foi cortado do conjunto de variaveis do perfil 2C, pois este ndo estava
presente no conjunto analisado no perfil 2S. Apés a validagédo dos dados, a nova

base de dados era constituida de 43 variaveis.
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Tabela 4-Andlise estatistica descritiva para as variaveis do perfil 2S. Valores em mg kg™

e (*) valores em g kg™.

Elementos
N Minimo Maximo Média Desvio padréo
Li 51 33 55 44.6 45
Be 51 1.6 3.2 2.45 0.39
B 44 35 65 48.9 7.7
Na* 51 12 41 21.4 6.1
Mg* 51 6.2 13 8.95 15
Al* 49 65 152 116 21
K* 51 7.3 19 115 3.2
Sc 50 9.0 18 141 2.2
Ti* 51 5.0 7.2 6.11 0.51
V* 51 0.09 0.15 0.12 0.02
Cr* 51 0.07 0.10 0.09 0.01
Mn* 51 0.62 14 1.06 0.22
Fe* 51 43 81 65.7 12
Co 51 12 18 14.8 1.3
Ni 51 30 43 35.8 3.3
Cu 51 25 48 35.7 6.5
Zn* 51 0.09 0.14 0.12 0.01
Ga 51 23 37 30.6 4.4
Ge 51 4.3 6.9 5.59 0.72
As 51 12 26 18.1 3.8
Se 51 15 8.0 4.46 1.2
Rb 51 24 105 70.3 21
Sr 51 0.10 0.81 0.38 0.22
Y 51 9.3 22 16.8 2.9
Nb 51 18 26 21.7 2.0
Mo 51 0.84 1.7 1.30 0.26
Ag 51 0.33 1.2 0.62 0.20
Cd 51 0.14 0.50 0.30 0.08
Sb 51 0.10 0.31 0.22 0.04
Cs 51 2.5 4.6 3.81 0.52
Ba* 51 0.20 0.51 0.32 0.09
La 51 23 60 43.0 9.2
Ce 51 46 125 90.3 19
Pr 51 4.9 13 9.71 2.0
Nd 51 19 46 35.0 6.5
Sm 51 3.4 7.8 6.05 0.98
Eu 51 0.91 1.9 1.44 0.22
Gd 51 3.2 8.7 6.38 1.3
Tb 51 0.40 0.97 0.76 0.14
Dy 51 2.1 5.1 3.92 0.67
Ho 51 0.37 1.0 0.73 0.13
Er 51 1.1 2.8 2.08 0.36
m 51 0.16 0.34 0.28 0.04
Yb 51 1.0 2.4 1.91 0.29
Lu 51 0.14 0.33 0.26 0.04
w 51 1.1 1.8 1.32 0.19
Pb 51 23 38 315 4.0
Bi 51 0.1 0.4 0.25 0.06
Th 51 7.9 19 14.5 2.7
U 51 2.0 35 2.89 0.33
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Tabela 5-Estatistica descritiva para as variaveis do perfil 2C. Valores em mg kg™ e (¥)

valores em g kg™.

Elementos N Minimo Méaximo Média Desvio padrdo
Li 32 38.1 60.0 49.2 4.3
Be 32 1.9 3.2 2.51 0.36
B 32 2.9 104 51.0 21
Na* 32 8.4 36 214 7.2
Mg* 32 5.7 9.1 7.72 0.80
Al* 32 111 191 150 22
K* 32 7.7 17 104 2.4
Ca* 32 8.0 64 26.5 15
Sc 32 11 17 14.2 1.7
Ti* 32 5.3 17.8 8.30 4.6
\Y 32 103 139 119.5 9.1
Cr 32 68 89 77.5 5.3
Mn* 32 0.68 1.6 1.03 0.17
Fe* 32 50 74 61.7 5.0
Co 32 12 15 13.4 0.84
Ni 32 25 42 33.5 4.1
Cu 32 27 42 34.7 3.9
Zn 32 90 121 108 7
Ga 32 20 33 27.5 3.4
Ge 32 4.4 6.7 5.54 0.64
As 32 9.6 25 15.4 3.9
Rb 32 54 86 66.2 8.1
Sr 32 97 491 216 110
Y 32 16 24 19.0 1.9
Nb 32 18 42 23.7 7.4
Mo 32 0.95 1.7 1.38 0.20
Cd 32 0.17 0.61 0.36 0.12
Sb 32 0.09 0.47 0.22 0.07
Cs 32 2.8 4.1 3.33 0.37
Ba 32 190 404 260 57
La 32 36 94 53.9 10
Ce 32 71 184 115 20
Pr 32 8.3 21 12.3 2.3
Nd 32 30 69 41.3 7.1
Sm 32 4.9 11 6.82 1.1
Eu 32 1.2 1.8 1.53 0.17
Gd 32 5.1 12 7.28 1.2
Tb 32 0.66 1.3 0.90 0.11
Dy 32 3.3 6.0 4.35 0.48
Ho 32 0.66 0.99 0.82 0.07
Er 32 1.8 2.7 2.27 0.21
m 32 0.26 0.37 0.31 0.03
Yb 32 1.8 2.6 2.09 0.21
Lu 32 0.24 0.39 0.30 0.03
w 32 1.0 15 1.25 0.11
Pb 32 24 37 31.2 3.4
Bi 32 0.15 0.28 0.22 0.04
Th 32 13 51 18.9 7.0
U 32 2.6 17 5.35 4.1
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6.5.5.2.
Andlise dos fatores principais (AFP)

Em anadlises multivariadas, principalmente Analise de Fatores Principais
(AFP) e Analise de Componentes Principais (ACP), € importante que haja um
ndamero minimo de amostras baseado nos graus de liberdade da base de dados
a fim de se obter resultados confiaveis (Godoy, 2001).

No caso do perfil 2S5 com 51 amostras, 0 maior numero possivel de
variaveis a ser utilizado é 38 segundo a equacao (13). A partir da definicdo do
numero de variaveis que deveriam estar envolvidas no novo conjunto validado,

foram adotados os seguintes critérios para a redugcado deste nimero:

- Os testes preliminares mostraram que o0 grupo das terras raras
apresentou uma forte correlacdo entre os elementos praticamente formando um
grupo separado entre eles. Neste caso, somente La e Ce foram incluidos no

conjunto das variaveis como representantes do grupo dos lantanideos;

- O elemento Y também foi cortado. Devido a sua posicdo na tabela
periddica, grupo 3B, ele apresenta uma alta correlagdo com o grupo dos

lantanideos;

- O elemento Na foi cortado do conjunto das variaveis por estar presente

na agua do mar em grandes concentracgoes;

- Os elementos que estdo presentes em amostras de sedimentos em
concentragbes muito baixas, como Bi, W, Ga, Rb, Nd, Sb, Ba e Cs e, portanto
considerados menos importantes para a analise multivariada de dados, também

foram cortados.

Ao final da aplicacdo de todos os critérios para validacdo e reducao da
base de dados 2S, a nova base ficou com 22 varidveis e 51 amostras para

aplicacao da andlise de fatores principais.

A Tabela 6 mostra os quatro fatores principais obtidos a partir da AFP com
a variancia responsavel por cada um deles. Observa-se também, que os quatro
fatores obtidos sao responsaveis por 91,1% da variabilidade total dos dados. A
tabela apresenta os resultados obtidos para este conjunto de dados no ponto 2S
através da matriz das cargas fatoriais (factors loadings) com rotacéo varimax. A

tabela mostra ainda, os elementos retidos em cada um dos quatro fatores com a
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sua comunalidade. A carga fatorial significa a correlacdo de cada variavel com o
fator, ou seja, indicam o grau de correspondéncia entre a variavel e o fator. As
variaveis com maiores cargas fatoriais fazem com que esta varidvel seja
representativa do fator. O ponto de corte para fins de interpertacdo é + 0,4
embora todas as cargas fatoriais maiores que + 0,1 e menores que - 0,1 tenham
contribuido no calculo da comunalidade. A comunalidade, que representa a
fracdo de cada variavel que é explicada pelos fatores obtidos, pode ser
observada sendo maior do que 79% para cada variavel.

O fator 1 esté relacionado com a fase argilo-mineral devido a presenca de
Fe, Mn e Al, a esta fase estao associados também os metais Pb, Mo, Cu e Cr.

O fator 2 parece estar relacionado aos sulfetos formados com metais de
transicdo como Co, Ni, Cr e Zn. Esses metais, provavelmente, séo introduzidos
no ambiente aquatico por fontes antropogénicas e sao adsorvidos pelos
sedimentos formando sulfetos em camadas mais profundas onde existem

ambientes mais anéxicos.

O fator 3, com Mg, Sr e As, parece estar relacionado a fase carbonatica
presente em grandes quantidades em ambientes marinhos. O Cd aparece

anticorrelacionado com os outros elementos nesta fase.

O fator 4 esta relacionado a fase mineral mais pesada, como a monazita,
devido & presenca dos elementos radioativos Th e U, elementos que estdo

representando as terras raras, La e Ce e também Al e Sc.

Observa-se ainda, que os fatores 1 e 4 parecem estar relacionados com a

matriz do sedimento.
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Tabela 6- Matriz de cargas fatoriais (“factor loadings”) obtida através da analise de

fatores principais dos sedimentos do perfil 2S.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

Fator 4
Elementos Fator 1 Fator 2 Fator 3 Matriz Comunalidade
Minerais argilosos Sulfetos Carbonatos sedimento
K -0,92 - - - 0,94
Mn 0,81 0,50 - - 0,95
Pb 0,81 - - - 0,93
Mo 0,80 0,43 - - 0,87
Fe 0,79 0,53 - - 0,94
Al 0,76 - - 0,47 0,96
\Y 0,72 0,63 - - 0.98
Cu 0,65 0,63 - - 0,95
Sc 0,59 0,49 - 0,45 0,83
Co - 0,90 - - 0,92
Ni - 0,88 - - 0,95
Cr 0,51 0,78 - - 0,90
Zn 0,53 0,68 - - 0,88
Ti - 0,67 0,59 - 0,86
Mg - - -0,87 - 0,88
As - - -0,83 - 0,82
Sr -0,49 - -0,77 - 0,93
Cd 0,48 - 0,71 - 0,79
u - - - 0,90 0,91
La 0,45 - - 0,81 0,94
Ce 0,56 - - 0,74 0,96
Th 0,63 - - 0,71 0,96
Autovalor 13,60 3,50 1,80 1,10 Varancia Total

Variancia (%) 62,00 16,10 8,10 4,80 91,10
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A Figura 40 apresenta os escores (“factor scores”) associados ao fator 1
plotados contra aqueles associados ao fator 2. Cada ponto neste grafico
representa uma camada do perfil 2S. Foram identificados dois grupos principais
de acordo com as profundidades massicas e as caracteristicas dos sedimentos.

O primeiro fator, a fase argilomineral, diferencia os grupos de acordo com
0 aporte continental. Em particular, a diferenciagcdo € observada entre as
camadas situadas antes e depois de 17 g cm?, aproximadamente em 1960,
guando ocorre a inflexdo da razdo Mg/Al. A presenca de uma fase anoxica,
representada pelo fator 2, parece um fator determinante sé para as camadas
mais profundas, particularmente onde ndo se encontra mais o *°Pb n&o

suportado.

N&o foi possivel a aplicacdo da AFP para o perfil 2C uma vez que o
namero de casos tem que ser bem maior do que o nimero das variaveis como

descrito por Henry et al. (1984), e este sO possui 32 amostras.
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Figura 40 - Gréfico do factor scores associados ao fator 1 versus factor scores

associados ao fator 2
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6.5.5.3.
Analise por agrupamento

A fim de verificar os resultados e a ortogonalidade dos quatro fatores
principais obtidos para o perfil 2S, a AHC foi aplicada ao conjunto das 22
variaveis junto aos factors scores que foram adicionados a matriz de dados

COMOo novas variaveis.

Quando a AHC foi aplicada as variaveis, foram identificados cinco grupos
através do dendograma obtido (Figura 41). A distribuicdo dos grupos no
dendograma ndo é exatamente igual a distribuicao pela AFP, onde as maiores
diferencas aparecem em relagéo a distribuicdo dos elementos contidos no fator
3. Neste caso, ao invés de um unico grupo contendo os elementos do fator trés
(Mg, Sr, As e Cd), a AHC separou os elementos contidos neste fator em dois
grupos: um com Mg, As, Sr que estavam associados negativamente ao Cd no
fator 3 na AFP e adicionando o K que estava associado negativamente ao fator

1, e outro grupo s6 com o Cd.

O comportamento do cadmio pode ser explicado pela existéncia de fontes

antropogénicas, como a Cia. Paraibuna de Metais.

A distribuicdo dos outros grupos apresentou a mesma distribuicdo das
variaveis contidas nos fatores principais (calculados pela AFP) com cada fator
associado, mostrando a distribuicdo dos elementos de acordo com aquela obtida

através da AFP.

Quando a AHC foi aplicada aos casos, foram identificados quatro grupos
que podem ser classificados em dois grandes grupos: o grupo de sedimentos
das camadas superficiais e 0 grupo de sedimentos das camadas de fundo

(Figura 42) como observado na Figura 40.

Ao comparar estes resultados com os resultados da AFP na figura 40
podemos dizer que é possivel identificar os mesmos grupos através dos dois
métodos de analise multivariada mostrando que os métodos aplicados estao de

acordo entre si.

Considerando o mesmo grupo de 22 variaveis aplicado aos AFP e AHC ao
perfil 2S, foi realizada a AHC para o perfil 2C apenas para fins de comparacéo

dos resultados obtidos para o ponto 2S.
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A Figura 43 mostra os resultados obtidos através da AHC aplicada as
variaveis. Através do dendograma obtido foi possivel identificar cinco grupos: o
primeiro grupo esta relacionado a fase mineral devido a presenca de La, Ce e
Th. O cadmio aparece relacionado nesta fase, mas essa associacao pode ser
uma conseqliéncia da existéncia de pelo menos duas fontes de cadmio, uma
natural e outra antropogénica (Cia. Paraibuna de Metais). O segundo grupo pode
ser identificado como a fase de sulfetos, contendo ferro, zinco e vanadio. O
terceiro grupo parece se relacionar a fase argilomineral, com Al e Sc associados
a alguns elementos traco. O quarto grupo representa a fase carbonatica
associada ao arsénio, estrdbncio e magnésio. Apenas 0 quinto grupo mostrou
uma fase diferente das observadas no perfil 2S. Nesta fase manganés, potassio

e cobalto apareceram associados.

