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método do **°Pb nos testemunhos do Ribeiréo Folha Larga.



Tabela C5 — Pardmetros para a determinacdo da taxa de sedimentacdo pelo 152
método do **°Pb nos testemunhos do Cérrego Caetetuba.
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RESUMO

Neste trabalho nove perfis de sedimentos foram amostrados em uma porgao
da Bacia do Rio Atibaia com o intuito de determinar as taxas de sedimentacéo
utilizando o método geocronolégico do #°Pb. Seis rios foram analisados: Ribeirdo
Itapetinga, Ribeirdo dos Porcos, Ribeirdo do Onofre, Rio Atibaia, Ribeirdo Folha
Larga e Corrego Caetetuba. Utilizou-se para isso a espectrometria alfa a fim de se
determinar os teores de #° Po e °Pb em cada testemunho. O excesso de “°Pb
presente nos sedimentos deu-se através da quantificacdo do ?**U por meio da
espectrometria gama. Houve ainda a separacdo de aliquotas destinadas as
determinacdes dos principais Oxidos por fluorescéncia de raios-X, de matéria
organica e de radionuclideos. De modo a avaliar qualquer eventual influéncia nos
teores de #°Pb, amostras de agua também foram coletadas a fim de se determinar
alguns parametros caracteristicos basicos. Boa correlacdo entre teor de matéria
organica e perda ao fogo foi encontrada em quase todos os pontos de amostragem.
A silica foi o principal constituinte dos sedimentos e apresenta uma boa correlagédo
inversa com a matéria organica: a diminuicdo em silica implica em aumento na
superficie especifica dos sedimentos. Esta relacdo se confirma a partir das
correlagbes significativas inversas obtidas entre a silica e os varios constituintes
analisados. Taxas de sedimentagcdo foram obtidas no intervalo de 47,7 e 782,4
mg/cm?.ano (0,16 a 1,32 cm/ano), indicando que as menores taxas de sedimentac&o
foram encontradas em regifes onde o relevo € mais acidentado e as maiores taxas
foram obtidas em regifes topograficamente mais suaves. Isto ocorre porque em
regides topograficamente mais acidentadas, os sedimentos sédo preferencialmente

transportados pela corrente aguosa ao invés de se depositarem.

Palavras-chaves: Geocronologia, Pb-210, Taxa de Sedimentagao, Espectrometria

Alfa, Bacia do Rio Atibaia.
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ABSTRACT

Nine sediment profiles were sampled on a portion of Atibaia River basin, Sdo Paulo
State, Brazil, in order to determine sedimentation rates using *°Pb as
geochronometer. Six water courses were studied: Itapetinga stream, Porcos stream,
Onofre stream, Atibaia River, Folha Larga stream and Caetetuba creek. Aliquots
were separated from sections of each core for determining the major oxides (by X-ray
fluorescence), organic matter (by colorimetry) and radionuclides. Alpha spectrometry
was used to determine the #°Po levels (= total ?!°Pb) in each segment, whereas the
supported ?!°Pb was evaluated by the equivalent uranium (=**°Ra) through gamma
spectrometry. In order to better understand some aspects of the sampling sites that
could influence on the ?!°Pb levels, it was also performed the collection of water
samples. Significant correlation between organic matter and loss on ignition was
found in almost all sampling points. Silica was the main constituent of the sediments
and showed a significant inverse correlation with organic matter so that the silica
decrease implied on an increase in the specific surface of the sediments. Such
relationship was confirmed from the significant inverse correlations obtained among
silica and the various constituents analyzed. The sedimentation rates ranged from
47.7 to 782.4 mg/lcm?.year (0.16 to 1.32 cm/year); the lower values were found in
regions where the terrain is steeper, whereas the higher ones in topographically
smooth regions. This occurs because the sediments are preferentially transported in

topographically steeper regions instead of being deposited.

Key-words: Geochronology, **°Pb, Sedimentation rate, Alpha spectrometry, Atibaia

River Basin.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Informacdes gerais

O método de datacdo de Pb-210 tem aplicagdo na medida da taxa de
acumulagao de sedimentos no meio ambiente (KOIDE et al., 1973; KRISHNASWAMI
et al.,, 1980; SHARMA et al., 1987) bem como em estudos do comportamento de
aerossois na atmosfera ( POET et al., 1972; TUREKIAN et al., 1983).

A concentracdo de Pb-210 no ar depende principalmente da presenca de
Rn-222 no solo e da distribuig&o latitudinal dos continentes e oceanos (PATTERSON
& LOCKHART, 1964). Essa concentracdo de Pb-210 atmosférico e seu fluxo médio
varia com a latitude (JAWORSKY, 1966). O fluxo é influenciado pela fisiografia local,
e em parte de fatores meteorolégicos regionais (APPLEBY & OLDFIELD, 1983).

