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210pp Sediment Dating: Redeeming the History of Environmental Pollution
in the Anthropocene

Abstract: Considering that environmental awareness only developed since 1950, when the period of great
acceleration of anthropogenic environmental changes occurred, reference levels in environments heavily subject to
the most diverse environmental impacts, such as bays and estuaries, are unknown. In the absence of an environment
that can be taken as a reference, the use of sedimentary records is quite useful. Due to the burial process, layer by
layer, sediments are considered a historical record of pollution in this type of environment. But to be able to perform
this historical reconstruction, there is a need to convert the depth axis, the sedimentary layers, into a time scale.
Taking into account the half-life, the best known tools, such as the #C dating (t% = 5730 years), are of little application,
for this time scale of about 100 years, requiring another natural radionuclide with a more compatible half-life. In this
sense, 210Pb (t%% = 22.2 years) appears as an ideal alternative. The present work presents the scientific bases that guide
this application, techniques of measurement of 21°Pb and models of interpretation of data. Finally, case studies
involving different Brazilian ecosystems are presented.
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Resumo

Considerando que uma consciéncia ambiental sé se desenvolveu a partir de 1950, quando se deu o periodo da grande
aceleragdo das mudangas ambientais antropogénicas, os niveis de referéncia em ambientes fortemente sujeitos aos
mais diversos impactos ambientais, como baias e estuarios, sdo desconhecidos. Na auséncia de um ambiente que
possa ser tomado como referéncia, o uso de registros sedimentares é bastante util. Devido ao processo de
soterramento, camada por camada, os sedimentos sdo considerados um registro histdrico da polui¢do neste tipo de
ambiente. Contudo, para poder realizar esta reconstrugdo histérica, ha uma necessidade de converter o eixo de
profundidade das camadas sedimentares em uma escala de tempo. Levando-se em consideragdo o tempo de meia-
vida, as ferramentas mais conhecidas, como a datagdo 14C (t/» = 5730 anos), sdo de pouca aplica¢do para esta faixa
de tempo de cerca de 100 anos, necessitando de outro radionuclideo natural com meia-vida mais compativel. Nesse
sentido, 210Pb (t% = 22,2 anos) aparece como uma alternativa ideal. O presente trabalho apresenta as bases cientificas
gue norteiam esta aplicagdo, técnicas de medi¢do de 21°Pb e modelos de interpretagdo de dados. Por fim, sdo
apresentados estudos de casos envolvendo diferentes ecossistemas brasileiros.
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1. Introdugao

Embora, ainda, ndo reconhecido como
uma época geoldgica, o conceito de uma
“Epoca dos Humanos”, o Antropoceno, foi
formalizado por Stoermer e Crutzen no ano de
2000.! Crutzen e Steffen colocam que podem
haver mais de um incremento no
“Antropoceno”,>  um inicial que teria
comecgado hd alguns milhares de anos atras,
seguido de uma primeira aceleragdo,

motivada pela invencdo da maquina a vapor
no século 18, e a grande aceleragdo ocorrida
apos 1950. Segundo estes autores, o periodo
apods a grande aceleracgdo significa, também, o
inicio do periodo no qual as atividades
humanas deixam de apenas influenciar o
ambiente global para se tornar a sua forca
dominante em muitos aspectos. Desta forma,
ressaltando ndo ser uma época formalmente
aceita, serd empregado, no presente trabalho,
o termo Antropoceno para designar o periodo
de tempo iniciado em 1950.%3
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Assim, considerando o Antropoceno como
o periodo da grande aceleracdo em termos de
mudancas ambientais e considerando,??
também, que uma consciéncia ambiental era
pouco desenvolvida nos anos 1950-1960,
pouco se dispde de registros fidedignos sobre
o histérico da poluicdo ambiental em muitos
locais de interesse ambiental como as grandes
baias cosmopolitas, por exemplo: as baias de
Guanabara e de Todos os Santos.
Consequentemente, torna-se dificil avaliar a
sua evolugdo temporal, bem como de se ter
um valor de base para estes ambientes. Desta
forma, deve-se procurar um compartimento

Ve

ambiental que mantenha este registro e
esteja disponivel neste tipo de ecossistema.