A Figura 44 mostra os resultados obtidos através da AHC aplicada aos
casos para o perfil 2C. Quando aplicado as amostras, foram obtidos dois
clusters: um grupo relacionado com as camadas mais profundas, onde
praticamente ndo se encontra %°Pb.,; e outro grupo composto por todas as
outras camadas. Pode-se dizer que estes resultados concordaram com 0s
resultados do perfil 2S, com dois grandes grupos envolvendo as camadas de
sedimento superficiais e as de fundo. A diferenca dos resultados observada
entre os dois perfis se d4, provavelmente devido ao reduzido namero de

amostras existentes no perfil 2C.
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CASE 0 5 10 15 20 25

Elements Num 4---—=-=--- to——— Fommm to—m— to———————- +
La 18 -+

Ce 19 —t————- +

Th 21 -+ Fofmmm e +

U 22 —t————= +

FAC4 26 -+ Fomm o +
Mg 1 —+-+ | |
Sr 15 -+ +---+ |

As 14 i T e B +

K 3 - +

cd 17 =t -——+

FAC3 25 - | |
Al 2 —+-+ | |
Sc 4 -+ | I \
Mn 8 -+ +-———- ~+ +
Fe 9 -+ | Il

Mo 16 —+-+ |

Pb 20 -+ |

FAC1 23 -+ +-+

Co 10 -+

Ni 11 —+-+

FAC2 24 -+ | |

v 6 -+ +----= -+

Cu 12 -+ |

zn 13 —+-+

Cr 7 -+ |

Ti 5 -——+

Figura 41- Dendograma obtido pela analise por agrupamento de variaveis para o perfil
2S.
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CASE 0 5 10 15 20 5
Sed. Layer Num +-------—--— o o e o N
Case 3 3 —+
Case 8 8 —+
Case 6 6 -+
Case 5 5 —+
Case 7 7 —+
Case 4 4 —+
Case 18 18 -+
Case 19 19 -+ |
Case 1 1 -+ |
Case 2 2 RIS  F +
Case 14 14 -+ | |
Case 16 16 -+ | |
Case 17 17 —-—+-+ |
Case 13 13 -+ |
Case 15 15 -+ |
Case 26 26 -+ |
Case 27 27 -+ |
Case 11 11 -+ e +
Case 20 20 -+ | |
Case 23 23 -+ | |
Case 24 24 -+ | ‘
Case 9 9 —+ | | |
Case 10 10 -+ | | |
Case 12 12 -+ | | |
Case 25 25 -+ | | |
Case 28 28 -+ e ———— + |
Case 21 21 -+ | |
Case 22 22 -+ | |
Case 31 31 -+ | |
Case 34 34 -+ | |
Case 35 35 —-——t |
Case 38 38 -+ |
Case 33 33 -+ |
Case 30 30 -+ |
Case 36 36 -+ |
Case 32 32 -+ |
Case 29 29 -+ |
Case 42 42 -+ |
Case 44 44 RIS —— ———t |
Case 49 49 -+ | |
Case 39 39 -+ | |
Case 40 40 -+ e +
Case 41 41 —t-——4 |
Case 37 37 -+ | |
Case 43 43 -+ | |
Case 45 45 -+ fm——f -
Case 47 47 -+ |
Case 48 48 -+ |
Case 50 50 —f———t
Case 46 46 -+
Case 51 51 -+

Figura 42 - Dendograma obtido pela analise por agrupamento de casos para o perfil 2S.
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CASE
Elements

La
Ce
Th
Ccd
Fe
Zn
Y

Cu
Cr
Mo
Pb
Al
Ni
Sc
As
Sr
Mg
Ti
U

Mn
K

Co

18
19
21
17
13
12

16
20

11
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Figura 43 - Dendograma obtido pela analise por agrupamento de variaveis para o perfil

2C.

CASE
Sed. Layer

Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case

Figura 44 - Dendograma obtido pela analise por agrupamento de casos para o perfil 2C.
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7
Conclusoes

Com base nos valores dos inventarios de **°Pb foi possivel identificar o
transporte de sedimentos para a direcdo sul do continente de acordo com a
corrente de deriva. Tal fato foi observado através da comparagdo entre 0s
valores obtidos para os pontos ao norte e ao sul da foz do RPS, 0,16 Bg cm™ e
1,0 Bg cm?, respectivamente. A confirmacdo da direcdo do transporte dos
sedimentos foi obtida através das taxas de sedimentacdo encontradas, onde as
taxas observadas ao sul também foram bem mais altas do que as taxas

observadas ao norte da foz do RPS.

Os estudos desenvolvidos neste trabalho indicaram um valor de base para
as taxas de sedimentacdo encontradas na regido do estuario do RPS para o
periodo anterior aos anos 50-60 de 0,06 g cm?ano™ e um valor médio de 0,6 g
cm? ano™ para o periodo mais recente nos pontos de coleta ao sul da foz do
RPS.

A andlise de alguns elementos no ponto 2S foi determinante na validacao
da datagcdo como, por exemplo, o Cr, Cd, Cu e Zn, onde os valores encontrados
neste perfil podem estar relacionados com o rompimento de uma barragem de
rejeitos da industria Cia Paraibuna de Metais, em 1982, contaminando o RPS

com metais pesados, principalmente Cr, Cd e Zn.

A mudanca na natureza do material particulado ou sedimento que chega e
se deposita no delta do RPS foi fortemente observada através da relagdo Mg/Al.
A partir da curva da relacdo Mg/Al versus o tempo é possivel notar dois
patamares bem distintos: um anterior aos anos 60 com carater marinho
predominante, e um posterior aos anos 80 com carater de sedimentos terrigenos
predominante, indicando uma possivel diluicdo dos sedimentos marinhos com o

aporte de sedimento terrigeno.

Varios indicadores foram estudados a fim de verificar as mudangas na
regido ocorridas entre 1960 e 1980: o fluxo de metais, o fator de enriquecimento

e o indice de geoacumulacéo.
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Durante o periodo entre 1960 e meados de 1980 o aporte de sedimentos
foi baixo em relacdo aos dias atuais. Fato observado, também, através das taxas
de sedimentacdo. Isso pode estar relacionado com as barragens e desvios
praticados no curso do RPS nesta época, diminuindo o aporte de sedimentos
terrigenos, porém, nota-se que atualmente houve um aumento nas taxas de
sedimentacédo recentes, explicada pelos proprios sedimentos erodidos da costa e
depositados no estuério do RPS.

A analise de fatores principais (AFP) e a analise por agrupamento
possibilitaram a identificacdo da composi¢do quimica do sedimento da regido. A
AFP identificou 4 fatores, cada um representando uma fase do sedimento. Os
fatores 1 e 4, relacionados a matriz do sedimento onde o fator 1 representa a
fase argilo-mineral devido a presenca de Fe, Mn e Al associados aos metais Pb,
Mo, Cu e Cr e o fator 4 representa a fase mineral mais pesada, como a
monazita, devido & presenca dos elementos radioativos Th e U e as terras raras,
La e Ce. O fator 2 estd relacionado aos sulfetos formados com metais de
transicdo como Co, Ni, Cr e Zn introduzidos no ambiente aquatico por fontes
antropogénicas e o fator 3, com Mg, Sr e As, representa a fase carbonatica

presente em grandes quantidades em ambientes marinhos.

As concentragfes de alguns metais podem ser comparadas com 0S
resultados obtidos nas Baias da Ribeira e de Sepetiba, que também estédo

localizadas no estado do Rio de Janeiro.

Sob o ponto de vista ambiental, a Baia da Ribeira é considerada bem
preservada enquanto a Baia de Sepetiba € fortemente contaminada
principalmente por metais como Zn e Cd provenientes de antigas industrias

metallrgicas existentes na regido (Gomes, 2009).

Os valores das concentracbes médias dos elementos V, Cr, Ni, Pb e Zn
nos pontos 2S e 2C sao equivalentes aos encontrados na Baia da Ribeira. Em
contraste, a concentracdo média de Cd (0,4 mg kg™') é superior & Baia da

Ribeira (0,2 mg kg™), mas inferior & da Baia de Sepetiba (3,2 mg kg™).

As concentracdes médias de cobre, nos pontos 2S (36 mg kg™) e 2C (35
mg kg™) sdo mais elevadas do que na Baia da Ribeira (24,6 mg kg™), mas

equivalente & observada em Sepetiba (32 mg kg™).
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Carvalho (1992) determinou a concentracao de metais pesados na area da
plataforma continental do RPS, onde os valores médios relatados para Cu, Cr e
Zn, sédo bastante semelhantes aos observados neste estudo. Isto indica a
auséncia da contaminacdo por estes metais nesta regido provavelmente devido
ao efeito de diluicAo causado pela entrada de material particulado néo
contaminado no estuario do RPS (Carvalho et al. 2002).
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9
Tabelas auxiliares

Este capitulo destina-se a consulta de dados que geraram as analises utilizadas
neste trabalho.
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Tabela 7 - Porcentagem da fracéo de finos (< 63u) ao longo de cada

perfil
Profundidade SILTE + ARGILA (< 63p)

(cm) IN 1S 25 2C 2N 2NN 2SS 3C 3S 3NN 3SS 4C  4S 4SS
1 0,85 096 087 094 091 092 091 091 089 004 090 064 096 096
2 0,89 090 089 093 092 092 089 097 088 08 08 080 094 095
3 0,93 086 091 089 093 090 088 095 09 034 090 085 091 097
4 0,83 092 091 089 091 092 091 091 09 088 091 080 094 098
5 0,89 092 091 090 092 072 093 094 09 094 092 086 084 099
6 0,96 096 091 092 087 085 087 090 090 097 091 084 088 098
7 0,93 099 094 093 092 097 081 095 091 078 087 091 083 090
8 091 095 089 091 092 084 081 092 091 094 088 092 089 092
9 0,95 086 092 086 092 0,78 080 092 094 087 089 094 089 097
10 092 093 091 093 09 0,69 084 083 099 082 091 088 091 098
11 0,94 095 090 089 093 084 081 08 089 08 087 092 090 097
12 0,95 095 088 091 093 080 086 084 0,90 091 092 091 0,97
13 093 095 088 093 080 084 087 088 0,86 0,94 092 090 0,96
14 093 092 071 094 089 0,74 088 085 0,89 091 094 091 0,97
15 0,95 090 089 096 077 094 087 086 0091 0,82 092 091 0,96
16 093 092 083 092 099 096 088 087 0,89 085 092 088 0,97
17 092 083 083 094 09 083 090 092 073 0,96 094 093 0,97
18 093 083 088 091 092 088 090 081 0,88 0,94 094 092 0,97
19 091 0,77 095 0,95 095 086 090 076 0,83 0,90 091 090 0,97
20 0,90 096 088 095 097 094 090 081 081 093 086 086 0,98
21 092 096 092 096 096 098 091 084 0,83 091 096 091 0,81
22 0,84 098 096 090 097 098 091 086 0,89 0,96 0,93 090 0,99
23 0,93 097 098 090 095 084 091 082 076 0,94 094 087 0,90
24 0,94 097 093 085 093 095 087 079 0,90 0,95 0,96 083 0,97
25 0,88 095 083 084 089 095 084 083 081 0,95 092 081 0,99
26 0,89 096 089 0,89 096 096 079 0,83 0,84 0,94 094 085 1,00
27 092 092 096 087 098 097 079 086 0,79 0,81 0,89 0,88
28 0,86 095 092 0,76 094 096 0,79 087 0,83 0,85 0,78 0,96
29 093 092 082 0,75 097 098 079 085 0,77 0,84 0,81 0,90
30 0,86 093 084 0,78 087 0,96 0,79 0,80 0,89 0,85 0,94
31 0,93 085 088 0,74 0,79 0,85 0,76 0,76 0,87 0,83 0,95
32 0,96 085 085 0,75 091 0,71 0,79 0,78 0,90 0,83 0,98
33 0,91 0,73 0,84 095 092 0,77 0,80 0,90 0,83 0,96
34 091 060 0,83 0,85 097 077 0,81 0,84 0,78 0,97
35 0,88 0,72 0,83 0,96 0,90 0,83 0,84 0,96
36 0,96 053 0,80 0,96 0,90 0,84 0,97
37 0,95 0,67 0,84 092 0,86 0,84 0,95
38 0,93 0,80 0,82 0,81 0,84 0,74 0,91
39 0,53 0,84 0,74 0,93 0,79 0,81 0,94
40 091 082 0,83 0,87 0,80 0,84 0,97
41 0,95 0,82 0,76 092 081 0,85 0,65
42 0,94 081 0,78 0,94 0,88 0,88
43 0,91 087 0,74 0,98 0,84 0,98
44 0,83 0,82 0,75 0,82 0,98
45 0,93 088 0,77 0,81 0,98
46 0,97 081 0,76 0,82 0,97
47 0,97 085 0,78 0,83 0,99
48 0,93 081 0,82 0,85 0,96
49 092 084 073 0,86 0,95
50 0,93 0,85 0,74 0,84 0,89
51 091 088 0,79 0,85

52 0,86 0,87

53 0,86

54 0,88

55 0,87
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Massa

Profundidade lad #0pp total E 20 pph exc E 0pp exc E

cm) ac(lén;umg) a (Bq kg™ ACTR 0 (mBq om?) rro
1 0,19 62,4 0,74 - 6,09 - 0,14
2 0,55 80,7 1,0 11,9 6,12 4,21 0,34
3 0,98 65,0 0,77 - -
4 1,47 52,4 0,62 - -
5 1,95 53,9 0,64 - -
6 2,43 57,2 0,48 - -
7 2,81 60,4 0,72 - -
8 3,29 63,3 0,53 - -
9 3,75 66,3 0,79 - -
10 4,21 63,3 0,53 - -
11 4,70 60,3 0,72 - -
12 5,16 56,6 0,48 - -
13 5,70 52,9 0,63 - -
14 6,20 54,3 0,46 - -
15 6,63 55,7 0,66 - -
16 7,08 55,7 0,47 - -
17 7,59 55,6 0,66 - -
18 8,03 59,3 0,50 - -
19 8,49 62,9 0,75 - -
20 9,05 63,8 0,54 - -
21 9,56 64,7 0,77 - -
22 10,1 70,1 0,59 1,28 -
23 10,5 75,5 0,90 6,67 6,11 3,10 0,42
24 11,0 86,4 0,73 17,6 6,08 7,69 0,32
25 11,4 97,4 1,16 28,6 6,15 12,75 0,52
26 11,8 93,2 0,78 24,4 6,09 10,69 0,34
27 12,3 89,1 1,06 20,2 6,13 9,31 0,49
28 12,8 89,3 0,75 20,5 6,09 9,32 0,34
29 13,2 89,6 1,06 20,8 6,13 9,95 0,51
30 13,7 88,4 0,74 19,6 6,09 9,02 0,34
31 14,2 87,2 1,04 18,4 6,13 8,78 0,49
32 14,6 90,8 0,76 21,9 6,09 9,86 0,34
33 15,1 94,3 1,12 25,5 6,14 11,97 0,53
34 15,6 90,3 0,76 21,5 6,09 10,44 0,37
35 16,1 86,3 1,03 17,4 6,13 8,31 0,49
36 16,5 76,0 0,64 7,14 6,07 -
37 17,0 65,7 0,78 - -
38 17,5 67,0 0,56 - -
39 17,9 68,4 0,81 - -
40 18,4 67,3 0,57 - -
41 18,9 66,2 0,79 - -
42 19,4 74,8 0,63 - -
43 19,9 83,3 0,99 14,51 6,12 6,83 0,47
44 20,4 87,3 0,73 18,44 6,08 8,95 0,36
45 20,8 91,2 1,08 22,37 6,14 10,45 0,51
46 21,3 86,9 0,73 18,07 6,08 7,88 0,32
47 21,7 82,6 0,98 13,77 6,12 5,96 0,42
48 22,2 72,9 0,87 - -
49 22,6 72,0 0,86 - -
50 23,1 66,7 0,79 - -
51 23,6 73,4 0,87 - -
52 24,1 59,1 0,70 - -
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Massa

210

Profundidade acumulada 210pp, total Erro 210pp exc Erro Pb exc Erro
(cm) (g cm?) (Bakg™) (Ba kg™) (mBg cm™)