O Pb-210 é removido da atmosfera por precipitacdo, entrando em lagos e
reservatérios através da chuva ou indiretamente pelo escoamento superficial na
bacia hidrografica, variando o seu tempo de residéncia de 9,6 dias a algumas
semanas (FRANCIS et al., 1970). BURTON & STEWART(1960) encontraram valores
entre 20 e 40 dias para o tempo de residéncia do Pb-210 na precipitacéo
pluviométrica e atmosférica, com base em medidas da razdo polénio-210/chumbo-
210.

O Pb-210 quando entra em um lago ou oceano, acaba se depositando no
fundo por processos de sedimentacdo e de trocas quimicas, juntando-se as
camadas de sedimentos. Entretanto, além de possuir o chumbo-210 originado da
atmosfera, o sedimento também contém Pb-210 gerado pelo decaimento de Ra-226.
O chumbo-210 originado na atmosfera e presente no sedimento é referido como Pb-
210 “ndo produzido” e o chumbo-210 resultante do decaimento do radio-226 do
préprio sedimento é denominado como Pb-210 “produzido”.

A geocronologia de sedimentos tem aplicagées importantes na limnologia e
nos estudos de eutrofizacdo acelerada, permitindo estabelecer ndo apenas a
recente historia de poluicdo de metais pesados, mas também a taxa de erosdo
regional e de crescimento de pantanos salinos (BENNINGER et al., 1975; EVANS &
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RIGLER, 1980).0s sedimentos de estuarios e lagos contém informacgdes historicas
sobre mudangas ocasionadas em decorréncia de poluicdo industrial (ALEXANDER
et al., 1993).

Em 1963, GOLDBERG desenvolveu um método radiométrico baseado no
decaimento do Pb-210 para datar materiais glaciais. KRISHNASWAMY et al.(1971),
empregaram o0 Pb-210 e outros trés radionuclideos Cs-137, Si-32 e Fe-55 para
calcular taxas de sedimentacdo em sedimentos de lagos.

ROBBINS & EDGINGTON (1975), descreveram a possibilidade de se
determinar a taxa de sedimentacdo em ambientes costeiros e lacustres por meio do
Pb-210. Conhecendo-se a entrada de Pb-210 na area em que se quer investigar, o
seu tempo de residéncia no sedimento, e ndo tendo migracao significativa do
sedimento, a concentragdo de chumbo-210 “n&o-produzido” diminui em funcdo da
profundidade, devido ao decaimento radioativo. Portanto, a idade do sedimento em
uma profundidade especifica pode ser calculada a partir da atividade do Pb-210
“ndo-produzido” Em ambientes de atividade energética intensa como rios e
estuarios, a dinamica das aguas e 0s processos de erosdo sSao responsaveis por
freqUentes alteragcBes nos registros sedimentolégicos, dificultando o estabelecimento
da cronologia que somente poderd se efetivada com a coleta apropriada dos
sedimentos (LIMA, 2000).

A érea de estudo deste trabalho localiza-se na por¢éo sudeste do Estado de
Sao Paulo e corresponde ao territorio do municipio de Atibaia e esta inserido na
bacia hidrografica do Rio Atibaia, sendo drenada pelo Rio Atibaia e seus afluentes.

O Rio Atibaia drena uma area de 2.817,88 Km? desde a divisa com o Estado
de Minas Gerais até a confluéncia com o Rio Jaguari. NO seu curso estédo
compreendidos 0s municipios de Atibaia, Joandpolis, Piracaia, Nazaré Paulista,
Jarinu, Braganga Paulista, Bom Jesus dos Perddes, Itatiba, Valinhos, Nova Odessa,
Americana, Jaguariina e Morungaba.

Na area de estudo, a bacia hidrografica do Rio Atibaia é subdividida em 13
sub-bacias (Rio dos Amarais, Rio Cachoeira, Ribeirdo Caetetuba, Ribeirdo Campo
Largo, Ribeirdo das Pedras, Ribeirdo Folha Larga, Ribeirdo Itapetinga, Rio
Jundiazinho, Ribeirdo Laranja Azeda, Ribeirdo Mato Dentro, Ribeirdo dos Porcos,

Ribeirdo Taboao e do Pequeno Porte do Rio Atibaia).



1.2 — Objetivo

O objetivo geral deste trabalho consiste em determinar a taxa de
sedimentacdo em na porcdo meédia da bacia hidrogréafica do Rio Atibaia, no
municipio de Atibaia e &reas adjacentes, utilizando o método de datacdo com o

21%ph para posterior estabelecimento da cronologia das camadas sedimentares.