Os sedimentos de fundo, pelo seu processo
de formacdo continuo, acumulando camada
sobre camada, tem se  mostrado,
particularmente, util neste sentido, com uma
tendéncia  crescente das  publicacdes
cientificas nos ultimos anos envolvendo a
datacdo de testemunhos sedimentares (Figura
1). Mas, como estabelecer uma escala
temporal numa coluna de sedimentos
(testemunho)? Como ter certeza que se
atingiu uma camada que possa ser
considerada como sendo a linha de base?
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Figura 1. Numero de publica¢Ges, anuais, em revistas internacionais indexadas envolvendo
datacdo de sedimentos, periodo 2013-2017 (fonte: Web of Science, acessado em 20/11/2018)

Quando se fala em datacoes,
imediatamente, pensa-se na data¢cdo com *C.
No entanto, considerando a proposta do inicio
do Antropoceno em 1950 e o tempo de meia-
vida (ty) do *C (tx = 5730 anos),® aplicando-se

N(t) = Ny.e At

a lei do decaimento radioativo (Equacdo 1),
tem-se uma variacdo, maxima, na sua
concentragdo de apenas 0,82 %, o que torna a
sua aplicagdo, no Antropoceno, pouco
atrativa.

(Equacgao 1)
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Onde:
t = tempo decorrido (s).
\ = constante de decaimento (s2).

N(t) = nimero de atomos presentes, no
instante t, do radioisdtopo considerado.

No = numero inicial de atomos do

radioisdtopo considerado.

Pensando na prépria datacdo com *C, vé-
se que, quaisquer que sejam os métodos de
datacdo que se venha a adotar, eles possuem
um ponto em comum: um evento que “zera”
o cronometro e a partir do qual é feita a
medicdo do intervalo de tempo decorrido. Em
termos de *C considera-se, por exemplo, a
morte do ser vivo que incorporava o carbono
atmosférico (No), ou seja, o momento no qual
é interrompido o seu equilibrio com a
atmosfera.

Os testes nucleares na atmosfera sofreram
um crescente até o final de 1963 quando, com
a assinatura do Tratado de Banimento de
Testes Nucleares na Atmosfera, sua
frequéncia diminuiu, gradativamente, até a
realizagdo do Ultimo teste nuclear, na
atmosfera, pela india em 1979. Algumas
aplicagbes alternativas, envolvendo a
determinacdo do *C, baseadas no pico de
entrada na atmosfera (1963-1964), tém sido
propostas em estudos forenses como, por
exemplo, na verificacdo se objetos de marfim
sdo recentes, configurando uma captura ilegal
de elefantes,* na verificacdo da autenticidade
de obras de arte,> ou como ferramenta
auxiliar na identificacdo de restos mortais.®
Nestes casos, uma amostra contendo um
excesso de *C configura que o ser vivo, da
qual ela origina, incorporou carbono
atmosférico num periodo apds o inicio dos
testes nucleares na atmosfera. Com base no
mesmo  principio e com  aplica¢Oes
semelhantes esta o uso do *°Sr, um produto de
fissdo com tempo de meia-vida de 28,5 anos,
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também, introduzido na atmosfera terrestre
em decorréncia dos testes nucleares.*’

2. Datagao de Sedimentos com
210Pb

Utilizando as palavras-chave “datagdo e
sedimentos”, o Web of Science como base de
dados e o periodo de 2013-2017, encontra-se
cerca de 6200 publicacbes sobre datacbes de
sedimentos e, dentre eles, tem-se 800 artigos
empregando a chamada técnica do 2!°Pb. No
Brasil, o primeiro artigo sobre de datacdo de
sedimentos com #'°Pb foi realizado na Baia de
Guanabara, em 1986, fruto de uma
cooperacgdo entre pesquisadores brasileiros e
alem3es.® Até 1998, cinco outros artigos
envolvendo a datacdo de sedimentos,
amostrados no Brasil, sdo encontrados na
literatura, mas sempre com a datagdo sendo
realizada no exterior em colaboragdao com
outros grupos de pesquisa.®’? O primeiro
artigo internacional em revista indexada, com
a datacdo com 21°Pb sendo realizada no Brasil,
aparece em 1998, envolvendo sedimentos da
Baia de Guanabara.’®> Desde ent3o, mais de
uma centena de artigos podem ser
encontrados empregando-se sistemas de
busca.

Mas o que faz o #'°Pb t3o atrativo para a
datacdo no Antropoceno? O 2°Pb (ty = 22,2
anos) é um radionuclideo natural pertencente
a “familia” do 2%8U (Figura 2), com um tempo
de meia-vida compativel com os 68 anos do
Antropoceno, apds a grande aceleracdo.
Neste intervalo de tempo, tem-se uma
variagdo de 0-88 % da sua atividade inicial e
um intervalo de tempo de dois anos
representa 6 % na atividade, ou seja, seu
emprego permite verificar variagdes quase
que anuais entre amostras, ao contrario do **C
para o qual estes 68 anos representam apenas
0,82 % da atividade inicial.
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Figura 2. Serie natural do decaimento radioativo do #8U