1 0,23 83,9 1,0 56,1 2,8 13,1 0,66
2 0,52 80,1 0,95 52,3 2,8 15,2 0,82
3 0,93 67,3 0,80 39,5 2,8 15,9 1,1
4 1,33 52,4 0,62 24,6 2,7 10,0 1,1
5 1,77 46,6 0,55 18,8 2,7 8,32 1,2
6 2,21 53,1 0,45 25,3 2,7 10,9 1,2
7 2,64 59,6 0,71 31,8 2,7 13,8 1,2
8 3,08 58,9 0,50 31,2 2,7 13,6 1,2
9 3,54 58,3 0,69 30,5 2,7 14,1 1,3
10 4,04 59,1 0,50 31,3 2,7 15,8 1,4
11 4,59 59,8 0,71 32,1 2,7 17,5 1,5
12 5,09 62,6 0,53 34,8 2,7 17,3 1,3
13 5,60 65,3 0,78 37,5 2,8 19,0 1,4
14 6,15 66,3 0,56 38,6 2,7 21,3 1,5
15 6,71 67,4 0,80 39,6 2,8 22,3 1,6
16 7,23 63,2 0,53 35,5 2,7 18,4 1,4
17 7,77 59,1 0,70 31,3 2,7 16,8 1,5
18 8,30 61,0 0,51 33,2 2,7 17,5 1,4
19 8,87 62,9 0,75 35,1 2,7 20,0 1,6
20 9,49 60,4 0,51 32,7 2,7 20,5 1,7
21 10,1 58,0 0,69 30,2 2,7 18,5 1,7
22 10,7 51,7 0,44 23,9 2,7 15,4 1,7
23 11,4 45,3 0,54 17,6 2,7 10,8 1,7
24 12,0 47,0 0,40 19,3 2,7 11,5 1,6
25 12,6 48,7 0,58 21,0 2,7 13,0 1,7
26 13,3 51,5 0,43 23,7 2,7 16,8 1,9
27 13,9 54,3 0,65 26,5 2,7 15,7 1,6
28 14,5 52,5 0,44 24,7 2,7 15,6 1,7
29 15,1 50,7 0,60 22,9 2,7 13,3 1,6
30 15,7 53,4 0,63 25,6 2,7 15,1 1,6
31 16,3 39,9 0,47 12,2 2,7 7,55 1,7
32 17,0 34,7 0,41 6,92 2,7 4,58 1,8
33 17,6 29,6 0,35
34 18,2 25,9 0,31
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Profundidade  Massa acumulada 2% total Erro 0pp exc Erro 0pp exc Erro
(cm) (g cm-2) (Bq kg™ (B kg™) (mBg cm™)
1 0,36 78,8 0,94 52,9 3,10 19,2 1,1
2 0,57 66,5 0,79 40,5 3,06 8,4 0,6
3 0,83 58,9 0,70 33,0 3,03 8,7 0,8
4 1,23 51,9 0,62 26,0 3,02 10,4 1,2
5 1,61 64,7 0,77 38,8 3,05 14,8 1,2
6 1,98 66,9 0,56 40,9 3,00 14,9 1,1
7 2,41 69,0 0,82 43,0 3,06 18,8 1,3
8 2,87 62,0 0,52 36,1 3,00 16,4 1,4
9 3,28 55,0 0,65 29,1 3,02 11,9 1,2
10 3,69 62,8 0,53 36,8 3,00 15,2 1,2
11 4,12 70,5 0,84 44,6 3,07 19,1 13
12 4,61 72,1 0,61 46,1 3,01 22,8 1,5
13 5,02 73.6 0,88 47,7 3,08 19,4 1,3
14 5,48 77,6 0,65 51,7 3,02 23,9 1,4
15 5,96 81,6 0,97 55,6 3,11 26,6 1,5
16 6,54 73,2 0,62 47,3 3,02 27,3 1,7
17 7,15 64,8 0,77 38,9 3,05 23,9 1,9
18 7,79 63,6 0,53 37,7 3,00 24,2 1,9
19 8,42 62,4 0,74 36,5 3,04 22,9 1,9
20 8,95 61,8 0,52 35,9 3,00 18,9 1,6
21 9,44 61,2 0,73 35,2 3,04 17,3 1,5
22 9,94 62,6 0,53 36,7 3,00 18,4 1,5
23 10,5 64,1 0,76 38,1 3,05 20,5 1,6
24 11,0 62,1 0,52 36,2 3,00 18,2 1,5
25 11,5 60,1 0,71 34,2 3,04 16,4 1,5
26 11,9 72,8 0,62 46,9 3,02 21,2 1,4
27 12,4 85,5 1,02 59,5 3,12 31,8 1,7
28 12,9 79,5 0,67 53,6 3,03 26,2 1,5
29 13,4 73,6 0,87 47,6 3,08 22,2 1,4
30 13,9 76,7 0,64 50,8 3,02 27,1 1,6
31 14,5 79,8 0,95 53,9 3,10 29,3 1,7
32 15,1 71,3 0,60 45,3 3,01 28,7 1,9
33 15,8 62,7 0,74 36,8 3,04 25,1 2,1
34 16,7 61,2 0,51 35,3 3,00 30,6 2,6
35 17,3 59,8 0,71 33,8 3,04 22,6 2,0
36 18,4 55,0 0,46 29,1 2,99 31,5 3,2
37 19,3 50,3 0,60 24.4 3,01 22,2 2,7
38 20,1 73,7 0,65 47,8 3,02 35,8 2,3
39 20,7 97,2 1,15 71,2 3,17 43,3 1,9
40 21,4 90,9 0,77 65,0 3,05 46,6 2,2
41 22,1 84,6 1,01 58,7 3,12 42,4 2,3
42 22,8 91,5 0,77 65,6 3,05 43,4 2,0
43 23,4 98,5 1,17 72,5 3,17 46,3 2,0
44 24,0 87,3 0,74 61,4 3,04 37,5 1,9
45 24,6 76,2 0,91 50,3 3,09 27,5 1,7
46 25,6 67,6 0,57 41,7 3,01 42,3 3,0
47 26,3 59,0 0,70 33,1 3,03 23,5 2,2
48 27,0 58,2 0,69 32,3 3,03 22,1 2,1
49 27,7 59,4 0,71 33,5 3,03 22,6 2,0
50 28,2 61,9 0,74 36,0 3,04 18,4 1,6
51 28,8 65,4 0,78 39,5 3,05 25,1 1,9
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Tabela 11 - Concentracdes de #°Pb total e excesso para o perfil 2N.

Massa

210

Profundidade lad 2% total E 2% exc (Bg E Pb exc E
cm) ac(tén::lrjnz_az)a (Bq kg™ rro kg™ M0 (1Bqem?) rro
1 0,25 88,1 1,1 58,1 3,4 14,6 0,26
2 0,63 107 1,3 77,3 3,5 29,6 0,49
3 1,08 132 1,6 102 3,6 45,3 0,70
4 1,44 120 1,4 90,2 3,5 32,9 0,52
5 1,80 116 1,4 86,0 3,5 31,0 0,50
6 2,18 95,1 0,82 65,1 3,3 24,2 0,30
7 2,60 74,3 0,88 44,3 3,3 18,8 0,37
8 3,00 64,3 0,55 34,3 3,3 13,8 0,22
9 3,42 54,3 0,65 24,3 3,3 10,2 0,27
10 3,82 59,7 0,50 29,7 3,3 11,6 0,20
11 4,24 65,2 0,77 35,2 3,3 14,9 0,33
12,5 4,93 63,9 0,53 33,9 3,3 23,3 0,37
13 5,19 62,5 0,74 32,5 3,3 8,56 0,19
14 5,71 58,1 0,49 28,1 3,3 14,6 0,25
15 6,36 53,6 0,64 23,6 3,3 15,3 0,42
16 6,82 98,5 0,91 68,5 3,4 31,7 0,42
17 7,30 143 1,7 113 3,7 54,3 0,81
18 7,74 139 1,2 109 3,4 47,3 0,51
19 8,05 135 1,6 105 3,6 32,8 0,50
20 8,50 130 1,1 100 3,4 45,7 0,50
21 9,00 125 1,5 95,0 3,6 46,7 0,74
22 9,33 122 1,0 92,2 3,4 30,5 0,34
23 9,62 119 1,4 89,3 3,5 25,9 0,41
24 9,98 102 0,87 72,4 3,3 26,1 0,31
25 10,3 85,4 1,01 55,4 3,4 18,4 0,34
26 10,7 78,4 0,66 48,4 3,3 18,8 0,26
27 11,1 71,5 0,85 41,5 3,3 15,1 0,31
28 11,4 65,8 0,55 35,8 3,3 13,2 0,20
29 11,9 60,1 0,71 30,1 3,3 12,9 0,31
30 12,3 71,4 0,85 41,4 3,3 19,0 0,39
31 12,8 58,6 0,70 28,6 3,3 14,2 0,39
32 13,3 56,0 0,67 26,0 3,3 12,6 0,35
33 13,8 55,3 0,66 25,3 3,3 13,4 0,32
34 14,3 62,4 0,74 32,4 3,3 16,0 0,35
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Tabela 12 - Concentragdes de **°Pb total e excesso para o perfil 3SS.

210

Profundidade Massa acumulada #0pp total Erro 0pp exc Erro Pb exc -
(cm) (gcm?) (B kg™ (B kg™ (mBg cm™)

1 0,44 79,1 0,94 52,8 2,5 23,0 1,1
2 0,94 86,2 1,0 59,9 2,5 29,9 1,3
3 1,36 95,3 1,1 69,0 2,6 28,7 1,1
4 1,76 105 1,2 78,5 2,6 31,7 1,1
5 2,22 108 1,3 81,7 2,6 37,5 1,2
6 2,63 106 0,89 79,6 2,5 32,6 1,0
7 3,15 104 1,2 77,5 2,6 40,8 1,4
8 3,62 86,7 0,74 60,5 2,4 28,2 1,1
9 4,00 69,7 0,83 43,5 2,4 16,3 0,92
10 4,41 74,6 0,63 48,4 2,4 19,9 0,98
11 4,81 79,5 0,95 53,3 2,5 21,4 1,0
12 5,22 81,8 0,69 55,6 2,4 22,9 0,99
13 5,93 84,1 1,0 57,9 2,5 40,9 1,8
14 6,39 91,8 0,77 65,6 2,4 30,2 1,1
15 6,84 99,5 1,2 73,3 2,6 32,9 1,2
16 7,21 84,2 0,72 58,0 2,4 21,7 0,90
17 7,66 68,9 0,82 42,7 2,4 19,1 1,1
18 8,12 79,4 0,67 53,2 2,4 24,6 1,1
19 8,55 89,9 1,1 63,6 2,5 27,3 1,1
20 9,03 90,7 0,76 64,5 2,4 31,1 1,2
21 9,43 91,5 1,1 65,3 2,5 26,2 1,0
22 9,84 87,3 0,73 61,1 2,4 24,7 0,98
23 10,3 83,2 0,99 56,9 2,5 23,9 1,1
24 10,7 81,8 0,69 55,6 2,4 27,2 1,2
25 11,1 80,5 0,96 54,2 2,5 17,3 0,80
26 11,5 95,8 0,82 69,6 2,4 31,8 1,1
27 11,9 111 1,3 85,0 2,7 33,8 1,1
28 12,4 119 1,0 92,3 2,5 44,8 1,2
29 12,8 126 1,5 99,6 2,7 43,5 1,2
30 13,3 100 0,87 73,9 2,5 30,1 1,0
31 13,8 74,5 0,89 48,3 2,5 25,8 1,3
32 14,3 68,3 0,58 42,0 2,4 23,0 1,3
33 14,9 62,0 0,74 35,8 2,4 21,9 1,5
34 15,5 61,5 0,52 35,3 2,4 18,8 1,3
35 15,9 61,0 0,72 34,7 2,4 15,9 1,1
36 16,5 445 0,40 18,3 2,3 10,6 1,4
37 17,1 28,0 0,33 1,79 2,3 1,06 1,37
38 17,7 26,7 0,22 -
39 18,3 25,4 0,30 -
40 18,9 25,1 0,21 -
41 19,4 24,8 0,29 -
42 20,1 26,0 0,22 -
43 20,7 27,2 0,32 -
44 21,3 24,5 0,21 -
45 21,9 21,8 0,26 -
46 22,5 23,7 0,20 -
47 23,0 25,7 0,31 -
48 23,6 25,9 0,22 -
49 24,2 26,1 0,31 -
50 24,6 27,5 0,23 -
51 25,1 28,8 0,34 -
52 25,6 26,5 0,22 -
53 26,2 24,1 0,29 -
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Tabela 13 - Concentracdes de #°Pb total e excesso para o perfil 3C.

Massa

Profundidade acumulada 210pp total Erro #0ppy exc Erro Zmeexc_2 Erro
(cm) (g cm?) (Bakg™) (Bakg™) (mBg cm™)

1 0,31 80,3 0,95 58,1 3,76 18,1 1,17
2 0,64 76,9 0,91 54,7 3,75 18,3 1,25
3 1,05 71,7 0,85 49,5 3,74 20,2 1,53
4 1,45 82,4 0,98 60,2 3,77 24,2 1,51
5 1,86 95,3 1,13 73,1 3,81 29,8 1,55
6 2,28 91,9 0,77 69,7 3,72 29,4 1,57
7 2,72 88,5 1,05 66,3 3,79 29,2 1,67
8 3,14 94,7 0,80 72,5 3,73 30,4 1,56
9 3,63 101 1,20 78,7 3,83 38,4 1,87
10 4,27 84,5 0,72 62,3 3,71 40,0 2,38
11 4,93 68,1 0,81 45,9 3,73 30,3 2,47
12 5,64 56,0 0,48 33,8 3,67 23,8 2,59
13 6,32 43,8 0,52 21,6 3,68 14,7 2,49
14 6,95 35,2 0,30 13,0 3,65 8,26 2,32
15 7,61 26,6 0,32 4,34 3,65 2,86 2,41
16 8,25 22,9 0,19
17 8,85 19,2 0,23
18 9,50 18,5 0,16
19 10,1 17,8 0,21
20 10,8 23,3 0,20
21 115 28,8 0,34
22 12,2 27,1 0,23
23 12,9 25,4 0,30
24 13,6 24,9 0,21
25 14,4 24,5 0,29
26 15,0 21,3 0,25
27 15,6 21,9 0,26
28 16,1 17,9 0,21
29 16,6 17,8 0,21
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Tabela 14 - Concentracdes de **°Pb total e excesso para o perfil 2SS

Massa

Profundidade lad 2% total E 0pp exc E 20phexc E

cm) ac(lén;umg) a (Bq kg™ rro (Bq kg M0 (mBgcm? rro
1 0,26 85,6 1,0 63,0 3,9 16,1 0,99
2 0,70 82,7 0,98 60,1 3,8 26,8 1,7
3 1,17 82,9 0,99 60,3 3,8 28,4 1,8
4 1,58 94,7 1,1 72,1 3,9 29,2 1,6
5 1,94 89,8 1,1 67,2 3,9 24,3 1,4
6 2,35 88,6 0,74 66,0 3,8 27,0 1,6
7 2,87 87,4 1,0 64,8 3,9 33,5 2,0
8 3,35 82,0 0,69 59,4 3,8 28,6 1,8
9 3,94 76,5 0,91 53,9 3,8 32,1 2,3
10 4,46 91,5 0,78 68,9 3,8 35,9 2,0
11 5,16 107 1,3 83,9 3,9 58,2 2,7
12 5,81 101 0,85 78,2 3,8 51,1 2,5
13 6,37 95,1 1,13 72,5 3,9 40,5 2,2
14 6,96 85,3 0,72 62,7 3,8 37,4 2,3
15 7,51 75,5 0,90 52,9 3,8 28,9 2,1
16 7,94 85,1 0,72 62,5 3,8 27,0 1,6
17 8,44 94,7 1,1 72,1 3,9 36,0 1,9
18 8,88 99,5 0,84 76,9 3,8 33,6 1,7
19 9,28 104 1,2 81,7 3,9 32,4 1,6
20 9,78 110 0,93 87,6 3,8 43,9 1,9
21 10,2 116 1,4 93,4 4,0 38,3 1,6
22 10,7 103 0,87 80,5 3,8 40,5 1,9
23 11,2 90,3 1,1 67,7 3,9 35,8 2,0
24 11,9 69,2 0,61 46,6 3,8 30,9 2,5
25 12,5 48,1 0,57 25,5 3,8 17,1 2,5
26 13,3 38,7 0,33 16,2 3,7 12,0 2,8
27 14,6 29,4 0,35 6,81 3,7 8,85 4,9
28 15,2 26,4 0,22
29 16,1 23,3 0,28
30 16,8 24,9 0,21
31 17,5 26,5 0,32
32 18,2 21,3 0,19
33 18,8 16,0 0,19
34 19,5 18,9 0,16
35 20,1 21,7 0,26
36 20,6 17,8 0,21
37 21,1 21,5 0,26
38 21,6 18,8 0,22
39 22,2 27,5 0,33
40 23,1 25,9 0,31
42 23,9 25,8 0,31
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Tabela 15 - Concentracdes de **°Pb total e excesso para o perfil 2SS