CAPITULO 2

CHUMBO E POLONIO

2.1 — O Chumbo

Os alquimistas acreditavam que o chumbo era 0 mais antigo dos metais e o
associavam ao planeta Saturno: saturnismo, ainda € hoje, o envenenamento por
inalacao ou ingestéo de sais de chumbo.

Chumbo é um elemento quimico do grupo dos metais. Maleavel e resistente
possui baixa condutividade elétrica e é altamente resistente a corrosao. Seu nimero
atdbmico é 82 e o simbolo quimico é Pb, derivado do latim plumbum. Tem uma vasta
gama de aplicac6es e € um dos metais utilizados no mundo.

O uso do chumbo remonta a 5.000 a.C., com os egipcios, que o utilizavam
para a cunhagem de moedas e fabricagcdo de cosméticos. Os jardins suspensos da
Babil6onia, construidos em 600 a.C., tinham calhas de chumbo para manter a
umidade. Os gregos exploravam as jazidas de chumbo de Laurium no quinto século
a.C., e os romanos fabricaram canos de chumbo no século 11l a.C. Na idade média,
usou-se o chumbo para armar os vitrais das igrejas, e em calhas, escoadouros,
encanamentos e nos tetos das catedrais, mosteiros e castelos. O chumbo foi
também usado na guerra, gragas ao baixo ponto de fusdo para lancé-lo derretido
sobre os invasores, e a densidade, para fabricacdo de balas de canhdo e outros
projéteis (AUDESIRK, 1985).

A producdo de chumbo acentuou-se no século XIX, quando aumentaram
suas aplicacdes industriais. Metais leves e resistentes, como o titanio, vieram
substitui-lo, com a consequente queda no volume de producdo. Entre os compostos
de chumbo destaca-se o0 minio ou zarcao (PbsO4), empregado como protetor do
ferro contra corrosdo. O chumbo é também empregado como protetor de tubulacdes
e cabos subterraneos condutores de eletricidade. N&o deve, entretanto ser
empregado para conduzir 4gua. Por absorver radiacbes de ondas curtas, é usado
como protetor de reatores nucleares, aceleradores de particulas e equipamentos de

raios X e transporte e armazenagem de material radioativo.



Numerosos sais de chumbo tém as diversas aplicacdes: o amarelo e o
vermelho de cromo, cromato de chumbo (PbCrO,4), como corantes e pigmentos; o
monoxido de chumbo (PbO), ou litargirio, na fabricacdo do vidro, na vulcanizacdo da
borracha, e como componente de esmaltes vitreos; o diéxido de chumbo (PbO3)nas
placas positivas de baterias elétricas; o carbonato de chumbo, cerusita (PbCO3),
fornece alvaiade, que € um pigmento branco empregado em pintura
(MAVROPOULOS,1999).

2.1.1 — Ocorréncia e Obtencao

O chumbo raramente é encontrado no seu estado elementar. O mineral de
chumbo mais comum é o sulfeto denominado de galena (PbS) (com 86,6% deste
metal). Outros minerais de importancia comercial sdo o carbonato (PbCOj3 cerusita)
e o sulfato (PbSO,, anglesita), que sdo mais raros. Geralmente é encontrado com
minerais de zinco, prata e, em maior abundancia, de cobre. Também €& encontrado
chumbo em varios minerais de urénio e de torio, j& que vem diretamente da
desintegracdo radioativa destes radioisétopos. Os minerais comerciais podem conter
pouco chumbo (3%), porém o mais comum € em torno de 10%. Os minerais sao
concentrados até alcangarem um conteudo de 40% ou mais de chumbo antes de
serem fundidos.

Através da ustulacdo da galena (PbS), obtém-se como produto o éxido de
chumbo que, num alto forno, é reduzido com a utilizacdo de coque, fundente e 6xido
de ferro. O chumbo bruto obtido € separado da escoria por flotacdo. A seguir, €
refinado para a retirada das impurezas metdlicas, que pode ser por destilacdo. Desta
forma pode-se obter chumbo com uma pureza elevada (99,99%).

Os principais depdsitos de minérios de chumbo estdo localizados nos EUA,
Australia, Canada, Peru, México, Bolivia, Argentina, Africa do Sul, Zambia, Espanha,
Suécia, Alemanha, Itdlia e Sérvia, sendo 0s principais produtores os Estados
Unidos, Australia, Canada, Peru e México (MELLOR, 1958).