A série do 238U pode ser subdividida numa
subsérie a partir do #2°Ra (ty = 2602 anos), cujo
primeiro produto de decaimento é um gas-
nobre, o ??Rn (t; = 3,82 dias). Mesmo em
pequenas  propor¢des, o  *?2Rn  §,
constantemente, liberado do solo para
atmosfera, sendo 3,7 Bq m3 sua concentracdo
média, em ambientes externos, a uma altura
de dois metros da superficie do solo.* Uma
vez na atmosfera, o ?*?Rn ascende na
troposfera até a camada limite troposfera-
estratosfera e, durante este percurso, decai
até o seu primeiro descendente de maior
tempo de meia-vida, o 2%%Pb (ty = 22,2 anos).
Devido ao decaimento radioativo 2*2Rn-21°Pb,

o 2°%Pb encontra-se na forma idnica sendo
adsorvido ao material em suspensdo e, em
seguida, atingindo a superficie terrestre
através dos processos de deposi¢cdo Umida e
seca (Figura 3). Atingindo a superficie
terrestre, o 2!°Pb pode ser depositado no solo
ou em corpos d'agua, dando origem a um
excesso de 21°Pb nas camadas superficiais dos
sedimentos, chamado de 2Pbaimosférico OU
210phcesso, CUjO decaimento é a base da
chamada datacdo de sedimentos com 21°Pb.
Vale a pena notar que, o instante da deposicao
do 2%Pb no sedimento equivale ao “zerar” do
cronometro.
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Figura 3. Ciclo do %°Pb atmosférico nos sedimentos (modificado de Lima)*®

3. Amostragem

Ao contrario da datacdo com *C, quando a
datacdo é realizada amostra/amostra, na
datacdo com %°Pb é feita uma avalia¢do da
taxa de variacdo do 2°Pb ao longo de um
testemunho sedimentar, ou seja, uma Uunica
amostra n3o permite a datacdo com 2¥°Pb.
Existem  diferentes  amostradores de
testemunhos de sedimentos, sendo os mais
comuns os chamados “gravity corer” (Figura

4a-c). Apos a retirada do testemunho, este é
“fatiado” por extrusdo (Figura 4d-f). O
fatiamento é uma etapa critica do processo,
fatias muito finas podem significar um esforgo
analitico desnecessario, mas, por outro lado,
fatias muito grossas podem inviabilizar a
propria datacgdo, lembrando que; fatias finas
podem ser, eventualmente, juntadas, mas
fatias grossas ndo podem ser desmembradas
em fatias mais finas. Neste sentido, quando
nao existe uma informacdo previa sobre a taxa
de sedimentacdo esperada, o fatiamento
cm/cm é o mais aconselhavel.

1738
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(f)

Figura 4. Sequéncia de amostragem (a) e fatiamento de testemunho de sedimento (a-f) (fotos
do autor)

Logo apdés o fatiamento, as fatias
(camadas) devem ser pesadas e reservada
uma aliquota para a determinagdo imediata
da umidade, calculando-se a massa seca por
unidade de area (g cm™). De modo a evitar os
possiveis efeitos de compactacdo das
camadas mais profundas, o eixo da
profundidade da camada de sedimentos deve
ser expresso em massa acumulada (g cm™) ao
invés de profundidade simples (cm). Outros
dados relacionados com as amostras tais
como a granulometria, também, sdo Uteis na
interpretagdo dos resultados.

Como a datac3o de sedimentos com #°Pb
estd baseada na aplicagdo de modelos, os
resultados obtidos, ou seja, as idades das
camadas, tem que ser validados. No
hemisfério norte esta validacdo é feita, via de
regra, através do perfil de 1¥’Cs, que apresenta
dois picos, um referente ao maximo das

explosdes nucleares na atmosfera (1965) e
outro devido ao acidente de Chenobyl (1986).
No entanto, no hemisfério sul, mesmo o
maximo devido as explosGes nucleares na
atmosfera é de dificil deteccdo, sendo
necessario fazer-se uso de outras ferramentas
como, por exemplo, o histérico da
implementac¢do de alguma inddstria na regido.
Portanto, a determinagdao deste parametro
adicional, também, tem que estar prevista no
momento da amostragem.