Massa

Profundidade lad 2% total E 0pp exc E 20phexc E
cm) ac?gmcuma}z)a (Bq kg™) rro (Bq kg M0 (mBqom?) rro
1 0,50 114 1,4 85,2 10 42,8 51
2 0,88 94,5 1,1 65,5 10 24,6 3,8
3 1,26 95,9 1,1 66,9 10 25,8 3,9
4 1,66 103 1,2 74,4 10 29,4 4,0
5 2,06 192 2,3 163 10 65,5 4,2
6 2,48 139 1,2 110 10 46,6 4.3
7 2,76 85,1 1,0 56,0 10 15,5 2,8
8 3,15 98,9 0,84 69,9 10 27,4 4,0
9 3,59 113 1,3 83,7 10 36,4 4.4
10 3,99 118 1,0 89,2 10 35,6 4,1
11 4,42 124 1,5 94,8 10 41,1 4.4
12 4,92 126 1,1 97,2 10 48,9 51
13 5,41 129 1,5 99,7 10 48,1 4.9
14 5,81 114 1,0 85,2 10 34,3 4,1
15 6,21 100 1,2 70,7 10 28,4 4,1
16 6,66 103 0,87 74,4 10 33,1 4.5
17 7,11 107 1,3 78,1 10 35,1 4.6
18 7,50 102 0,85 72,5 10 28,9 4,0
19 7,89 95,9 1,1 66,9 10 25,6 3,9
20 8,39 85,8 0,73 56,8 10 28,6 51
21 8,74 75,7 0,90 46,7 10 16,4 3,6
22 9,20 86,1 0,73 57,1 10 26,0 4.6
23 9,57 96,4 1,1 67,4 10 25,0 3,8
24 10,1 95,2 0,80 66,1 10 34,5 53
25 10,6 93,9 1,1 64,8 10 31,3 4.9
26 10,9 93,8 0,79 64,8 10 22,8 3,6
27 11,3 93,8 1,1 64,7 10 25,6 4,0
28 11,8 125 1,1 95,6 10 44,0 4.7
29 12,2 156 1,8 127 10 53,2 4,3
30 12,6 136 1,2 107 10 46,3 4.4
31 13,0 117 1,4 87,7 10 36,1 4,2
32 13,5 117 1,0 87,6 10 40,6 4,7
33 13,9 116 1,4 87,5 10 38,1 4,4
34 14,4 116 1,0 87,1 10 43,5 51
35 15,0 116 1,4 86,7 10 44,2 52
36 15,7 88,8 0,78 59,8 10 47,2 8,0
37 16,5 62,0 0,74 33,0 10 26,3 8,1
38 17,3 54,0 0,46 25,0 10 19,8 8,0
39 18,1 46,0 0,55 17,0 10 13,0 7,7
40 19,0 37,4 0,32 8,37 10 8,00 9,7
41 19,8 28,8 0,34
42 20,5 24,6 0,21
43 21,2 20,4 0,24
44 21,7 17,6 0,15
45 22,3 14,9 0,18
46 22,9 28,5 0,26
47 23,4 42,0 0,50
48 24,0 47,2 0,56
49 24,7 37,3 0,44
50 25,4 32,9 0,39
51 26,0 25,2 0,30
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Tabela 16 - Concentracdes de “°Pb total e excesso e taxas de

sedimentacdo para o perfil 2NN.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

Profundidade  Massa #0pp 210pp ophexc _ wo
(cm) acumulgda total_1 Erro exc Erro (mE’_:Zq Erro Calendario Erro (g ano Erro
(gcm™)  (Bgkg?) (Ba kg™) cm’) cm’)

1 0,26 98,0 1,16 76,3 8,45 19,9 2,20 2010 0 0,19 0,001
2 0,63 93,9 1,12 72,2 8,44 26,9 3,14 2008,6 11 0,20 0,001
3 1,05 97,8 1,16 76,1 8,45 31,5 3,50 2006,7 1,2 0,18 0,001
4 1,58 85,3 1,01 63,7 8,43 33,7 4,46 2004,2 1,2 0,19 0,001
5 2,29 63,3 0,75 41,6 8,40 29,7 6,00 2001,4 1,3 0,27 0,002
6 2,84 67,5 0,57 45,8 8,39 25,1 4,59 1998,6 1,3 0,23 0,001
7 3,54 71,7 0,85 50,1 8,41 35,0 5,89 1996,1 14 0,19 0,001
8 4,36 57,9 0,50 36,2 8,38 29,7 6,89 1992,3 1,5 0,24 0,002
9 5,03 44,0 0,52 22,3 8,39 14,9 5,62 1988,6 15 0,34 0,004
10 5,74 430 0,36 21,3 8,38 15,2 5,96 1986,5 1,6 0,33 0,004
11 6,31 42,0 0,50 20,3 8,38 116 4,76 1984,3 1,6 0,33 0,004
12 6,88 40,9 0,34 19,2 8,38 110 4,77 1982,5 1,6 0,33 0,005
13 7,50 39,8 0,47 18,2 8,38 11,3 5,24 1980,8 1,7 0,33 0,005
14 8,00 40,9 0,34 19,2 8,38 9,6 4,19 1978,8 1,7 0,29 0,004
15 8,51 41,9 0,50 20,2 8,38 10,3 4,25 1977,0 1,8 0,26 0,004
16 9,07 42,2 0,35 20,5 8,38 115 4,70 1975,0 1,8 0,24 0,003
17 9,84 42,5 0,51 20,8 8,38 15,9 6,41 1972,6 1,9 0,22 0,003
18 10,6 40,4 0,34 18,7 8,38 13,5 6,02 1969,0 1,9 0,22 0,003
19 11,1 38,3 0,46 16,6 8,38 892 449 1965,5 2,0 0,22 0,004
20 11,6 36,2 0,30 14,5 8,37 7,62 4,40 1963,0 2,1 0,24 0,004
21 12,1 34,1 0,41 12,4 8,38 6,07 4,10 1960,7 2,1 0,26 0,006
22 12,7 286 0,24 - - - - - - -

23 13,5 23,1 0,27 - - - - - - -

24 14,0 291 0,25 - - - - - - -

25 14,6 350 042 13,3 8,38 752 4,72 1958,8 2,2 0,23 0,005
26 14,9 28,6 0,25 - - - - - - -

27 15,2 22,3 0,26 - - - - - - -

28 15,6 27,4 0,23 - - - - - - -

29 16,0 32,5 0,39 10,8 8,38 4,26 3,30 1956,2 2,2 0,26 0,006
30 16,4 51,1 0,46 29,4 8,38 12,0 3,43 1954,6 2,2 0,09 0,007
31 16,9 69,8 0,83 48,1 8,41 249 4,36 1949,7 2,5 0,05 0,008
32 17,8 534 047 31,7 8,38 27,5 7,26 1936,2 34 0,05 0,009
33 18,7 37,1 0,44 15,4 8,38 14,7 8,02 1908,6 6,2 0,04 0,009
34 19,2 33,8 0,29

35 19,8 30,6 0,36

36 20,2 244 0,21

37 21,0 18,3 0,22

38 21,8 17,1 0,14

39 22,7 15,9 0,19

40 23,4 15,2 0,18

41 24,2 15,6 0,19

42 25,1 16,3 0,19

43 26,4 14,2 0,17
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Tabela 17 - Concentracdes de #°Pb total e excesso para o perfil 4C.

Massa

210,

Profundidade acumulada Zlon,l Erro ZlOPbe)ﬂC Erro Pbexqz Erro
(cm) (g cm™) (Ba kg™) (Ba kg™) (mBg cm”)
1 0,41 98,0 1,17 67,7 3,15 27,7 1,29
2 0,92 65,1 0,77 34,8 3,02 17,7 2,77
3 1,53 58,6 0,70 28,2 3,01 17,4 4,60
4 2,01 74,8 0,89 44,5 3,06 21,3 6,14
5 2,59 67,9 0,81 37,6 3,03 21,8 7,85
6 3,15 54,1 0,47 23,7 2,96 13,2 9,31
7 3,71 40,2 0,48 9,89 2,96 5,60 11,0
8 4,28 41,0 0,34 10,7 2,94 6,11 12,6
9 4,86 41,8 0,50 11,5 2,97 6,63 14,4
10 5,40 36,7 0,31 6,41 2,94 3,44 15,9
11 5,91 31,7 0,38
12 6,49 32,0 0,27
13 7,05 32,3 0,38
14 7,58 30,3 0,26
15 8,09 28,4 0,34
16 8,61 27,4 0,23
17 9,13 26,5 0,31
18 9,63 33,9 0,29
19 10,1 41,3 0,49
20 10,7 35,8 0,30
21 11,1 30,2 0,36
22 11,6 28,0 0,33
23 12,2 26,6 0,32
24 12,7 34,9 0,41
25 13,3 31,9 0,38
26 14,1 30,3 0,36
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sedimentacdo para o perfil 2S
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Profundidade Ac’\L/JlriSuSI:da “°Pb to_tlal Erro Zmpbe).(lc Erro szbeX% Erro Calendario Erro (g cmv'! ano  Erro
(cm) @cm?  (Baka) (Bakg™) (mBq cm™) iy
1 0,32 76,4 0,91 51,1 2,23 16,2 0,71 2010 0 0,67 0,009
2 0,61 80,9 0,96 55,6 2,25 15,9 0,64  2009,5 0,3 0,60 0,007
3 0,97 81,6 0,97 56,3 2,26 20,3 0,81  2009,0 0,4 0,59 0,007
4 1,38 105 1,25 79,9 2,39 33,4 1,00 2008,4 0,4 0,41 0,004
5 1,88 88,3 1,05 63,0 2,29 31,2 1,14  2007,4 0,4 0,50 0,006
6 2,30 84,6 0,71 59,3 2,16 25,0 0,91 2006,4 0,4 0,51 0,006
7 2,78 80,9 0,96 55,6 2,25 26,4 1,07  2005,5 0,4 0,53 0,007
8 3,20 83,7 0,70 58,4 2,16 24,5 0,90 2004,6 0,4 0,49 0,006
9 3,63 86,5 1,03 61,2 2,28 26,6 0,99 2003,8 0,4 0,46 0,005
10 4,06 76,6 0,65 51,3 2,14 22,2 0,93  2002,8 0,4 0,53 0,007
11 4,52 66,6 0,79 41,3 2,19 18,8 1,00 2002,0 0,4 0,64 0,010
12 4,98 64,3 0,54 39,0 2,11 17,9 0,97  2001,3 0,4 0,66 0,011
13 5,46 62,0 0,74 36,7 2,17 17,7 1,05  2000,6 0,4 0,69 0,012
14 5,95 63,7 0,54 38,4 2,11 18,9 1,04  1999,9 0,4 0,65 0,011
15 6,44 65,4 0,78 40,1 2,18 19,6 1,07 1999,1 0,4 0,60 0,010
16 6,88 60,5 0,51 35,2 2,10 15,5 0,93  1998,3 0,4 0,67 0,012
17 7,47 55,6 0,66 30,3 2,14 17,7 1,25 1997,6 0,4 0,76 0,016
18 7,97 61,9 0,52 36,6 2,10 18,6 1,07 1996,8 0,4 0,62 0,011
19 8,44 68,2 0,81 42,9 2,19 20,2 1,03 1996,0 0,4 0,51 0,008
20 8,97 61,4 0,52 36,0 2,10 18,9 1,10 1995,1 0,4 0,59 0,011
21 9,56 54,5 0,65 29,1 2,14 17,3 1,27 1994,2 0,4 0,71 0,016
22 10,2 69,4 0,60 44,0 2,12 26,2 1,26 1993,3 0,4 0,46 0,007
23 10,6 84,3 1,00 58,9 2,27 27,9 1,08  1992,0 0.4 0,33 0,004
24 11,1 82,4 0,69 57,1 2,15 28,8 1,09 1990,5 0,4 0,32 0,004
25 11,6 80,5 0,96 55,2 2,25 26,1 1,07 1988,9 0,5 0,32 0,004
26 12,1 104 0,89 78,6 2,23 38,2 1,08 1987,4 0,5 0,21 0,002
27 12,6 127 1,51 1020 254 55,8 1,39 1985,0 0,5 0,15 0,001
28 13,1 113 0,96 88,2 2,25 42,5 1,09 19813 0,5 0,16 0,001
29 13,6 99,7 1,18 74,4 2,36 38,1 1,21 1978,0 0,6 0,17 0,002
30 141 103 0,86 77,2 2,21 37,2 1,06 1974,9 0,6 0,15 0,001
31 14,7 105 1,25 80,1 2,39 47,4 1,41 19714 0,6 0,13 0,001
32 15,2 86,3 0,74 61,0 2,17 29,4 1,04 1966,4 0,7 0,14 0,002
33 15,8 67,1 0,80 41,8 2,19 26,8 141 1962,9 0,8 0,19 0,003
34 16,4 62,2 0,52 36,9 2,10 22,2 1,27  1959,3 0,8 0,19 0,004
35 17,1 57,3 0,68 32,0 2,15 20,1 1,35 1955,9 0,9 0,20 0,004
36 17,4 52,0 0,44 26,6 2,08 7.8 0,61 1952,6 1,0 0,21 0,005
37 18,0 46,6 0,55 21,3 2,11 13,1 1,30 1951,2 1,0 0,26 0,008
38 18,7 53,5 0,45 28,1 2,09 19,8 1,47  1948,7 1,0 0,18 0,004
39 19,4 60,3 0,72 35,0 2,16 23,9 1,48 19445 1,1 0,13 0,003
40 20,1 58,5 0,49 331 2,10 23,9 151 1938,5 1,3 0,11 0,002
41 20,8 56,6 0,67 31,3 2,15 22,0 151 19313 15 0,09 0,002
42 21,6 49,0 0,42 23,7 2,08 19,5 1,71 1922;7 1,9 0,09 0,003
43 22,4 41,5 0,49 16,2 2,10 12,6 1,63 1912,6 2,3 0,10 0,004
44 23,1 39,8 0,34 14,5 2,07 10,4 1,48 1903,8 2,7 0,09 0,004
45 23,9 38,2 0,45 12,9 2,09 10,7 1,74 18941 3.3 0,07 0,004
46 24,8 37,0 0,31 11,6 2,06 9,94 1,76  1879,6 4,3 0,05 0,003
47 25,7 35,7 0,42 10,4 2,08 8,89 1,77 18555 6,4 0,03 0,002
48 26,6 27,9 0,33 - - - - - -
49 27,4 24,8 0,29 - - - i, R )
50 28,2 25,6 0,30 - - - - - -
51 29,2 23,0 0,27 - - - - - -
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Profundidade ac’\Lflr?]iSI:da “%Pb to_tlal Erro “°Pb e_)ic Erro “Pb ex% Erro Calendario Erro (g cmv'\é ano  erro
(cm) @cm?)  (Bakd?) (Bakg?) (mBg cm™) i
1 0,17 68,5 0,81 41,0 3,1 7,1 4,4 2010 0 0,40 0,013
2 0,45 73,9 0,88 46,3 3,2 12,9 4,4 2009,6 0,85 0,35 0,013
3 0,77 74,2 0,88 46,6 3,2 15,0 4,4 2008,8 0,86 0,34 0,014
4 1,10 69,4 0,82 41,8 3,1 13,9 4,4 2007,8 0,86 0,37 0,014
5 1,50 69,9 0,83 42,4 31 16,8 4,4 2006,9 0,86 0,35 0,013
6 1,91 77,1 0,65 49,5 31 20,1 4,3 2005,8 0,9 0,29 0,015
7 2,30 84,2 1,00 56,6 3,2 22,5 4,4 2004,3 0,9 0,24 0,026
8 2,75 89,2 0,75 61,6 31 27,6 4,4 2002,7 0,9 0,21 0,022
9 3,29 94,1 1,12 66,6 3,2 36,2 4,4 2000,5 0,9 0,18 0,011
10 3,75 101,5 0,85 73,9 3,2 33,8 4,4 1997,4 1,0 0,15 0,006
11 4,30 108,8 1,29 81,2 3,3 44,9 4,5 1994,3 1,0 0,12 0,004
12 4,79 103,1 0,87 75,6 3,2 36,8 4,4 1989,5 1,1 0,12 0,003
13 5,27 97,5 1,16 69,9 3,2 33,2 4,4 1985,0 1,2 0,11 0,004
14 5,69 82,3 0,70 54,7 31 23,4 4,3 1980,3 1,3 0,12 0,003
15 6,09 67,1 0,80 39,5 31 15,6 4,4 1976,5 1,3 0,15 0,005
16 6,56 62,5 0,53 34,9 31 16,6 4.3 1973,7 14 0,15 0,005
17 7,08 57,9 0,69 30,3 31 15,9 4,3 1970,4 15 0,16 0,005
18 7,56 55,4 0,47 27,8 31 131 4,3 1967,0 1,6 0,16 0,005
19 8,02 52,9 0,63 253 31 11,7 4,3 1963,8 1,6 0,16 0,006
20 8,48 59,3 0,50 31,8 31 14,8 4,3 1960,7 1,7 0,11 0,004
21 8,92 65,8 0,78 38,2 31 16,8 4,4 1956,2 1,8 0,08 0,005
22 9,42 62,5 0,52 35,0 31 17,5 4.3 1950,2 2,0 0,07 0,004
23 10,0 59,3 0,70 31,7 31 18,3 4.3 1942,6 2,3 0,06 0,003
24 10,6 52,5 0,44 25,0 31 15,0 4,3 1932,0 2,9 0,06 0,003
25 11,3 45,8 0,54 18,2 31 12,6 4,3 1919,6 3,8 0,05 0,002
26 11,9 40,3 0,34 12,8 31 8,28 4.3 1903,5 54 0,05 0,002
27 12,8 34,9 0,41 7,33 31 6,21 4.3 1885,6 7,7 0,05 0,002
28 13,8 32,4 0,38 4,81 3,10 4,81 4,30 1858,93 12 0,03 0,002
29 14,7 28,3 0,34 - - - - - - - -
30 15,8 23,5 0,28 - - - - - - - -
31 16,9 27,6 0,33 - - - - - - - -
32 18,0 30,8 0,37 - - - - - - - -
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Tabela 20 - Concentracdes de #°Pb total e excesso e taxas de