2.1.2 — Caracteristicas principais

O chumbo € um metal de cor branco-azulado, tornando-se cinzento, azulado
brilhante quando exposto ao ar, mole, ddctil, maleével, inclusive a frio. Possui peso
especifico de 11,37, baixo ponto de fusdo (327°C), massa atdmica 207,2 u e ponto
de ebulicdo a 1.717°C, emitindo, antes desta temperatura, vapores toxicos.

A alta ductibilidade e maleabilidade do metal favorecem o uso em forma de
chapas pela facilidade de manuseio. Apresenta baixa resisténcia mecanica, contribui
para o surgimento de fissuras, quando submetido a repetidas aplicacdes de esforcos
mecanicos, tensao produzida pela vibragao, resfriamento e dobramento alterados.

Tem demonstrado ser um excelente metal quando usado para proteger a
superficie da corrosdo atmosférica devido a sua rapida oxidacdo superficial em
forma de pelicula de éxido, formando o protéxido de chumbo. Dissolve-se a quente
nos acidos nitrico, acético e nos acidos sulfurico e cloridrico em ebulicdo, porém
reage a acao dos outros acidos, o que o torna um dos elementos preferidos para o
revestimento interno de recipientes para acidos.

Possui, também, boas propriedades de antifriccdo a certas ligas. As
caracteristicas demonstradas e a facilidade de combinar com outros elementos
fazem do chumbo um dos metais de maior emprego na industria moderna, tanto
puro, como sob a forma composta, sendo um dos principais metais do grupo dos
nao-ferrosos. A Tabela 2.1 apresenta algumas caracteristicas do chumbo.



Tabela 2.1: Principais caracteristica do chumbo (modificado de

www.webelements.com/lead).

Geral

Nome, simbolo, nUmero atbmico

Chumbo, Pb, 82

Classe, série quimica

Metal, representativo

Densidade, dureza Mohs

11340 kg/m°, 1,5

Propriedades Atdmicas

Massa atomica 207,2 u
Raio médio 180 pm

Raio atbmico calculado 154 pm
Raio Covalente 147 pm

Configuragao eletrbnica

[Xe] 4f*5d™° 65? 6p?

Estrutura cristalina

Cubica de face centrada

Propriedades Fisicas

Estado da matéria Solido
Ponto de fuséo 327,46 °C
Ponto de ebulicdo 1749 °C
Entalpia de vaporizacao 177,7 kd/mol
Entalpia de fusdo 4,799 kJ/mol
Pressé&o de vapor 4,21 x 10" Pa
Informagdes diversas
Eletronegatividade 2,33

Calor especifico

129 J/(kg.K)

Condutibilidade elétrica

481 x10°m?t Q1

Condutibilidade térmica

35,3 W/(m.K)




2.1.3 — Aplicacdes

O mais amplo uso do chumbo é na fabricacdo de acumuladores. Outras
aplicacdes importantes sao na fabricacdo de revestimento para cabos, elemento de
construgéo civil, pigmentos, soldas suaves e muni¢cdes. As formas de compostos
organicos como o chumbo tetra etilico (TEL) vem diminuindo em fungcdo de
regulamentacdes ambientais cada vez mais restritivas no mundo. A principal
aplicacdo do TEL é como aditivo da gasolina. No Brasil desde 1978 este aditivo
deixou de ser usado como antidetonante (QUER-BROSSA, 1983). Tém-se
desenvolvido varios compostos organoplumbicos para aplicacdbes como
catalisadores na fabricacdo de espumas de poliuretano, como toxico para as
pinturas navais com a finalidade de inibir a incrustacao nos cascos, agentes biocidas
contra as bactérias granpositivas, protecdo da madeira contra o ataque das brocas e
fungos marinhos, preservadores para o algodao contra a decomposi¢céo e do mofo,
agentes molusquicidas, agentes antihelminticos, agentes redutores do desgaste nos
lubrificantes e inibidores da corroséo do aco.

Gragas a sua excelente resisténcia a corrosao, o chumbo encontra muitas
aplicagdes na industria de construcio e, principalmente, na inddstria quimica. E
resistente a acdo corrosiva de muitos acidos, pois forma seu proprio revestimento
protetor de 6xido. Como consequéncia desta caracteristica, o chumbo €& muito
utilizado na fabricacdo e manejo do acido sulfarico.

Durante muito tempo empregou-se o chumbo como manta protetora para os
aparelhos de raio-X. Em virtude das aplicagbes cada vez mais intensas da energia
atOmica, torna-se cada vez mais importante as aplicagbes do chumbo como
blindagem contra a radiag&o.