4. Medicdo do 2°Pb

Repare na Figura 1, nela, é possivel notar a
sequéncia de decaimentos a partir do 2°Pb
até o 2°°Pb (estdvel), representada abaixo
(Figura 5):

20pp Ly 5205 L5 210py ——&_3206p} (estavel)

22,2 anos 5,0 dias

Figura 5. Subsérie de decaimento do 2°Pb até 2%Pb (estavel)

A primeira possibilidade de medi¢do esta
no préprio 21°Pb, através da particula beta ou,
mais frequentemente, através dos raios gama
emitidos. Embora seja muito utilizada, a
determinagdo direta empregando-se a
espectrometria gama apresenta algumas

dificuldades devido a baixa frequéncia de
emissoes (4 %) e a energia envolvida (47 keV),
ocasionando piores limites de deteccdo e
incertezas maiores.'®'” E importante ressaltar
que, embora atribuido ao #°Pb, o raios gamas
sdo emitidos, na realidade, pelo seu produto
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de decaimento, #'°Bi. A particula beta emitida
pelo 2%Pb, também, é de baixa energia (Bmax =
17 kev), tornando sua deteccdo dificil, sendo
possivel, apenas, por cintilacdo em meio
liquido.®

O 219Bj é um emissor beta de alta energia
(Bmax = 1160 keV), como sua meia-vida é de
apenas cinco dias, o equilibrio radioativo, com
0 219ppb, é atingido em cerca de 30 dias apds
uma separagdo quimica.'® Muito empregado,
na datac¢3o com 2Pb, o 21°Po possui algumas
propriedades quimicas muito peculiares,
como a deposicdo espontdnea em alguns
metais nobres como a prata e o cobre. A
espectrometria alfa, apds a deposicio em

210Pbtotal = 210Pbmatriz +2

Levando em consideracdo a série do
decaimento radioativo do 28U (Figura 2),
podemos considerar que 0 2°Pbmati; €std em

10
Pbatmosférico

Ve

discos de prata, tem sido o método escolhido
por muitos grupos de pesquisa.l®17/19-21
Comparando as espectrometrias alfa e gama,
Mabit e outros colocam que a incerteza na
determinacdo de 2°Pb, serd de 40 % usando
a espectrometria gama para amostras de
sedimento com concentragcdes na faixa de 10
Bqg kg e que incertezas semelhantes entre os
dois métodos sé serdao obtidas quando a
concentracdo de '°Pb for maior do que 120
Bq kg™.

Qualquer que seja o método escolhido,
deve-se ter em conta que o 2Pb medido
representa o chamado *°Pbi (Figura 3),
como explicado na equacao (2).

(Equacdo 2)

equilibrio radioativo com o #2°Ra, desta forma
210Pbmatriz =2%Rae:

210Pbtotal = 226Ra + 210Pbatmosférico (3)

219Pbtmostérico = 2'°Pbiotal - 22°Ra (4)

Portanto, a datagao de sedimentos com
210k implica, também, na determinacdo do
226Ra. Esta necessidade da determinacdo do
26Ra  explica a  preferéncia  pela
espectrometria gama, uma vez que a
determinacdo de ambos radionuclideos se da
de forma simultanea.

Uma outra forma de se estimar 0 2:°Pbmatriz
se da através do préprio perfil do 2*°Pbygta com
a profundidade da camada sedimentar, sendo
0 2%Pbnatri; determinado a partir do momento
no qual a concentracdo de *'°Pb se torna
constante, como ilustrado na Figura 6, onde
20,7 Bq kg* representa 2°Pbmatriz, 62,4 Bq kg?
a concentrac3o inicial de 2°Pbatmosterico € 0,167
o termo da exponencial.
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Figura 6. Perfil do 2!°Pby.al com a profundidade da camada sedimentar (dados do autor)

5. Modelos Matematicos

Relembrando que a data¢do com 2'°Pb, ao
contrério do que ocorre com o *C, ndo pode
ser obtida com os resultados de uma Unica
amostra, mas sim obtida através da analise de
um perfil semelhante ao apresentado na
Figura 6. Pode-se encontrar na literatura
alguns livros e revisOes bibliograficas
dedicados ao tema,?*?® também, é possivel
obter-se, sem custos, um manual sobre a
datacdo de sedimentos com 2°Pb publicado
pela Agéncia Internacional de Energia AtGmica
(IAEA).%

Embora haja outros, dois modelos sdo os
mais usuais: o chamado método da
Velocidade e do Fluxo Constante (Constante
Rate-Constant Flux method (CR-CF)) e o
método do Fluxo Constante (Constant Rate of
Supply method (CRS) ou Constant Flux method
(CF)), os quais serdo abordados no presente
trabalho. E importante ressaltar que, qualquer
gue seja o modelo adotado ele precisa ser

validado a partir de outros dados como, por
exemplo, o perfil de um determinado metal.

Outro ponto importante para o qual deve
ser chamado a atencdo é o efeito de
compactacdo, a medida que as camadas
superiores vdo se depositando, elas
pressionam as camadas inferiores, fazendo
com que percam agua e reduzam a sua
espessura. Desta forma, a profundidade linear
das camadas sedimentares se altera
influenciando a determinacdo da velocidade
linear de sedimentacdo (cm anod). Para
resolver este problema, trabalha-se com as
profundidades expressas na forma de massa
acumulada, como demonstrado na Figura 6.