sedimentacéao para o perfil 4S.

Profundidade Massa 210Pb 210Pb 210Pbexc_ _ W (g cm?

(cm) ac(;n;umlg;ja totkas_g;Bq Erro exc(li;q kg- Erro (mB% cm” Erro Calendario erro ano?) erro
1 0,35 83,0 0,99 56,6 0,99 20,0 0,35 2010 0 0,92 0,032
2 0,88 91,9 11 63,6 1,1 33,7 0,58 2009,61 0,1 0,81 0,028
3 1,42 85,2 1,0 56,9 1,0 30,8 0,55 200895 0,1 0,88 0,032
4 2,07 76,5 0,91 48,2 0,91 31,3 0,59 2008,32 0,1 1,02 0,039
5 2,74 105 1,2 76,7 1,2 51,1 0,83 2007,68 0,1 0,63 0,021
6 3,51 93,3 0,79 65,0 0,79 50,2 0,61 2006,60 0,1 0,72 0,018
7 4,35 81,7 0,97 53,3 0,97 44,5 0,81 200551 0,1 0,84 0,031
8 5,06 89,5 0,76 61,2 0,76 43,8 0,54 200450 0,1 0,71 0,018
9 577 97,4 1,2 69,1 1,2 48,8 0,82 2003,48 0,1 0,61 0,021
11 7,16 96,1 0,81 67,7 0,81 94,3 11 2002,31 0,1 0,60 0,015
12 8,02 94,8 1,1 66,4 1,1 57,0 0,97 199991 0,1 0,57 0,020
13 8,89 93,0 0,78 64,7 0,78 56,4 0,68 1998,37 0,1 0,56 0,014
14 9,68 91,3 1,1 63,0 1,1 49,7 0,86 1996,76 0,1 0,54 0,019
15 10,4 107 0,91 78,6 0,91 60,5 0,70 199528 0,1 0,42 0,010
16 11,2 122 15 94,2 1,5 70,3 1,1 1993,38 0,1 0,33 0,010
17 12,1 113 0,95 84,3 0,95 73,7 0,83 199102 0,1 0,34 0,008
18 12,8 103 1,2 74,4 1,2 56,0 0,92 1988,34 0,1 0,35 0,006
19 13,6 106 0,90 78,1 0,90 58,4 0,67 1986,15 0,1 0,32 0,008
20 14,3 110 1,3 81,9 1,3 59,7 0,96 198369 0,1 0,28 0,005
21 15,1 107 0,90 78,6 0,90 64,7 0,74 198096 0,1 0,27 0,007
22 15,9 104 1,2 75,3 1,2 61,0 1,0 1977,72 01 0,25 0,009
23 16,7 94,3 0,80 65,9 0,80 51,6 0,62 197433 0,1 0,26 0,008
24 17,6 84,9 1,0 56,5 1,0 48,2 0,86 1971,16 0,1 0,27 0,005
25 18,5 82,6 0,69 54,2 0,69 48,1 0,62 1967,87 0,1 0,26 0,009
26 19,3 80,2 0,95 51,9 0,95 42,0 0,77 1964,23 0,1 0,24 0,005
27 20,1 83,9 0,71 55,6 0,71 45,5 0,58 1960,66 0,1 0,20 0,007
28 20,9 87,6 1,0 59,2 1,0 47,7 0,84 1956,30 0,1 0,16 0,007
29 21,7 81,3 0,69 52,9 0,69 41,9 054 195098 0,1 0,16 0,008
30 22,6 75,0 0,89 46,6 0,89 42,2 0,81 194544 0,1 0,15 0,009
31 23,5 74,5 0,89 46,2 0,89 40,0 0,77 1938,71 0,1 0,12 0,008
32 24,5 66,8 0,79 38,5 0,79 40,3 0,83 1930,67 0,2 0,11 0,008
33 25,6 64,9 0,77 36,6 0,77 39,1 0,82 1919,82 0,2 0,09 0,006
34 26,7 50,4 0,60 22,1 0,60 25,0 0,68 1903,96 0,2 0,06 0,008
35 28,0 47,1 0,56 18,7 0,56 251 0,75 1887,13 0,3 0,06 0,007

6,15 7,38
2,20 2,42
1,11 1,11
0,22 0,20
0,05 0,05
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Tabela 21 - Determinacédo de elementos no perfil 2S

kg™ e (*) valores em g kg™.
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. Valores em mg

M.A. Li Be B Na* Mg* Al* K* Sc Ti* \% Cr Mn* Fe* Co Ni Cu
0,32 43,7 210 403 38 969 134 7,79 153 548 121 872 1,14 674 131 323 356
0,61 485 2,72 573 41 9,46 - 804 176 6,08 135 904 131 735 153 365 406
097 526 309 524 27 946 146 901 168 6,63 140 928 131 775 152 38,2 448
1,38 505 266 651 31 916 145 7,84 163 6,22 140 91,0 1,32 74,7 152 37,7 439
188 490 266 603 26 891 139 821 158 586 129 84,1 1,17 726 143 350 411
2,30 514 257 605 26 886 139 859 16,2 596 127 844 120 738 147 369 381
2,78 46,2 284 590 25 863 144 8,76 174 6,34 136 932 120 751 144 364 401
320 459 255 575 27 875 - 846 17,0 6,41 131 90,2 120 735 145 36,6 414
363 457 320 500 29 6,71 121 733 151 650 134 850 109 71,7 148 359 419
4,06 445 3,02 483 28 656 121 7,33 149 6,43 131 884 106 729 146 36,2 397
452 422 287 503 27 800 130 10 158 6,79 135 89,8 1,13 76,3 150 36,2 41,2
498 451 264 485 25 7,62 125 854 157 644 138 871 1,13 759 149 365 378
546 463 259 388 23 8,17 134 10 163 6,68 133 883 125 756 163 37,3 393
595 440 265 404 24 7,22 115 8,77 129 6,60 132 895 1,19 625 16,7 39,6 390
6,44 434 261 48,7 22 8,28 136 10 16,3 6,69 145 925 125 770 158 398 409
6,88 452 286 452 23 9,11 145 11 181 7,02 140 98,0 125 795 178 415 456
7,47 400 254 366 18 7,86 135 12 156 6,553 126 915 1,13 745 160 36,1 371
797 421 29 395 22 737 152 8,76 172 6,78 138 973 127 79,7 16,2 399 428
844 425 283 372 25 791 146 820 166 6,66 146 966 1,39 798 165 395 44,1
897 416 29 410 23 6,98 121 861 143 6,87 150 101,7 1,20 78,7 16,9 42,7 427
956 386 288 392 20 7,12 112 13 125 7,18 133 931 105 698 152 368 404
10,16 36,4 2,28 353 17 6,61 96 11 118 6,13 117 825 098 602 152 356 37,3
10,63 429 2,75 465 24 790 121 768 152 6,58 151 1024 124 795 165 431 479
11,14 446 298 52,7 24 858 125 8,83 14,7 6,51 142 932 137 792 172 412 455
11,61 445 265 503 24 883 134 10 163 6,50 145 1001 1,30 811 173 423 426
12,10 41,8 207 518 22 872 124 11 166 683 139 946 128 719 157 391 389
1265 416 263 530 23 893 123 894 158 6,02 131 87,7 1,18 704 146 366 38,0
13,13 472 244 576 24 945 124 9,17 149 585 137 91,3 125 739 155 382 36,6
13,64 42,1 231 442 22 894 113 11 123 502 108 819 1,07 649 130 322 27,0
14,12 46,8 1,90 - 21 952 113 10 13,7 574 124 853 120 675 140 344 374
14,71 438 191 - 22 10,6 112 13 - 524 113 87,0 1,12 703 148 382 344
15,19 49,0 2,01 - 21 9,83 107 11 12,7 5,71 118 869 1,10 649 146 336 334
15,84 48,1 230 403 19 110 104 13 12,0 5,72 106 787 100 584 13,6 330 30,1
16,44 48,1 228 50,2 18 11,1 103 12 115 558 99 76,2 106 590 133 31,9 288
17,07 52,8 296 59,1 20 12,7 116 13 126 582 109 878 1,15 678 143 351 291
17,36 46,3 2,10 521 19 937 106 11 11,7 546 116 879 110 624 155 34,0 327
1798 516 221 551 19 124 119 14 123 564 104 861 1,02 638 142 330 281
18,68 485 247 490 18 11,4 108 13 116 563 104 848 098 631 142 334 298
19,37 46,5 247 405 17 11,4 115 14 104 521 99 799 088 582 130 31,7 252
20,09 555 263 620 17 104 107 13 151 6,40 113 878 087 541 153 365 351
20,79 442 2,10 537 16 961 98 14 130 590 101 788 0,80 504 144 325 28,6
2161 378 219 450 13 6,73 72 16 103 580 91 722 0,66 44,7 134 313 27,7
22,39 433 1,88 - 15 8,95 95 17 13,2 6,05 100 808 0,74 48,7 146 349 305
23,11 330 219 446 12 6,19 77 15 106 575 89 758 065 463 126 301 273
23,94 445 2,29 - 15 10,0 99 18 130 569 97 820 0,78 50,7 145 34,7 308
2480 388 206 406 13 8,13 86 19 12,2 599 98 76,2 0,72 474 144 320 28,0
25,65 43,1 2,09 - 13 9,14 92 17 13,2 587 98 84,7 0,74 487 136 336 2972
26,58 37,1 192 489 14 9,22 89 17 125 593 91 738 0,72 46,1 125 30,7 257
27,43 37,2 162 501 13 784 65 16 90 580 88 752 062 426 126 309 254
28,23 446 2,01 - 12 103 88 16 126 556 88 76,2 067 459 138 333 258
29,20 455 1,74 526 15 106 95 15 12,7 576 91 77,7 0,70 444 130 332 272
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MA. Zn Ga Ge As Se Rb Sr Y Nbo Mo Ag Cd Sb Cs Ba La Ce

0,32 110 315 56 168 4,78 68,7 148 194 212 155 124 0,28 0,24 4,11 200 525 111
061 127 352 63 194 465 756 160 21,1 239 165 040 041 024 456 196 57,1 121
097 125 355 6,2 196 299 620 181 19,7 249 173 045 0,33 0,26 4,52 229 523 112
138 126 345 6,7 232 273 576 200 195 236 150 064 0,36 0,28 4,10 217 459 103
1,88 124 355 6,3 21,4 404 77,8 221 190 222 1,63 033 0,38 025 436 224 531 111
230 117 348 69 204 4,15 781 277 20,3 220 144 061 0,37 024 437 217 549 115
278 126 36,1 59 183 450 832 203 20,7 228 161 042 041 025 451 231 568 118
320 124 341 6,1 183 491 81,7 255 204 230 145 0,34 041 026 4,47 241 555 114
363 123 366 67 130 269 253 101 138 244 150 042 040 0,22 365 205 320 75

406 124 338 60 129 328 240 101 133 230 138 039 042 0,24 368 199 325 74

452 118 348 6,1 16,7 5,01 486 18 157 225 148 053 033 024 412 272 370 78

498 116 32,3 59 172 3,67 402 156 152 233 166 047 036 0,23 3,77 225 378 86

546 127 342 63 14,1 4,46 59,4 143 169 244 146 054 0,36 0,22 426 293 449 97

59 124 338 56 132 461 355 143 143 236 137 050 0,35 0,24 4,07 255 329 70

6,44 130 348 6,1 169 444 816 218 223 240 1,47 047 032 024 421 28 56,1 116
6,88 130 350 68 16,8 4,26 949 218 215 234 152 051 0,37 0,26 4,63 326 600 118
747 117 335 63 124 3,79 930 205 199 238 127 0,70 030 0,18 3,98 344 565 114
797 121 36,2 6,2 13,7 410 776 136 21,3 234 155 0,37 034 022 4,13 254 59,7 125
8,44 128 365 64 149 351 753 144 218 236 152 0,38 0,29 0,26 4,05 238 554 122
897 128 357 6,2 153 4,74 380 128 146 25,7 157 052 0,38 0,21 3,09 258 336 76