Sua utilizagdo como revestimento para cabos de telefone e de televisao
segue sendo uma forma de emprego adequada para o chumbo. A ductilidade Unica
do chumbo o torna particularmente apropriado para esta aplicagdo, pois pode ser
estirado para formar revestimentos continuso em torno dos condutores internos.

O uso de chumbo em pigmentos tem sido importante, porém a sua
utilizacdo tem diminuido. O pigmento, que contém este elemento, € o branco de
chumbo, 2PbCO3; .Pb(OH),; outros pigmentos importantes sdo o sulfato basico de
chumbo e os cromatos de chumbo (KEISCH et al., 1967).



Utiliza-se uma grande variedade de compostos de chumbo, como os
silicatos, os carbonatos e os sais de acidos organicos, como estabilizadores contra o
calor e a luz para os plasticos de cloreto de polivinila (PVC). Usam-se silicatos de
chumbo para a fabricacdo de vidros e ceramicas. O nitreto de chumbo, Pb(Ns),, é
um detonador padrdo para os explosivos. Os arseniatos de chumbo sé&o
empregados em grande quantidades como inseticidas para a protecao dos cultivos.
O litargirio (6xido de chumbo) é muito empregado para melhorar as propriedades
magnéticas dos imas de ceramica de ferrita de bario.

O chumbo forma ligas com muitos metais e, em geral, € empregado nesta
forma na maior parte de suas aplicagBes. Todas as ligas metalicas formadas com
estanho, cobre, arsénio, antimdénio, bismuto, cadmio e sddio apresentam importantes
aplica¢Oes industriais (soldas, fusiveis, material de tipografia , material de antifriccéo,
revestimentos de cabos elétricos, etc.).

Recentemente uma mistura de zirconato de chumbo e de titanato de

chumbo, conhecida como PZT, estd sendo posta no mercado como um material
piezoelétrico (KEISCH, 1968).

2.1.4 — Is6topos

O chumbo tem 4 isétopos naturais estaveis que, com a respectiva
abundancia natural, sdo: Pb-204 (1.4%), Pb-206 (24.1%), Pb-207 (22.1%) e Pb-208
(52.4%). O PDb-206, Pb-207 e o Pb-208 sdo os produtos finais de uma complexa
cadeia de decaimento que se inicia com o U-238, U-235 e Th- 232, respectivamente.
As correspondentes meias-vida destes esquemas de decaimento sdo: 4.47 x 10°,
7.04 x 10% e 1.4 x 10% anos, respectivamente. Cada um deles é documentado em
relagédo ao **Pb, o Gnico isétopo natural radioativo, que devido a sua longa meia-
vida pode ser considerado estavel. As escalas de relacdes isotOpicas para a maioria
de materiais naturais sado 14.0-30.0 para Pb-206/Pb-204, 15.0-17.0 para Pb-207/Pb-
204 e 35.0-50.0 para Pb-208/Pb-204, embora numerosos exemplos fora destas
escalas sejam relatados na literatura (MELLOR, 1958).

O chumbo apresenta alguns is6topos radioativos presentes em todas as
séries radioativas naturais. Sao eles: %°Pb, ?!'Pb, ?*?Pb e #*Pb.



O #°Pb apresenta a maior meia-vida, 22,26 anos, sendo esta uma das
principais propriedades que se combinam para tornd-lo um importante tragador
geocronoldgico, permitindo a datacdo de sedimentos com idades recentes (150-160
anos).

A figura 2.1 mostra a série radioativa do **®U, onde sdo indicadas as meia-
vidas dos elementos e a forma de decaimento. Nota-se que o ?!°Pb é um membro
intermediario desta série. Sendo um radionuclideo de ocorréncia natural, com meia-
vida relativamente longa, € facilmente encontrado no solo e nas rochas e contribui

com a mais alta dose de radiacéo para o Homem.

Figura 2.1 — Série radioativa natural do uranio (extraido de IVANOVICH & HARMON, 1992).
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2.2 — O Polbnio

Chamado de radio F, foi descoberto por Marie Curie e Pierre Curie, em
1898, sendo mais tarde renomeado para polénio em homenagem a Polbnia, pais
natal de Marie. Naquela época, a Polbnia estava sob dominio russo, portanto néo
era reconhecida como uma nacgédo. O polonio pode ter sido o primeiro elemento
nomeado com o objetivo de real¢ar uma controvérsia politica.

Este elemento foi o primeiro a ser descoberto pelo casal Curie quando
investigavam a causa da radioatividade da pechblenda. A pechblenda (UO), apés a
remocdo do uranio e do radio , era mais radioativo que o0 urénio e o radio juntos.
Este fato os impeliu a procurar o novo elemento.