5.1. Método da Velocidade e do Fluxo
Constante (CR-CF)

Quando ambos, velocidade massica de
sedimentacdo (g cm? ano?) e fluxo de ?°Pb
(Bq cm ano), s3o constantes, temos que a
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concentracdo de °Pb (Bq g?), de origem
atmosférica, na camada superficial
(*°Pbatmosierico(0)) € constante e a sua

210P batmosférico(t) = 210P batmosfé

Considerando, que velocidade ¢é

constante tem-se que:

a

t

Vq
concentragdo nas demais camadas é fungao
apenas do decaimento radioativo, temos:
rico(o)-e%t

(Equacdo 5)

(Equacdo 6)

21OPbatmosférico(t) = 210Pbatmosférico(o)-e—}\'t = 21C.Pbatmosﬂéricc:(o)-e— Azl (Eq uagéo 7)

A figura 5 representa uma situacao na qual
o método CF-CR é aplicavel, o coeficiente da
exponencial (-0,167) é utilizado na

—0,167 - _ 0,0311

Uma vez calculada a velocidade de
sedimentacdo, a idade de cada camada é

calculada aplicando-se a velocidade de
sedimentacgao e a profundidade
correspondente.

5.2. Método do Fluxo Constante (CRS ou
CF)

Em muitos locais, sobre o impacto da agdo
humana, observa-se uma variagdio na
velocidade de sedimenta¢do, sem que haja

determinacdo da velocidade madssica de
sedimentacdo (v=0,19 g cm?2ano’):

(Equacao 8)

uma mudanga significativa no aporte de
210P . mosterico, OU S€ja, NO fluxo de 22°Pb (Bg cm”
Zano). Repare que o modelo anterior, CR-CF,
é um caso particular, do modelo do fluxo
constante. Uma das condicionantes é que
estejam  disponiveis os valores da
concentracdo de 2°Pb, ao longo de todo o
testemunho, até a linha de base (Figura 3).
Caso isto ndao ocorra, tem que ser possivel
estimar os valores faltantes. A Figura 7 ilustra
as bases da aplicagdo do modelo CRS.

As equagOes abaixo ilustram a aplicacao do
modelo CRS:

Ip = Y% C(i).m(i) (Equagdo 9)
Iy = Y% C(i).m(i) (Equagdo 10)

t

~0,0311.In(;)
X

(Equacdo 11)
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Onde:

C(i) = concentracdo de 2*Pbimosicrico Na
camada i (Bq g?)

Godoy, J. M.

m(i) = massa correspondente a camadai (g
cm??)

lo = inventario de 2°Pb ao longo de
todo o testemunho

Ix = inventario de 2'°Pb até a altura
X do testemunho

Figura 7. Esquema da aplicacdo do modelo CFS.

Repare que ao contrario do que ocorre no
método CR-CF, onde a idade é calculada,
indiretamente, a partir da velocidade de
sedimentacdo, o resultado do método CRS j3

v(gcm 2ano™t) = 0,0311.%

Importante notar que, este dado permite
calcular a variacdo do fluxo de poluentes
(massa cm? ano?) ao longo do periodo
abrangido pela amostragem, multiplicando-se
a concentrac¢3o do poluente (massa g), numa
determinada camada, pela velocidade
mdéssica de sedimentacdo (g cm? anol),
calculada para esta camada.

6. Alguns Exemplos de Aplicagoes
no Brasil

6.1. Baia de Todos os Santos

é a prépria idade da camada. Outro dado que
pode ser obtido é a velocidade massica de
sedimentacdo que existia na época
correspondente a cada camada.

(Equacdo 12)

A baia de Todos os Santos (BTS) representa
a segunda maior das baias costeiras brasileiras
com 1230 km? dentro de sua bacia de
drenagem encontram-se os municipios da
Grande Salvador, com uma populag¢ao em seu
entorno de cerca de 3 milhdes de habitantes.
A baia sofre com multiplos estressores
ambientais como uma rede de saneamento
basico insuficiente, atividades industriais, em
particular, a refinaria Landulpho Alves, além
do legado de uma beneficiadora de minérios
de chumbo no municipio de Santo Amaro.?%°

O trabalho de Andrade ilustra a aplicagdo
da datagdo de sedimentos no estudo do
histérico da poluicdo da BTS com metais
pesados.’® Quatro testemunhos, de até um
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metro de comprimento, foram coletados nos
locais assinalados na Figura 8 e datados em
cooperacdo com a Universidade Autonoma de
Barcelona (Espanha). Dentre os resultados,
destaca-se o uso da analise isotépica do
chumbo (*®Pb, 2°°Pb, 7Pb e 2%%ph), que
permitiu diferenciar a fonte de chumbo no
ponto #2, perto do rio Subaé, que drena a
regido contaminada de Santo Amaro (Figura 8
e9).