956 129 341 63 138 4,16 550 190 152 253 1,21 1,13 050 0,19 3,26 398 433 91

10,16 120 29,0 53 121 193 439 205 131 222 104 087 038 0,16 296 377 30,7 66

10,63 139 359 55 164 3,61 463 164 175 23,7 166 042 0,28 0,25 343 225 398 90

11,14 132 34,7 5,7 183 554 622 212 183 229 139 041 035 0,23 383 255 46,2 101
11,61 125 339 6,1 203 437 720 297 187 232 148 049 0,34 0,21 389 277 438 94

12,10 118 329 63 21,3 454 626 390 185 229 150 0,64 0,31 0,22 3,38 319 488 107
12,65 112 298 6,1 222 390 709 448 188 198 141 045 0,22 0,25 365 256 505 107
13,13 113 31,4 59 257 450 574 491 17,7 20,7 154 042 021 031 353 252 404 878
13,64 102 274 50 210 485 759 539 170 184 107 050 0,22 0,25 3,50 343 439 879
14,12 112 299 51 245 153 540 6564 175 205 139 0,65 0,26 0,23 3,38 307 428 923
14,71 122 296 56 235 575 845 625 166 19,1 121 059 0,21 0,23 397 315 426 913
15,19 110 279 48 219 381 465 681 16,1 205 1,17 056 0,24 0,24 3,11 337 36,6 79,2
15,84 104 256 50 230 356 570 776 164 203 1,17 0,78 0,24 0,21 3,39 373 414 870
16,44 100 26,6 44 232 458 553 711 155 19,8 1,17 0,90 0,24 0,23 3,54 348 40,7 851
17,07 108 271 46 263 433 726 760 16,4 20,1 150 056 0,21 0,29 435 337 423 875
17,36 113 275 52 229 478 370 557 150 185 119 0,59 0,26 0,25 3,10 325 36,6 77,9
17,98 103 27,0 54 21,2 565 1045 737 16,7 204 1,30 0,72 022 0,24 457 399 505 101
18,68 104 273 45 20,7 409 614 69 16,1 216 105 083 0,27 0,22 3,88 399 416 88,2
1937 99 268 49 185 384 92,7 652 160 205 0,9 0,73 0,21 0,18 4,39 421 44,1 89,2
20,09 112 29,1 55 202 7,68 90,2 663 181 21,1 142 059 0,19 0,24 435 335 469 964
20,79 104 26,3 57 204 7,26 94,7 591 154 188 105 0,72 024 0,17 4,01 39 39,0 789
21,61 101 243 45 17,1 545 794 317 11,1 19,8 089 0,74 026 0,15 2,77 419 269 534
22,39 110 26,3 53 155 3,95 1004 393 159 199 100 O,70 0,29 0,00 396 488 37,7 751
23,11 98 241 52 147 532 741 292 11,7 181 0,89 0,73 028 0,11 247 406 28,0 556
2394 113 259 48 165 4,74 1054 532 16,0 194 090 065 022 0,14 391 513 39,7 825
2480 106 255 50 139 561 870 491 130 193 0,84 0,73 0,26 0,18 3,10 497 294 61,6
2565 113 256 45 149 452 948 536 149 19,7 100 0,68 0,20 0,18 354 469 369 74,0
26,58 98,1 244 49 141 548 934 628 14,7 201 0,86 107 024 0,15 352 510 36,5 72,6
27,43 97,6 22,7 43 151 459 789 500 93 203 09 08 028 018 295 390 231 46,0
28,23 98,2 241 45 12,8 4,08 1004 600 142 190 0,89 0,62 0,24 0,15 4,13 437 349 694
29,20 88,7 236 47 160 7,98 957 810 15,7 2085 1,14 096 026 0,15 4,01 419 410 791
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0,32

0,61

0,97

1,38

1,88

2,30

2,78

3,20

3,63

4,06

4,52

4,98

5,46

5,95

6,44

6,88

7,47

7,97

8,44

8,97

9,56

10,16
10,63
11,14
11,61
12,10
12,65
13,13
13,64
14,12
14,71
15,19
15,84
16,44
17,07
17,36
17,98
18,68
19,37
20,09
20,79
21,61
22,39
23,11
23,94
24,80
25,65
26,58
27,43
28,23
29,20

11,9
12,3
12,2
10,8
11,6
11,6
12,5
12,3
8,34
8,28
8,95
8,88
9,80
7,63
12,7
13,0
12,1
13,4
13,2
8,37
10,5
7,53
9,75
10,7
9,90
11,2
11,0
9,08
9,51
10,0
9,37
9,08
9,35
9,11
9,39
8,71
10,9
9,88
9,94
9,97
8,30
5,66
8,09
6,23
8,87
6,49
8,06
7,78
4,94
7,55
8,73

41,6
44,0
42,6
38,2
41,5
41,2
45,1
44,8
31,5
31,1
337
31,3
35,4
28,5
44,0
455
43,0
46,2
46,1
31,8
38,5
27,8
34,1
37,8
35,7
39,1
38,0
35,0
34,3
36,9
33,9
32,3
34,2
32,7
35,4
30,4
39,2
36,6
34,0
35,8
31,6
21,2
30,1
23,3
32,5
241
28,9
28,2
18,5
27,7
31,3

6,91
7,06
7,25
6,69
7,10
7,28
7,44
7,51
5,37
5,57
5,69
5,83
6,06
5,17
7,11
7,43
7,47
7,82
7,59
5,40
6,34
4,97
5,92
6,26
5,93
6,96
6,73
5,93
5,73
6,05
6,23
5,44
6,02
5,85
5,89
5,55
6,55
6,07
5,91
6,58
5,71
3,99
5,52
4,24
5,89
4,28
5,31
5,31
3,36
4,87
5,64

1,66
1,79
1,76
1,56
1,64
171
1,74
173
1,35
1,30
1,27
1,39
1,53
1,25
1,67
1,86
1,65
1,77
1,89
1,30
1,26
1,09
1,46
1,52
1,43
1,57
1,50
1,35
1,40
1,30
1,45
1,26
1,39
1,33
1,36
1,20
1,43
1,35
1,35
1,59
1,34
1,05
1,44
1,09
1,36
1,21
1,34
1,36
0,91
1,32
1,38

7,17
8,46
7,59
7,17
7,80
7,97
8,11
7,87
5,80
5,84
6,05
6,29
6,50
5,33
8,22
8,70
7,83
8,30
7,94
5,94
6,54
5,38
6,44
6,99
6,94
7,41
7,38
6,47
6,47
6,47
6,19
5,81
6,43
6,62
6,10
5,64
6,92
6,32
6,50
6,44
5,26
3,97
5,21
4,01
5,41
4,23
4,79
4,95
3,23
4,76
5,37

0,87
0,94
0,96
0,91
0,89
0,91
0,97
0,92
0,70
0,74
0,74
0,79
0,78
0,67
0,91
0,97
0,88
0,94
0,97
0,73
0,78
0,64
0,79
0,87
0,87
0,90
0,83
0,77
0,72
0,81
0,76
0,70
0,72
0,80
0,73
0,69
0,80
0,76
0,76
0,76
0,65
0,47
0,61
0,49
0,66
0,51
0,62
0,61
0,40
0,58
0,68

4,33
4,94
4,77
4,38
4,67
4,66
4,73
4,68
3,62
3,90
3,85
4,03
4,25
3,90
4,61
5,05
4,48
4,98
5,15
3,85
4,04
3,21
4,18
4,26
4,32
4,45
4,21
4,07
3,56
4,10
3,65
3,45
3,66
3,79
3,78
3,67
3,95
3,83
3,69
4,11
3,54
2,47
3,41
2,61
3,22
2,77
3,27
3,36
2,12
3,04
3,50

0,81
0,86
0,85
0,84
0,86
0,91
1,02
0,84
0,74
0,74
0,74
0,70
0,80
0,68
0,85
0,91
0,86
0,95
0,95
0,74
0,76
0,59
0,79
0,76
0,83
0,84
0,76
0,77
0,75
0,76
0,70
0,70
0,68
0,66
0,73
0,69
0,73
0,75
0,70
0,72
0,62
0,45
0,60
0,52
0,60
0,51
0,59
0,56
0,37
0,58
0,61

2,32
2,45
2,47
2,38
2,45
2,53
2,55
2,45
2,06
2,02
2,14
2,12
2,05
1,95
2,52
2,75
2,42
2,72
2,66
2,06
2,12
1,70
2,27
2,23
2,26
2,36
2,18
2,24
2,02
2,14
1,97
1,86
1,95
1,95
1,99
1,94
2,08
2,04
1,99
2,16
1,78
1,32
1,75
1,36
1,77
1,55
1,72
1,79
1,11
1,57
1,81

0,31
0,32
0,32
0,31
0,31
0,30
0,33
0,32
0,27
0,27
0,28
0,29
0,29
0,25
0,31
0,34
0,30
0,32
0,32
0,30
0,31
0,24
0,31
0,30
0,31
0,32
0,29
0,28
0,27
0,30
0,26
0,26
0,27
0,27
0,27
0,24
0,26
0,27
0,27
0,30
0,24
0,18
0,24
0,20
0,24
0,22
0,24
0,24
0,16
0,22
0,25

2,07
2,35
2,32
2,13
2,10
2,11
2,22
2,20
1,91
1,85
1,95
191
2,08
1,92
2,17
2,31
2,11
2,28
2,35
2,02
2,09
1,80
2,13
2,14
2,14
2,15
2,06
2,05
1,73
2,07
1,73
1,84
1,86
1,85
1,83
191
1,82
1,95
1,77
1,84
1,60
1,25
1,72
1,33
1,59
1,38
1,73
1,61
1,00
1,42
1,63

0,28
0,29
0,30
0,30
0,29
0,30
0,31
0,31
0,27
0,25
0,27
0,26
0,29
0,26
0,30
0,31
0,31
0,32
0,33
0,27
0,28
0,23
0,28
0,27
0,28
0,31
0,28
0,27
0,24
0,29
0,26
0,24
0,25
0,26
0,24
0,24
0,24
0,26
0,26
0,27
0,24
0,19
0,23
0,20
0,22
0,21
0,24
0,25
0,14
0,21
0,25

1,56
1,75
1,61
1,56
1,41
1,44
1,61
1,66
1,60
1,61
1,39
1,48
1,51
1,51
1,45
1,42
1,32
1,45
1,44
1,52
1,45
1,18
1,42
1,27
1,29
1,30
1,17
1,24
1,08
1,19
1,07
1,14
1,16
1,10
1,15
1,10
1,18
1,30
1,28
1,42
1,20
1,09
1,08
1,19
1,12
1,13
1,18
1,05
1,15
1,14
1,22

37,7
37,3
36,3
35,7
351
33,4
36,8
34,6
38,0
36,6
33,9
34,3
33,2
34,7
34,1
35,8
31,7
36,1
36,5
37,1
33,2
31,9
34,2
33,1
33,1
32,0
32,0
32,2
27,8
30,9
29,5
29,4
28,9
28,5
28,9
30,8
29,2
30,1
29,4
28,9
26,5
25,5
28,2
25,7
26,4
26,6
27,4
25,5
24,8
23,1
24,6

0,31
0,33
0,33
0,35
0,30
0,33
0,42
0,32
0,32
0,33
0,28
0,29
0,27
0,31
0,26
0,27
0,23
0,28
0,29
0,29
0,24
0,22
0,29
0,25
0,24
0,23
0,24
0,25
0,20
0,25
0,21
0,22
0,21
0,24
0,24
0,23
0,23
0,25
0,20
0,25
0,19
0,18
0,16
0,18
0,14
0,14
0,17
0,15
0,16
0,17
0,21

17,4
17,8
17,6
16,8
17,4
17,3
18,8
18,5
13,9
14,7
14,2
13,8
14,1
9,85
17,2
17,5
18,9
18,8
18,1
13,4
15,6
12,2
13,6
14,7
14,6
16,2
15,6
15,3
13,4
14,5
13,8
14,0
13,9
14,4
15,1
13,6
15,8
14,8
14,9
15,0
12,4
9,0
12,2
9,48
12,8
9,70
12,1
11,5
7,92
10,8
12,7

3,00
3,18
3,18
3,11
3,03
3,01
3,35
3,23
2,46
2,57
2,49
2,49
2,68
2,04
3,23
3,27
3,50
3,22
2,98
2,59
3,35
2,51
2,36
2,58
2,56
2,99
2,76
2,54
2,49
2,59
2,43
2,49
2,95
3,13
3,00
2,50
3,08
3,14
3,24
3,17
2,88
2,90
2,86
2,81
2,90
2,78
3,19
3,28
3,03
2,75
3,32



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821876/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821876/CA