Foi também usado como veneno em 2006 na forma de pol6nio-210 para
matar o antigo espiao russo do KGB, Alexandre Litvinenko, que acabou por falecer

em Londres no dia 23 de Novembro do mesmo ano.

2.2.1 — Ocorréncia

O polénio é um elemento raro na natureza, sendo encontrado nos minérios
de uranio em aproximadamente 100 microgramas por tonelada. Sua abundancia
natural é de aproximadamente 0,2% do radio.

Em 1934, uma experiéncia demonstrou que quando o bismuto natural (Bi-
209) é bombardeado com neutrons ocorre a producdo do Bi-210, que é a mae do
polénio. O polénio pode ser criado em quantidades de miligramas mediante este
procedimento, usando o fluxo elevado de néutrons encontrado nos reatores

nucleares.
2.2.2 — Is6topos

O polbénio tem muitos isétopos que sao radioativos. Existem 25 isétopos
conhecidos do polénio, com numeros de massa que variam de 194 a 218. O Po-210

€ 0 is6topo natural mais comum, com uma meia-vida de 134,8 dias. O Po-209 (meia-
vida de 103 anos) e o Po-208 (meia-vida de 2,9 anos) podem ser obtidos pelo
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bombardeamento do chumbo ou berilio com particulas alfa, préton ou deutério num

ciclotron. Entretanto, a producao destes is6topos € muito cara.

2.2.3 — Cacteristicas principais

O elemento Poldnio é radioativo, dissolvendo-se facilmente em &cidos
diluidos, porém s6 é levemente sollvel em alcalis. E quimicamente semelhante ao
bismuto (Bi) e ao teltrio (Te), sendo mais eletropositivo que o telario e o selénio
(Se), elementos da mesma familia.

O polbénio-210 é um metal volatil, de baixo ponto de fusao, por isso, 50% se
evapora apos 45 horas numa temperatura de 326 K. Este is6topo € emissor de
particulas alfa que apresenta uma meia-vida de 138,39 dias. Um miligrama desse
metalbide emite tantas particulas alfa quanto 5 gramas de radio. Um Unico grama de
polénio-210 gera 140 watts de poténcia térmica.

Uma grande quantidade de energia € liberada pela deterioracdo de apenas
meio grama, alcancando rapidamente uma temperatura acima de 750 K. Alguns
Curies de polénio emitidos criam um fulgor azulado causado pela excitacdo do ar

circunvizinho. A Tabela 2.2 contém as principais caracteristicas do polénio.
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Tabela 2.2: Principais caracteristicas do Polénio (modificado de

www.webelements.com/polonium).

Geral

Nome, simbolo, nUmero atbmico

Polbnio, Po, 84

Classe, série quimica

Semi-metal, representativo

Densidade

9166 kg/m®

Propriedades Atdmicas

Massa atomica 209 u
Raio médio 190 pm
Raio atdbmico calculado 135 pm
Configuracao eletronica [Xe] 4f* 5d™° 6s? 6p*
Estrutura cristalina Monoclinico

Propriedades Fisicas

Estado da matéria

Sdlido (ndo magnético)

Ponto de fuséo 254 °C
Ponto de ebulicdo 962 °C
Entalpia de vaporizacao Sem dados
Entalpia de fusdo 60,1 kJ/mol
Pressao de vapor 0,0176 Pa
Informagdes diversas
Eletronegatividade 2,0
Calor especifico Sem dados
Condutibilidade elétrica 219x10°m™. Q1
Condutibilidade térmica 20 W/(m.K)
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CAPITULO 3
O Pb-210 COMO CRONOMETRO
3.1 - Atividade

As informacdes relativas ao emprego do Pb-210 como geocrondmetro foram
baseadas nas descri¢bes feitas por LIMA (2000).

A medida da intensidade radioativa de um nudcleo pode ser feita através da
atividade A da amostra, definida como o niumero de desintegracdes nucleares de
seus atomos, na unidade de tempo, ou seja, a velocidade de desintegracdo dos

atomos, expressa por:

dN
A= at| @

onde dN/dt expressa a taxa de variagdo do niumero N de nuclideos por

unidade de tempo, e pode ser expressa por:

dN
— =-AN (2
dt @

sendo A a constante de desintegracdo radioativa do nuclideo. Esta equacdo €&
conhecida como a equagéao fundamental da radioatividade.
Integrando a equacao (2) obtém-se:

N=N,e™ (3)

onde No é numero de atomos presente no instante t = 0 e N é o numero de &tomos
restantes apos um intervalo de tempo t.