LVa

Dos quatro isotopos estaveis de chumbo,
trés deles tem origem radiogénica, 2°°Pb, 2°’Pb
e 2%8pp, representando o final da cadeia de
decaimento radioativos do 238U, #3°U e 23?Th,
respectivamente. Dependendo do tempo de
formacdo do minério de chumbo e da
proporcao relativa existente das impurezas de
U e Th, a composic¢do isotdpica do chumbo no
minério se altera, sendo empregado na
diferenciagdo da origem do chumbo, ndo sé
em estudos ambientais,?*3? como, também,
na arqueologia.3*%*

LEGEND
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4

T ———

12°1ll5'S

13°l0'S

{Vaquaripe
River

-
39°0'W

38°45'W

A Y
TEMADRE '\

Bathymetry (m)
[ intertidal
Co-s

B 5- 10
H 10-20
B 20 - 50
I 50 - 100
- > 100

A4 .

f‘ Salvador Port:
i/ Salvador 4
LT'\"‘” i

‘AtlanticlOcean]

38°30'W

Figura 8. Baia de Todos os Santos com os locais onde foram retirados os testemunhos
(triangulos vermelhos) (Reproduzida da figura 1 da referéncia 30 com autoriza¢do da autora)
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Figura 9. Perfis sedimentares datados e a variagdo temporal das razdes isotdpicas de chumbo,
com destaque para o ponto 2 (em vermelho) (Reproduzida da figura 2 da referéncia 30 com
autorizacdo da autora)

6.2. Baia de Guanabara

Embora com uma area equivalente apenas
a 1/3 daquela da baia de Todos os Santos, a
baia de Guanabara possui em seu entorno
uma populagdo quatro vezes maior, desta
forma seus problemas ambientais, em
particular, aqueles relacionados a drenagem
de esgotos domésticos, sao mais agudos.
Adicionalmente, a baia de Guanabara possui,
além da refinaria de Duque de Caxias (REDUC),
outras instalagdes relevantes, ligadas ao setor
de petréleo, como terminais de dleo. Tais
terminais possuem um histérico de
derramamentos de grandes volumes de dleo,
como o ocorrido em 2000, com o vazamento
de 1,3 milh&es de litros de dleo.

Além das instalagGes petroliferas, o
entorno da baia da Guanabara abriga
industrias de elevado potencial poluidor como
a industria cloro-alcalina Katrium, com células
eletroquimicas contendo mercurio. Ademais,
outras instalacdbes de grande potencial

poluidor existiam em seu entorno e foram
descontinuadas como, por exemplo, o
Curtume Carioca, que empregava sais de
cromo no seu processo industrial, e a fabrica
de sais de cromo da Bayer. Desta forma,
diferentes marcadores alternativos podem ser
utilizados no processo de validagdo da
datacdo com 21°Pb: Hg,*3 Cr,> ou HPAs,'® como
exemplificado na Figura 10, onde o pico de
cromo e cobre representa a entrada em
funcionamento da estagdo de tratamento de
efluentes da fabrica da Bayer, em 1982, com o
consequente decréscimo nas concentragdes
durante os anos posteriores.®

O trabalho publicado por Godoy e outros
faz uma revisdo de diferentes artigos
relacionados ao tema na baia da Guanabara,
além de acrescentar dados adicionais.®*® A
Figura 10 mostra os locais onde foram
retirados testemunhos sedimentares para a
datacdo com 2°Pb e a tabela 1 resume os
resultados destes trabalhos, pode-se notar
que, devido as diferentes intervencbes
humanas que retificaram os principais rios
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sendo os préprios sedimentos uma das

gue desembocam na baia e que, também,
principais causas atuais de degradac¢ao da baia

reduziram a sua area, a baia apresenta uma
aceleracdo da sua taxa de assoreamento, da Guanabara.
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Figura 10. Variacdo temporal dos perfis de cromo e cobre em testemunho coletado na baia da

Guanabara, o pico observado em 1980 corresponde a entrada em funcionamento da estagao

de tratamento de efluentes da fabrica de sais de cromo da Bayer (Reprodugdo da Figura 4a da
referéncia 35 com autorizagdo, Copyright© 2012 Journal of Brazilian Chemical Society)
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Tabela 1. Revisdo de velocidades de sedimentacdo na Baia da Guanabara determinadas através
da datacdo com #'°Pb, denominacdo dos locais de amostragem conforme Figura 11