146

Tabela 22 - Determinacé&o de elementos no perfil 2C. Valores em mg

kg™ e (*) valores em g kg™

M.A. Li Be B Na* Mg* AI* K* Ca* Sc Ti* V Cr Mn* Fe* Co Ni Cu
0,17 483 245 486 343 912 158 8,79 1655 169 569 129 762 1,11 62 13,9 357 385
045 46,3 269 42,7 359 831 143 814 16,0 163 531 114 712 096 54 129 32,3 3372
0,77 452 2,79 58,7 323 834 157 881 144 157 548 123 765 1,00 59 13,9 36,7 36,3
1,10 472 264 61,2 288 756 155 8,78 11,3 156 546 119 729 0,92 57 13,3 344 36,8
150 47,1 232 445 255 7,48 168 9,11 139 154 569 122 818 090 62 124 349 36,3
191 48,8 2,28 674 280 8,24 142 9,20 31,3 13,7 558 111 728 1,04 58 13,6 34,6 31,7
230 515 199 724 272 7,67 162 8,42 31,0 15,2 589 121 836 098 60 133 36,0 36,6
2,75 49,8 229 546 255 8,31 152 108 416 143 591 110 739 100 56 130 34,6 32,0
329 494 195 34,7 21,2 7,64 137 10,6 50,2 12,3 549 104 712 0,89 50 11,7 295 27,9
3,75 51,2 226 671 225 861 147 110 636 123 536 107 714 098 55 119 31,8 26,8
430 60,0 253 574 189 8,78 144 10,1 63,1 141 562 120 77,1 1,07 59 12,7 331 3.7
4,79 50,3 239 574 238 8,04 135 923 564 12,1 535 110 693 1,13 59 122 31,1 304
527 525 219 602 240 7,70 152 930 413 128 6,29 108 739 088 58 12,7 314 316
569 543 282 570 268 8,32 164 10,2 41,7 15,7 546 114 743 105 60 140 350 336
6,09 521 322 620 270 79 188 859 186 155 598 117 790 101 63 134 36,1 364
6,56 509 2,75 619 246 7,69 168 9,21 17,2 153 6,47 123 794 103 68 143 356 383
708 381 194 52 204 567 118 7,73 80 158 6,72 126 756 0,95 66 14,4 354 40,7
756 52,7 229 560 214 684 191 899 110 170 6,53 135 89,1 082 69 134 416 416
8,02 46,3 235 483 216 599 175 8,77 89 155 5,74 128 874 068 64 131 40,7 391
8,48 533 231 59,7 233 680 170 8,33 109 156 585 127 850 080 64 131 399 4172
892 533 288 579 244 7,18 174 865 145 145 559 139 863 098 66 129 39,2 392
9,42 52,7 251 103,7 223 7,31 173 9,18 16,1 155 6,16 121 784 094 62 134 36,9 364
10,00 49,7 2,38 485 16,7 6,92 169 9,53 19,7 138 7,08 118 76,1 096 61 126 315 344
10,60 53,7 248 29 147 7,73 170 10,7 32,0 147 7,19 120 81,1 1,00 63 14,4 333 345
11,29 51,1 3,16 62,7 13,7 8,27 153 119 31,3 130 6,15 108 84,3 099 57 143 359 31,7
11,94 46,1 196 65,2 13,2 6,28 130 10,0 188 12,5 16,9 139 80,0 1,27 74 13,7 299 38,1
12,79 46,8 2,87 56,1 128 8,32 130 13,2 323 130 159 123 765 135 65 140 286 358
13,79 40,1 2,41 103 108 7,87 111 13,1 239 126 17,7 115 68,0 158 68 134 253 331
14,73 43,8 2,34 543 116 7,61 111 148 229 115 178 124 764 1,17 65 146 27,6 31,3
15,78 46,5 2,76 42 11,9 8,15 118 14,0 222 12,1 157 103 728 1,16 59 142 27,2 29,2
16,89 46,3 3,25 339 12,3 883 127 16,2 238 119 156 122 78,7 125 63 154 29,0 34,8
180 475 295 559 84 747 117 17,1 232 11,1 17,8 121 790 1,23 68 140 28,7 297
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MA. Zn Ga Ge As Se Rb Sr Y Nb Mo Ag Cd Sb Cs Ba La Ce
0,17 107 30,2 6,35 19,8 6,54 683 146 203 195 1,55 0,34 0,17 025 3,79 201 52,0 113
045 98 272 6,03 162 3,88 63,7 141 178 179 1,32 0,35 031 025 3,79 190 485 110
0,77 104 29,0 530 16,8 4,37 668 141 189 199 151 0,30 0,23 024 3,68 199 50,2 115
1,10 111 28,7 510 136 3,27 70,1 117 209 20,1 1,35 0,38 021 047 3,81 220 547 121
1,50 111 31,2 556 14,6 3,01 683 129 200 20,2 1,44 040 0,17 0,22 353 226 539 116
1,91 97 265 523 19,8 <LD 558 208 17,3 184 1,23 0,63 0,36 0,24 3,03 240 490 106
2,30 107 298 6,70 205 5,19 60,9 212 182 17,7 153 045 037 024 3,05 218 544 112
2,75 100 264 585 193 <LD 624 331 186 201 129 086 0,36 0,20 3,01 295 54,7 108
3,29 90 255 4,63 182 4,00 61,7 362 170 180 1,24 0,74 0,29 0,25 3,00 288 516 111
3,75 99 26,1 491 218 <LD 655 479 160 184 133 058 0,19 0,28 3,07 276 459 100
430 101 286 554 246 7,01 63,7 491 17,7 194 137 058 0,33 0,33 3,13 270 484 106
4,79 9% 25,6 438 21,3 <LD 56,9 437 16,2 185 1,40 0,73 0,34 0,27 2,77 224 456 98
527 104 276 493 193 <LD 645 322 193 203 140 1,00 0,46 0,24 3,17 228 574 123
569 110 29,3 592 17,1 <LD 658 364 19,7 198 157 048 0,39 0,24 333 252 57,0 122
6,09 115 319 6,01 12,7 <LD 65,7 165 21,3 204 163 0,38 0,556 0,23 3,62 210 56,9 135
6,56 120 314 6,01 142 <LD 649 136 219 203 165 060 0,41 0,21 3,34 219 66,7 143
7,08 118 29,3 6,34 134 6,07 57,7 121 199 199 149 0,69 048 0,17 3,26 221 54,9 118
756 116 334 6,35 126 3,33 639 110 216 19,7 1,42 0,40 0,52 0,18 3,08 233 589 127
8,02 108 314 6,04 119 4,15 560 97 200 272 150 049 052 0,20 2,82 228 56,3 121
8,48 114 30,6 5,68 143 3,71 561 98 190 195 165 042 048 0,23 292 226 599 126
8,92 114 304 5,94 158 362 61,0 126 200 195 166 039 050 0,23 3,23 213 545 122
9,42 111 305 6,02 146 <LD 59,2 136 18,7 193 155 065 0,44 0,25 3,03 232 51,7 117
10,00 108 27,8 516 154 294 658 173 189 223 153 0,81 040 0,21 3,26 248 539 120
10,60 107 29,3 592 150 <LD 73,7 211 195 222 138 0,79 0,35 0,21 3,76 269 72,0 150
11,29 109 278 515 152 <LD 79,5 221 188 214 1,46 050 025 020 4,14 295 534 112
11,94 114 235 6,73 13,4 2,29 539 165 24,0 323 1,44 160 061 020 277 240 942 184
12,79 107 230 4,89 12,1 2,72 72,8 232 19,5 363 1,16 1,33 040 0,15 356 312 495 104
13,79 103 20,1 525 10,6 <LD 70,8 225 200 375 09 1,02 0,26 0,11 295 359 521 106
14,73 110 22,3 511 98 244 728 194 16,1 383 1,04 108 0,32 0,11 345 358 443 89
15,78 105 21,0 483 96 <LD 786 197 185 364 0,95 1,21 0,39 0,09 3,77 345 46,9 97
16,89 112 23,2 4,44 103 258 860 219 168 424 104 0,74 0,17 0,11 4,00 404 40,8 86
18,0 121 22,7 492 10,3 2,74 845 208 16,0 345 1,12 131 0,33 0,10 3,49 381 3590 71
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0,17
0,45
0,77
1,10
1,50
1,91
2,30
2,75
3,29
3,75
4,30
4,79
5,27
5,69
6,09
6,56
7,08
7,56
8,02
8,48
8,92
9,42
10,00
10,60
11,29
11,94
12,79
13,79
14,73
15,78
16,89
18,0

12,2
10,7
11,5
12,5
12,5
10,6
11,7
11,5
11,6
10,2
11,5
10,3
13,5
12,5
14,0
15,2
12,5
13,6
13,2
13,0
12,5
12,0
12,2
16,6
12,2
21,3
111
12,4
9,89
11,0
10,3
8,34

40,2
36,3
39,2
42,3
41,4
36,6
40,6
38,8
40,4
33,7
38,4
35,2
45,2
42,3
44,6
51,5
43,0
44,5
41,6
42,8
40,8
38,4
40,7
55,6
43,3
69,4
38,7
41,3
33,8
37,7
34,6
29,5

6,61
6,32
6,27
6,91
6,87
6,14
6,55
6,43
7,05
5,79
6,21
5,54
7,02
6,98
7,20
8,21
8,08
7,75
6,76
7,05
6,81
6,58
7,00
8,68
6,87
11,1
6,44
6,72
574
6,38
5,45
4,85

1,59
1,51
1,58
1,76
1,63
1,52
1,53
1,52
1,43
1,34
1,44
1,31
1,53
1,61
1,74
1,70
1,69
1,85
1,56
1,80
1,72
1,61
1,63
1,74
1,49
1,51
1,39
1,32
1,30
1,21
1,33
1,16

6,90
6,84
7,13
7,50
7,16
6,83
7,25
7,27
7,05
5,97
6,51
6,11
7,48
6,99
7,96
8,76
8,44
7,80
7,14
7,98
7,29
7,01
7,04
8,90
6,86
12,1
7,63
7,20
6,15
6,60
5,97
5,12

0,89
0,92
0,91
0,99
0,88
0,82
0,90
0,88
0,85
0,75
0,86
0,77
0,89
0,92
0,94
1,01
0,94
0,99
0,93
0,97
0,96
0,91
0,90
1,04
0,88
1,30
0,84
0,90
0,78
0,83
0,79
0,66

4,56
4,30
4,27
4,65
4,51
4,30
4,37
4,00
4,09
3,82
4,04
3,73
4,09
4,42
4,68
4,74
4,92
4,92
4,39
4,46
431
4,40
4,45
4,95
4,03
5,97
4,41
4,23
3,76
4,28
3,80
3,27

0,83
0,77
0,81
0,89
0,86
0,76
0,76
0,79
0,72
0,74
0,74
0,70
0,83
0,83
0,89
0,95
0,83
0,92
0,87
0,83
0,83
0,80
0,84
0,86
0,85
0,99
0,88
0,81
0,74
0,83
0,69
0,66

2,24
2,31
2,29
2,36
2,45
2,16
2,28
2,06
2,06
2,06
2,06
1,84
2,26
2,39
2,46
2,51
2,50
2,60
2,24
2,38
2,31
2,21
2,34
2,39
2,28
2,75
2,53
2,24
2,10
2,31
2,01
1,82

0,34
0,30
0,32
0,33
0,33
0,30
0,31
0,30
0,28
0,28
0,26
0,29
0,32
0,33
0,34
0,33
0,30
0,37
0,32
0,32
0,31
0,28
0,30
0,33
0,31
0,37
0,36
0,32
0,29
0,32
0,29
0,26

2,11
2,02
2,08
2,29
2,05
1,96
1,94
2,07
1,78
1,85
1,82
1,78
2,07
2,03
2,25
2,19
2,13
2,64
2,07
2,15
2,05
1,96
2,07
2,09
2,08
2,45
2,64
2,33
2,01
2,21
1,93
1,89

0,28
0,29
0,29
0,32
0,30
0,29
0,30
0,29
0,26
0,28
0,26
0,24
0,30
0,31
0,31
0,32
0,32
0,33
0,30
0,28
0,29
0,26
0,31
0,32
0,29
0,39
0,38
0,33
0,29
0,32
0,27
0,27

1,30
1,19
1,36
1,44
1,34
1,10
1,23
1,02
1,14
1,15
1,22
1,32
1,18
1,27
1,28
1,38
1,13
1,17
1,40
1,19
1,29
1,26
1,25
1,36
1,28
1,23
1,28
1,07
1,25
1,15
1,51
1,38

32,6
29,1
32,5
32,4
32,5
30,2
31,3
28,0
30,4
31,3
31,3
32,5
32,7
34,0
34,5
35,6
30,2
34,6
32,1
33,9
36,8
33,2
35,1
34,9
33,5
31,1
25,9
23,7
24,6
24,2
27,1
27,6

0,26
0,25
0,28
0,25
0,23
0,22
0,24
0,19
0,20
0,20
0,23
0,26
0,25
0,24
0,25
0,24
0,24
0,24
0,19
0,24
0,24
0,25
0,26
0,28
0,26
0,20
0,18
0,16
0,17
0,18
0,15
0,17

16,9
16,0
16,5
18,5
17,7
15,8
17,9
15,4
18,9
16,2
16,6
14,8
18,3
17,8
18,7
21,1
21,0
20,6
19,2
19,7
19,1
18,0
19,1
51,3
18,0
34,1
15,4
16,6
12,9
16,7
13,1
13,0

2,87
2,68
2,65
3,04
3,01
3,14
3,06
3,40
3,74
3,22
3,12
3,28
4,16
3,29
3,27
4,00
3,74
3,47
3,24
3,25
2,99
3,30
5,15
5,33
4,26
16,61
9,30
14,39
13,69
16,58
8,48
5,49
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Tabela 23 - Fator de enriquecimento e Igeo do perfil 2S
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Fator de enriquecimento/Al Igeo

Datas Mg Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb Sr|{Mg Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb Sr
2010 o6 O7 11 o0O6 O6 09 O7 08 10 O1|-06 -04 02 -0,6 -0,6 -0,1 -04 -0,3 0,04 -2,7
20095 06 O7 11 o057 06 09 08 10 09 O1]|-06 -03 04 -04 -04 0,1 -0,2 0,2 0,02 -26
20090 06 O7 11 07 O7 10 08 08 09 02]|-06 -03 04 -04 -0,3 0,2 -0,2 -0,1 -0,02 -24
20084 06 07 1,1 07 07 10 08 09 08 02|-06 -03 04 -04 -04 02 -02 01 -004 -23
20074 06 07 1,1 07 07 10 08 10 09 02(|-0,7 -04 02 -04 -05 01 -02 02 -007 -21
2006,4 06 07 1,1 07 07 09 07 10 08 03|-0,7 -04 02 -04 -04 -003 -03 01 -0,14 -1,8
20055 o5 0,7 10 O6 O7 09 08 11 09 02]-0,7 -03 02 -04 -04 004 -02 03 000 -22
20046 06 O7 11 o057 O7 10 08 11 09 02]-0,7 -03 0,2 -04 -04 0,1 -0,2 02 -0,09 -1,9
20038 05 o8 11 08 08 11 09 12 11 O1]-11 -04 01 -04 -04 0,1 -0,2 0,2 0,05 -32
20028 05 o8 11 08 08 11 09 13 10 O1}-12 -04 01 -04 -04 002 -02 03 -0,00 -32
20020 05 o8 11 07 O7 10 08 09 09 02]-0,8 -03 0,2 -04 -04 0,1 -0,3 -0,1 -0,12 -24
2001,3 05 08 11 08 08 10 08 11 09 02|-09 -04 02 -04 -04 -005 -03 01 -0,20 -2,6
20006 05 O7 12 08 O7 09 08 10 08 O1}|-08 -04 03 -03 -04 001 -02 01 -015 -2,7
19999 06 09 13 09 09 11 09 11 10 O2}|-10 -03 02 -0,2 -0,3 -0,003 -0,2 0,0 -0,08 -2,7
199921 05 08 121 08 08 10 08 09 09 02|-08 -03 03 -0,3 -03 0,1 -0,1 -0, -0,11 -21
19983 06 08 11 08 08 10 08 09 08 02|-06 -02 03 -0,1 -02 0,2 -0,1 0,1 -0,04 -21
19976 05 08 10 08 07 09 08 08 08 02]|-09 -03 02 -03 -04 -0,1 -0,3 -0,2 -0,21 -2,2
199%6,8 04 0O,7 10 oO7 O7 09 07 08 08 01|-09 -02 03 -0,3 -03 0,1 -0,2 0,0 -0,03 -28
199%6,0 05 0,7 1,2 0,7 O7 10 08 O7 09 0O1]|-08 -02 04 -0,2 -03 0,2 -0,2 -0,3 -0,01 -2,7
19951 05 09 12 09 09 11 09 12 11 O1)|-10 -0,2 0,2 -0,2 -0,2 0,1 -0,2 02 001 -29
19942 06 09 12 09 09 12 10 16 10 02|-10 -03 00 -04 -04 0,0 -0,2 05 -0,15 -2,3
19933 o6 10 213 10 10 13 11 14 11 03)|-11 -05 -0 -04 -04 -0,1 -0,3 0,1 -0,20 -2,2
19920 06 09 13 09 09 13 10 09 10 02|-08 -001 03 -0,2 -0,2 0,3 0,0 -0,3 -0,10 -2,5
19905 06 08 14 09 09 12 09 10 09 02]|-0,7 -03 04 -0,2 -0,2 0,2 -0,1 0,0 -0,15 -2,2
19889 06 08 12 08 08 10 08 09 08 03]|-0,7 -02 04 -0,2 -02 0,1 -0,2 00 -0,15 -1,7
19874 06 09 13 08 08 10 08 09 09 04|-0,7 -03 03 -0,3 -0,3 0,0 -0,3 -0,2 -0,20 -1,3
19850 06 08 12 08 08 10 08 07 09 05|-0,7 -04 02 -04 -04 0,0 -0,4 -0,7 -0,20 -1
1981,3 o7 08 13 08 08 10 08 06 09 0O5|-06 -03 03 -0,3 -03 -0,1 -0,3 -0,7 -0,19 -1,0
19780 0,7 08 12 08 O47 08 08 O7 08 06]|-0,7 -05 01 -0,6 -0,6 -0,5 -05 -0,7 -0,40 -0,8
19749 0,7 08 13 08 08 11 09 08 09 0O7]|-06 -04 02 -05 -05 -0,1 -04 -04 -0,25 -0,8
19714 08 09 12 09 09 10 10 O7 09 O7|-04 -04 01 -04 -03 -0,2 -0,2 -0,7 -0,32 -0,6
19664 08 09 13 09 08 10 09 08 09 08|-05 -04 01 -04 -05 -0,2 -04 -05 -0,32 -05
19629 09 08 12 08 08 09 09 09 10 10|-04 -05 00 -05 -05 -0,4 -05 -05 -0,35 -0,3
19593 10 08 13 08 08 09 09 09 10 09|04 -06 01 -06 -0,6 -0,4 -05 -05 -0,37 -04
19559 10 08 12 08 08 08 08 07 09 09]|-02 -04 02 -04 -05 -0,4 -04 -0,7 -0,35 -0,3
19526 08 09 13 09 08 10 09 09 10 O7]|-06 -04 01 -0,3 -05 -0,3 -0,3 -04 -0,25 -0,8
1951,2 09 08 11 08 O7 O8 08 O7 08 08|-0,2 -04 00 -05 -05 -0,5 -05 -0,7 -0,33 -04
1948,7 09 09 11 08 08 09 08 09 10 09|-0,3 -04 -01 -0,5 -05 -0,4 -05 -0,3 -0,29 -05
19445 09 08 10 0,7 O7 O7 08 O7 09 08|-03 -05 -0,2 -0,6 -0,6 -0,6 -05 -0,7 -0,32 -055
19385 09 09 10 09 09 11 09 06 09 08|-05 -04 -02 -04 -04 -0,2 -04 -09 -035 -05
19313 09 09 10 10 09 09 09 09 09 08|-06 -05 -0,3 -04 -0,6 -0,5 -05 -05 -047 -0,7
1922,7 08 11 11 12 11 12 12 13 12 06]|-11 -0,7 -0,6 -05 -0,6 -0,5 -05 -04 -053 -16
19126 08 09 10 10 10 10 10 11 10 0O5|-0,7 -05 -05 -04 -05 -0,4 -04 -0,2 -0,38 -1,3
19038 07 11 11 11 10 11 11 14 11 05|-12 -06 -06 -06 -07 -05 -06 -03 -051 -17
18941 09 09 10 09 09 10 10 08 09 0O7]|-05 -05 -04 -04 -05 -0,3 -04 -0,6 -0,48 -0,8
18796 08 10 10 221 210 121 2121 11 11 oO08)|-08 -06 -05 -04 -0,6 -0,5 -04 -04 -047 -1,0
1855 09 10 10 10 10 10 11 08 10 08 -06 -04 -05 -05 -05 -0,4 -04 -0,8 -043 -0,8
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Tabela 24 - Fator de enriquecimento e Igeo do perfil 2C.