Como a atividade é proporcional a N (equacdo 2), pode-se escrever a
atividade A em funcgao da atividade inicial Ao, do seguinte modo:

A=A,.eN
14



Considerando que Ty, € o tempo para a desintegracdo de metade dos
atomos do sistema, entdao, podemos escrever:

0,693

Ty

A (4)

O acumulo dos produtos de decaimento em uma série radioativa, para um

namero muito grande de atomos, é descrito pelo sistema de equacdes diferenciais:
le = )\1N1 dt
dN2 = ()\1N1 - )\zNz) dt (5)
dN3 = ()\2N2 - )\3N3) dt
dN; = (Ai-aNi-1 - AN;) dt

Cada N; é o numero de atomos do i-ésimo elemento da série radioativa
presente no instante t e A; é a sua respectiva constante de decaimento.

Se o indice “0” corresponder ao estado inicial no instante t = 0, entéo,
assumindo N, = 0, a integragdo da segunda equacéao fornece o nimero de nuclideos
produzidos a partir do decaimento radioativo de um determinado “pai”:

0
N2 - AlNl @-/‘ﬂ _ e—/lzt (6)
Az - Al

No caso em que A, >> A4, € possivel simplificar a expresséo para:

0
Ne= e (7)

2
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Se o sistema existe ha muito tempo (t —» ), pode-se escrever:

_ ANy

N
2 A

(8)

Nessas condi¢cdes dN,/dt = 0 e 0 numero de atomos do produto permanece
inalterado. O conjunto de equacdes diferenciais (5) indica, entdo, um estado

estacionario, valendo as relagdes:

dNq/dt = A1N1
dN,/dt =0

dNg/dt = 0 (9)

dNy/dt=0

A essa condicdo da-se o nome de “equilibrio radioativo” ou “equilibrio
secular”. O desaparecimento em funcdo do tempo é igual ao nimero de atomos
formados no mesmo intervalo de tempo, situagcdo que ocorre em sistema fechado
para os membros de uma série radioativa natural (BONOTTO, 1982). Excetuando-se

a primeira equacédo em (5), em que A1N; [0, tem-se que:
)\1N1 = )\2N2 s = )\i-lNi-l (10)

Dessa forma, o nimero de nucleos que se desintegram por unidade de
tempo é o mesmo para qualquer radionuclideo, ou seja, num sistema constituido por
uma série de decaimento em equilibrio radioativo secular, as atividades dos
produtos de decaimento s&o iguais entre si.

Numa série como a do uranio, iniciada pelo **®U e encerrada no *Pb
estavel, tem-se o equilibrio radioativo entre os membros intermediérios da cadeia

estabelecido em diferentes intervalos de tempo.

16



3.2 - Reducgéo da atividade do Pb-210 em fungé&o de sua meia-vida

A utilizagdo da meia-vida de um nuclideo é uma forma conveniente para
estabelecer a taxa com que ele “perde” sua radioatividade, a qual pode variar de
alguns segundos até milhdes de anos.

A equacao (3) pode ser descrita em termos de atividade e meia-vida como:

K:e ' (11)

onde, A, corresponde a atividade inicial dos nuclideos radioativos e A representa a
atividade num instante t.

A Tabela 3.1 e a Figura 3.1 ilustram as atividades relativas A/Ap e 0 tempo
decorrido em funcdo de unidades de meia-vida do Pb-210. Como pode-se verificar,
apos 156 anos, a atividade do Pb-210 é inferior a 1% da atividade inicial, o que

restringe as datagbes com este radionuclideo a esse periodo.

Tabela 3.1: Atividades relativas em funcao do tempo para o Pb-210.

Tue A/AO Tempo decorrido (anos)
0 1,000 0

1 0,500 22

2 0,250 44

3 0,125 67

4 0,062 89

5 0,031 111

6 0,016 112

7 0,008 156

17
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Figura 3.1 — Atividades relativas em fung¢éo do tempo para o Pb-210.
3.3 - Equilibrio radioativo entre o ?*°Po e o0 #°Pb

Sabe-se que o *°Po é descendente do #°Pb (é neto). Com base na

equacao (10) podemos escrever:

ApsNpy = AN, (12)

A razdo (RA) entre as atividades dos nuclideos Po e Pb pode ser escrita

como:

rRA= o (13)

b

Aplicando a equacao (12) a (13), obtém-se RA = 1 nos sistemas fechados

em equilibrio secular. Como A, << A,, , pode-se determinar o tempo para que o

2pg atinja o equilibrio radioativo com o **°Pb, por intermédio da equacdo (7)

modificada:

18



{1t .|n(1_m) (14)

Ao Aoy, * Np,

Quando RA =1, essa equac¢do ndo apresenta solugdo. A indeterminacédo é
resolvida considerando-se a razdo entre os dois nuclideos como sendo igual a 0,99,

0 que simplifica a equacéo para:

4,61
=—= (15
-+ 19

Po

Substituindo-se o valor de Apo Na equacéo (15) conclui-se que o ?*°Po entra
em equilibrio radioativo com seu antecessor em aproximadamente 920 dias,

conforme ilustra a Figura 3.2.