Velocidade de 210pp fluxo
Local de . ~ , 7 i a” .
sedimentacgao Periodo (mBq cm™ ano Referéncia
amostragem 1 1
(cm ano™) )
2,240,4 1985-1992
A 0,57+0,08 1959-1985
0,24+0,01 <1959
1,3+0,1 1959-1992
B
0,12+0,03 <1959
0,86+0,02 1946-1992
C
0,19+0,03 <1946 (22,61£1,2) 13
1,5+0,1 1978-1992
D 0,50+0,05 1948-1978
0,26+0,02 <1948
2,2+0,2 1985-1992
E 0,65+0,03 1957-1985
0,17+0,01 <1957
1,76 1982-1996
F 0,66 1967-1982 21,9
0,22 <1967
0,62 1939-1996 15
G 18,5
0,17 <1939
0,49 1935-1982
H 11,7
0,19 <1935
0,77 1950-2007
I Nao disponivel 36
0,42 <1950
0,984+0,014 1984-2006
BG-08 0,568+0,011 1956-1984 85
0,440+0,033 <1956
35
0,960+0,071 1990-2006
BG-28 0,680+0,016 1949-1988 23,6
0,281+0,019 <1949
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Figura 11. Locais onde foram retirados testemunhos para data¢do com 2°Pb na baia da
Guanabara (Reproducdo da Figura 1 da referéncia 35 com autorizagdo, Copyright© 2012

Journal of Brazilian Chemical Society)

6.3. Baia de Sepetiba bacias de rejeitos, no Brasil. A Companhia
Mercantil Inga foi instalada na llha da Madeira

(Figura 12) em 1962, visava produzir zinco e

A Baia de Sepetiba representa um dos
casos emblematicos em termos de desastres
ambientais, causados pelo rompimento de

cadmio, chegando a fabricar 30 % do zinco
produzido no Brasil.*’

Rev. Virtual Quim. |Vol 10| |No. 6| |1733-1757|

1749



D‘/ q Godoy, J. M.

Itaguai
5099] L
T07) (365
)
(o) =
CAMPO
COSMOS
Véu da Noiva Muriqui @ @sp123  lhada 0SMOS
Madeira SANTA CRUZ PACIENCIA
s
A Em| )
SP115
@sp10 ®
o
< @se136 @sp133 llha de P sP111 o
iacurucs @:v10 @
@
@sr 139 SP-125 sP-116 :
e e @500 SEPETIBA A5 Do 3000
@113
@sr137 @se 134 @50 130 @sp12 @sp2 @5+ 105
Ilha de GUARATIBA
@540 Jaguanum @ sz sp117@ @ @0 100 @010 :
| JARAT
@sp i3 @sp3n @se122 @513 @ sp-106 @002
@sp 0
@spi4 @spi3s @spiis @spi0 @se04
@se-107
@022 @se 4
JEseola  Restinga da
Marambaia

Map data ©2018 Google

Figura 12. Mapa da baia de Sepetiba, com pontos em vermelho representando pontos de
coleta de sedimento superficial e os em verdes pontos de coleta de testemunhos de
sedimento (Reproduzida da figura 1 da referéncia 37 com autorizagdo, Copyright© 2018
Elsevier)

Em fevereiro de 1996, apds intensas nos testemunhos de sedimento coletados
chuvas de verdo, o dique de armazenamento  (Figura 13), com o pico de zinco bem
de rejeito da companhia rompeu-se acentuado, e serve como ferramenta de
espalhando zinco e caddmio na baia de validacdo da datacdo com 2°Pb.

Sepetiba. Este evento encontra-se refletido
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Figura 13. Variagdo temporal da concentragdo de zinco em testemunho coletado na baia de
Sepetiba (Modificado da figura 4f da referéncia 37, Copyright© 2018 Elsevier)

6.4. Sistema Lagunar Cananéia-lguape

A regido do sistema lagunar Cananéia-
Iguape representa um interessante
ecossistema no qual a determinagdo da
variacdo temporal das proprias taxas de
sedimentacdo se torna imprescindivel nos
estudos envolvendo gualidade de
sedimentos. A Figura 14 mostra o sistema
lagunar com o chamado Valo Grande

assinalado, o Valo Grande é um canal artificial,
ligando o rio Ribeira a lagoa. Este canal foi
construido em 1832, com o intuito de escoar
a producgdo agricola até o Porto de Iguape, sua
construcdo se revelou um desastre ambiental,
levando a perda de areas habitdveis e
agricolas.®® Na tentativa de mitigar estas
perdas, o canal sofreu varias intervengdes
posteriores com a construcdo e demoli¢cdo de
barragens, o que levou a variagdes no aporte
de sedimentos para o sistema lagunar.
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Figura: 14. Sistema lagunar Cananéia- Iguape, com o canal do Valo Grande em destaque
(Reprodugdo da Figura 1 da referéncia 38, Copyright© free Frontiers in Earth Science)

A Figura 15 mostra o perfil de 2'°Pb em
testemunho coletado na regido préxima a
cidade de Cananéia o qual, talvez por se
encontrar distante do canal do Valo Grande,
apresenta um comportamento tipico do

210Pb (Bg kg-1)

50.00

10 1

2z (em)

a0 |

+ Obtained —Adjusted

modelo CR-CF, com uma velocidade de
sedimentacdo constante. Interessante,
também, notar que os autores conseguiram
obter um perfil de *¥Cs, o qual foi empregado
na validagdo dos resultados da datagdo.