150

FE

Igeo

M.A

Mg

Cr

Mn

Co

Ni

Cu

Zn

Cd

Pb

Sr

Mg

Cr

Mn

Co

Ni

Cu

Zn

Cd

Pb

Sr

0.2
04
0.8
1,1
15
19
23
2.8
33
3.8
43
48
53
57
6.1
6.6
71
7.6
8,0
8,5
8,9
9,4

10,0

10,6

11,3

11,9

12,8

13,8

0,9
0,9
0,8
0,7
0,7
0,9
0,7
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,7
0,7
0,6
0,7
0,7
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,8
0,7
0,9

1,0

0,7
0,8
0,8
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,7
0,8
0,8
0,8
0,7
0,6
0,7
1,0
0,7
0,8
0,8
0,8
0,7
0,7
0,7
0,9
1,0
0,9
0,9

07
07
06
06
05
07
06
07
06
07
07
08
06
06
05
06
08
04
04
05
06
05
06
06
06
1,0
1,0

1,4

0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,8
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,7
1,0
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,8
0,9
0,9
1,0

0,9
0,9
1,0
0,9
0,9
1,0
0,9
1,0
0,9
0,9
1,0
1,0
0,9
0,9
0,8
0,9
1,3
0,9
1,0
1,0
0,9
0,9
0,8
0,8
1,0
1,0
0,9
1,0

0,9
0,9
0,9
0,9
0,8
0,8
0,9
0,8
0,8
0,7
0,8
0,9
0,8
0,8
0,7
0,9
1,3
0,8
0,8
0,9
0,9
0,8
0,8
0,8
0,8
11
1,0

1,1

0,7
0,7
0,7
0,8
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,8
11
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,9
0,9
1,0

0,4
0,8
0,6
0,5
0,4
1,0
0,9
0,9
0,8
0,5
0,9
1,0
1,2
0,9
1,2
0,9
1,6
11
1,2
11
11
1,0
0,9
0,8
0,6
1,8
1,2
0,9

0,9
0,9
0,9
1,0
0,9
1,0
0,9
0,8
1,0
1,0
1,0
11
1,0
0,9
0,8
1,0
1,2
0,8
0,8
0,9
1,0
0,9
1,0
0,9
1,0
11
0,9
1,0

0,5
0,6
0,5
0,4
0,4
0,8
0,8
13
15
19
2,0
19
12
1,3
0,5
0,5
0,6
0,3
0,3
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,7
1,0
1,2

-0,4
-0,5
-0,5
-0,7
-0,7
-0,5
-0,6
-0,5
-0,7
-0,5
-0,5
-0,6
-0,6
-0,5
-0,6
-0,6
-11
-0,8
-1,0
-0,8
-0,7
-0,7
-0,8
-0,6
-0,5
-0,9
-0,5
-0,6

-0,6
-0,7
-0,6
-0,7
-0,5
-0,7
-0,5
-0,6
-0,7
0,7
-0,6
0,7
-0,6
-0,6
-0,5
-0,5
-0,6
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,6
-0,6
-0,5
-0,4
-0,5
-0,6
-0,8

-0,7
-0,9
-0,8
-1,0
-1,0
-0,8
-0,9
-0,8
-1,0
-0,9
-0,8
-0,7
-1,0
-0,8
-0,8
-0,8
-0,9
1,1
1,4
1,2
-0,9
-0,9
-0,9
-0,9
-0,9
-0,5
-0,4
-0,2

-0,7
-0.8
-0,6
-0,7
-0,8
-0,7
-0,7
-0,7
-0,9
-0,9
-0.8
-0,8
-0,8
-0,6
-0,7
-0,6
-0,6
-0,7
-0,7
-0,7
-0,8
-0,7
-0,8
-0,6
-0,6
-0,7
-0,6
-0,7

-0,2
0,4
-0,2
-0,3
-0,3
-0,3
-0,2
-0,3
-0,5
-0,4
0,4
-0,4
-0,4
-0,3
-0,2
-0,2
-0,3
0,0
0,1
-0,1
0,1
-0,2
04
-0,3
-0,2
-0,5
-0,6
-0,7

-0,3
-0,5
-0,4
-0,4
-0,4
-0,6
-0,4
-0,6
-0,8
-0,8
-0,6
-0,6
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,2
-0,3
-0,2
-0,3
-0,4
-0,4
-0,4
-0,6
-0,3
-0,4
-0,5

-0,6
-0.8
-0,7
-0,6
-0,6
-0.8
-0,7
-0,8
-0,9
-0,8
-0,7
-0,8
-0,7
-0,6
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,6
-0,6
-0,6
-0,6
-0,6
-0,7
-0,6
-0,6
-0,7
-0,7

-1,4
-0,6
-1,0
11
-1,4
-0,3
-0,3
-0,4
-0,6
1,3
-0,5
-0,4
0,0
-0,2
0,3
-0,2
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0,0
-0,2
-0,4
-0,9
0,4
-0,2
-0,8

-0,2
0,4
-0,3
-0,3
-0,3
0,4
-0,3
-0,5
0,4
-0,3
-0,3
-0,3
-0,2
-0,2
-0,2
-0,1
-0,4
-0,2
-0,3
-0,2
-0,1
-0,2
0,1
-0,2
-0,2
-0,3
-0,6
-0,7

11
11
11
1,4
1,3
-0,6
-0,5
0,1
0,2
0,6
0,7
0,5
0,1
0,2
-0,9
1,2
1,3
15
1,7
-16
1,3
1,2
-0,8
-0,5
-0,5
-0,9
-0,4
-0,4
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Tabela 25 - Fluxo de incorporacgéo de elementos no ponto 2C.Valores

de Massa Acumulada em g cm™ e fluxos em pg cm? ano™

M.A. Mg Al Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Sr Cd Pb
0,17 3681 63774 2296 30,8 447 24991 560 144 155 434 591 0,068 132
0,45 2927 50499 1870 25,1 340 19098 453 114 11,7 345 498 0,108 10,3
0,77 2849 53592 1871 26,1 343 20071 4,75 125 12,4 35,7 481 0,077 111
1,10 2792 57335 2015 26,9 338 20999 490 12,7 136 41,1 43,2 0,079 12,0
1,50 2651 59403 2017 29,0 319 21847 4,40 124 129 393 457 0,061 11,5
1,91 2414 41644 1635 21,3 305 16922 3,99 10,1 9,28 283 609 0,106 8,85
2,30 1879 39792 1443 20,5 240 14755 3,26 8,82 896 262 52,1 0,091 7,67
2,75 1778 32446 1263 15,8 215 12014 2,78 7,40 6,85 21,3 70,8 0,076 5,98
3,29 1413 25354 1015 13,2 164 9255 2,16 545 5,16 16,6 66,9 0,054 5,62
3,75 1303 22228 812 10,8 148 8274 180 481 4,06 149 725 0,029 4,74
4,30 1095 18015 701 9,6 134 7306 158 4,13 395 12,6 61,3 0,041 391
4,79 930 15633 619 80 131 6839 141 359 352 11,1 50,5 0,039 3,76
527 835 16486 682 80 96 6335 1,38 341 343 11,3 349 0,050 3,55
569 996 19603 654 8,9 126 7226 1,68 4,20 4,02 13,1 43,6 0,047 4,07
6,09 1172 27661 881 116 149 9219 198 532 536 17,0 244 0,082 5,09
6,56 1176 25744 988 12,1 158 10342 2,18 5,44 585 18,3 20,8 0,062 5,45
7,08 902 18694 1068 12,0 151 10529 2,30 5,62 6,47 188 19,2 0,076 4,80
7,56 1064 29778 1017 13,9 128 10730 2,09 6,48 6,48 181 17,2 0,082 5,39
8,02 929 27161 889 135 106 9939 2,03 6,31 6,06 16,8 15,0 0,081 4,98
8,48 762 19053 656 9,5 90 7209 1,46 4,47 462 12,7 11,0 0,054 3,80
8,92 582 14109 453 7,0 79 5311 1,05 3,17 3,17 923 10,2 0,041 2,98
9,42 538 12692 453 58 69 4592 099 2,72 268 816 10,0 0,033 2,44
10,00 442 10787 453 49 61 3902 0,81 201 220 6,90 11,1 0,025 2,24
10,60 451 9922 420 4,7 58 3703 0,84 194 202 6,27 12,3 0,020 2,04
11,29 451 8333 336 4,6 54 3132 0,78 196 1,73 593 121 0,014 1,83
11,94 296 6103 796 3,8 60 3473 0,65 1,41 1,79 539 7,77 0,029 1,47
12,79 389 6090 743 36 63 3021 0,66 1,34 1,68 4,99 109 0,018 1,21
13,79 245 3465 552 2,1 49 2128 042 0,79 1,03 3,19 6,99 0,008 0,74
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Tabela 26 - Fluxo de incorporacgéo de elementos no ponto 2S.Valores

de Massa Acumulada em g cm™ e fluxos em pg cm? ano™

Calendario Mg Al Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Sr Cd Pb
2010 6456 89082 3648 58 760 44869 8,7 22 24 73 99 0,185 25
2009,5 5706 3667 55 793 44326 9,2 22 25 76 97 0,246 22
2009,0 5547 85596 3889 54 765 45409 8,9 22 26 74 106 0,191 21
2008,4 3716 58725 2523 37 534 30275 6,2 15 18 51 81 0,147 14
2007,4 4434 69083 2917 42 584 36108 7,1 17 20 62 110 0,190 17
2006,4 4540 71256 3055 43 614 37807 7,6 19 20 60 142 0,190 17
2005,5 4595 76800 3375 50 642 40026 7,7 19 21 67 108 0,220 20
2004,6 4311 3161 44 592 36215 7,2 18 20 61 126 0,200 17
2003,8 3070 55564 2974 39 500 32828 6,8 16 19 56 46 0,182 17
2002,8 3479 63935 3411 47 563 38653 7,7 19 21 66 54 0,224 19
2002,0 5128 83524 4353 58 726 48915 9.6 23 26 75 119 0,212 22
2001,3 5058 82850 4275 58 751 50421 99 24 25 77 104 0,240 23
2000,6 5643 92858 4616 61 862 52238 11 26 27 88 99 0,251 23
1999,9 4663 74453 4266 58 768 40389 11 26 25 80 93 0,224 22
1999,1 5006 82003 4041 56 755 46502 95 24 25 79 132 0,194 21
1998,3 6112 97210 4711 66 835 53341 12 28 31 87 147 0,250 24
1997,6 5991 102640 4975 70 863 56810 12 28 28 89 156 0,230 24
1996,8 4542 93351 4179 60 783 49130 10,0 25 26 74 84 0,210 22
1996,0 4050 74906 3412 49 711 40873 85 20 23 65 74 0,147 19
1995,1 4139 71671 4072 60 713 46664 10 25 25 76 76 0,228 22
1994,2 5072 79922 5115 66 747 49719 11 26 29 92 136 0,356 24
1993,3 3038 43962 2817 38 449 27659 7,0 16 17 55 94 0,173 15
1992,0 2602 39881 2167 34 408 26167 54 14 16 46 54 0,093 11
1990,5 2790 40745 2114 30 446 25745 5,6 13 15 43 69 0,112 11
1988,9 2823 43003 2078 32 416 25943 55 14 14 40 95 0,110 11
1987,4 1867 26497 1462 20 275 15396 34 84 83 25 84 0,066 6,9
1985,0 1369 18802 922 13 180 10793 22 56 58 17 69 0,033 49
1981,3 1490 19525 923 14 197 11653 24 6,0 58 18 77 0,034 51
1978,0 1512 19082 849 14 181 10975 2,2 5,4 4,6 17 91 0,037 4,7
1974,9 1404 16669 846 13 177 9953 2,1 51 55 16 83 0,038 4,6
1971,4 1357 14322 669 11 143 8983 19 4,9 4,4 16 80 0,027 3,8
1966,4 1412 15349 820 12 158 9325 2,1 48 48 16 98 0,035 4.2
1962,9 2061 19569 1073 15 188 10971 26 6,2 56 20 146 0,045 54
1959,3 2102 19519 1060 14 200 11209 25 61 55 19 135 0,046 54
1955,9 2512 22969 1149 17 227 13374 2.8 6,9 5,7 21 150 0,042 5,7
1952,6 2002 22609 1165 19 235 13321 33 73 70 24 119 0,056 6,6
1951,2 3181 30541 1445 22 262 16348 36 85 7.2 26 189 0,055 7,5
1948,7 2037 19382 1008 15 175 11286 25 6,0 53 19 124 0,049 54
19445 1436 14466 657 10 112 7344 16 4,0 3,2 12 82 0,027 3,7
1938,5 1151 11859 710 9,7 97 6000 1,7 40 39 12 74 0,021 3,2
1931,3 901 9150 553 74 75 4726 13 30 27 97 55 0,022 25
1922,7 637 6794 549 6,8 62 4234 13 30 26 96 30 0024 24
1912,6 905 9633 612 8,2 75 4924 15 35 31 112 40 0,029 29
1903,8 531 6598 493 6,5 56 3969 11 26 23 84 25 0,024 22
1894,1 718 7122 408 59 56 3627 10 25 22 81 38 0,016 19
1879,6 410 4338 301 38 36 2386 0,73 16 14 53 25 0,013 13
1855,5 243 2437 156 2,2 20 1292 036 0,89 0,78 3,0 14 0,005 0,73
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