137Cs (Bq kg-1)

0.00 200 4.00

10 1

# Qbtained ——Mowing Average

Figura 15. Perfis de %°Pb e 3’Cs obtidos em um testemunho coletado préximo a cidade de
Cananéia (Reproducdo da Figura 7 da referéncia 38, Copyright© free Frontiers in Earth
Science)

1752

Rev. Virtual Quim. |Vol 10| |No. 6| |1733-1757|



Godoy, J. M.

6.5. Pantanal Mato-grossense

O trabalho desenvolvido na regidao do
pantanal mato-grossense foi escolhido de
modo a demonstrar uma aplicacdo da datagao
com 2°Ph num ambiente bem distinto dos
exemplos anteriores. A grosso modo, a bacia
do rio Taquari (MS) (Figura 16) pode ser
dividida em duas regides bem distintas: a
regido de maior altitude, onde é praticada a
agricultura intensiva, e a regido das terras

LVq

baixas, que abriga o pantanal, e onde é
desenvolvida a pecudria.

Nas terras altas é visivel o processo de
erosdo com a ocorréncia de vogorocas,
levando ao assoreamento do rio Taquari na
sua parte baixa. Diferentes filmes abordando
a questdo podem ser encontrados na internet,
ilustrando bem a questdo (por exemplo:
http://gl.globo.com/mato-grosso-do-

sul/bom-dia-ms/videos/v/veja-como-o-
assoreamento-do-rio-taquari-afeta-a-bacia-
pantaneira/4410045/).
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Figura 16. Mapa da regido do pantanal mato-grossense (Reproducdo da Figura 1 da referéncia
39 com autorizag¢do, Copyright© 2002 Journal of Brazilian Chemical Society)
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Diante da questdo de como provar a
associacao do aumento do assoreamento do
rio Taquari com a expansao da atividade
agricola nas terras altas, optou-se por
trabalhar com as chamadas lagoas de
inundacdo localizadas ja na porcao baixa do
rio. Estas lagoas encontram-se isoladas do rio
durante a época de seca, recebendo dagua
apenas na época de cheia, sendo areas de
acumulacdo de sedimentos. A Figura 17
mostra os resultados em trés testemunhos

Godoy, J. M.

distintos da lagoa 1, sendo que os pontos 1 e
2 estavam situados em margens opostas da
lagoa. Os trés testemunhos mostram o
mesmo padrdao com uma aceleragao da taxa
de sedimentacdo no inicio dos anos 1970. Esta
aceleracdo coincide com uma aceleragdo da
ocupacdo agricola das terras altas,
corroborando a hipdtese da relacdo entre esta
expansdo agricola e o assoreamento na parte
baixa do rio.*

2000
1680
1960
& 1940 - "\
> Ny
.\A
®
1920 "
\
\
—&— Lake 1, point 1, 1996 }
1800 - —&— Lake 1, point 2, 1997
—&—- Lake 1, point 2, 1996
1880 T | |
0 10 20 30 40 50

Sediment depth/cm

Figura 17. Resultado da data¢do em trés testemunhos de um mesmo lago na regido baixa da
bacia do rio Taquari, mostrando a acelerag¢do da velocidade de sedimentac¢do no inicio dos
anos 1970 (Reprodugdo da Figura 3 da referéncia 39 com autorizagdo, Copyright© 2002
Journal of Brazilian Chemical Society)
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7. Conclusoes

Considerando o tempo de meia-vida do **C
(tw = 5730 anos) e o inicio do periodo da
grande aceleracdo no Antropoceno (1950),
sua aplicacdo para fins de datacdo neste novo
periodo geoldgico ndo é a mais adequada. O
210ph ym radionuclideo natural, cujo tempo de
meia vida de 22,2 anos é compativel com a
duracdo deste periodo (68 anos) tem sido uma
alternativa amplamente empregada, em
especial, na geocronologia de sedimentos.

A geocronologia de sedimentos tem-se
mostrado uma ferramenta muito Util na
reconstrucdo do histérico dos impactos
ambientais relacionados com o rapido
crescimento da Humanidade desde a década
de 1950. Sua introducdo no Brasil remonta
1986 e, desde entdo, vem apresentando uma
crescente aplicagao.
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