1,
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Tempo (dias)

Figura 3.2— Equilibrio radioativo entre o **°Pb e o **°Po.
3.4 - Equilibrio radioativo entre o #°Pb, o0 %°Bi e 0 #°Po

O P0-210 tem como “pai” o Bi-210, ou melhor, é o resultado do decaimento
do Bi-210, filho do Pb-210. A situacéo de equilibrio radioativo precisa ser avaliada de

maneira que leve em conta essa relacéo, “avd” (**°Pb), “pai” (**°Bi) e “filho” (**°Po).
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Assim, tomando o sistema de equacdes diferenciais (5), que representa o
decaimento numa série radioativa de um grande niumero de atomos, e aplicando a
ela a solugéo proposta por BATEMAN (1910), ou seja, quando t = 0 somente o “pai”

esta presente, tem-se:
t=0
N, =N (16)
NY=NJ=..=N°’=0
Para o n-ésimo membro da cadeia o nUmero de atomos € dado por:
Ny =Ce™+Ce™ +Ce™ +........ +Cce™  (17)

Com

Cl - AlAZ"‘An—l Nlo
(4 = A)A = A)(A, - A)

C,= A hs Ny (18)
(Al - Az)(As - Az)(An - Az)

Cn - AlAZ"‘An—l Nlo
(Al - An)(AZ - An)(An—l - An)

Esta solugcdo pode ser aplicada aos nuclideos *“filhos” do Pb-210

compreendidos na seguinte sucessao de decaimento:
Pb-210 () - Bi-210 () » P0-210 (a) —» Pb-206

sendo Pb-206 estavel.
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Tem-se que a meia-vida do Bi-210 € de 5 dias, pequena em relacdo a de
seu antecessor e de seu sucessor, entdo, poderia ser assumido que o Pb-210 decai
diretamente para o Po-210.

Adotando-se esta premissa, € possivel efetuar a substituicdo dos valores da
constante de decaimento do Pb-210, do Bi-210 e do Po0-210 na equacao (17),
obtendo-se o numero de &tomos em funcdo do tempo para cada membro da
sucessao de decaimento. Assim, respectivamente, para Pb-210, Bi-210 e Po-210

tem-se:

N,, = NS e (19)
- APb 0 ~Appt ~Agit
Ng, —WN%(G —e™) (20)
Bi Pb
“Jdogt 1 Amt L Aot
e Pb' + e Bi + e Po'
Npy = Ay Ay Ngb[ ] (21)

(ABi - APb )(Apo - APb)

A Figura 3.3 ilustra a variacao da atividade do Pb-210 e de seus “filhos”, em
funcdo do tempo, para uma amostra isolada desse nuclideo. Observa-se que o Bi-
210 atinge o equilibrio radioativo com o Pb-210 apds cerca de 35 dias e o Po-210
atinge o equilibrio depois de aproximadamente 900 dias.
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Figura 3.3 — Atividade do Pb-210 e seus “filhos” em fungdo do tempo.
3.5 - Datacao por Pb-210

No método de datac&o por ?°Pb, geralmente é assumido que condi¢des de
equilibrio radioativo existem nos sedimentos entre as atividades do #°Pb e de seus
antecessores ?*’Rn, **°Ra e ?**U (BRENNER et al., 1994). Por essa raz&o, o **Ra é
freqlientemente usado para determinar a atividade do *°Pb “produzido” no
sedimento. No entanto, se houver uma entrada adicional ou remo¢ao de quaisquer
dos antecessores de **°Pb, entdo, a condicdo de equilibrio ndo serd obedecida.
Dado que o **Ra decai para o **°Pb via ?*Rn, adicdo ou escape de radénio dos
sedimentos resultara em excesso ou empobrecimento do filho, o °Pb “produzido”
(IMBODEN & STILLER, 1982).

A estimativa da taxa de acumulacdo de sedimentos baseada na
geocronologia do **°Pb requer determinacdes precisas das variacdes de ?*°Pb “ndo
produzido” ao longo de coluna de sedimentos, porém, na maioria das investigacoes,
os valores de #°Pb,s para uma profundidade no testemunho tem sido obtidos
assumindo-se que a concentracdo de #°Pb é devida somente ao seu pai, ou seja,
ao Pb-210 “produzido” (BASKARAN & NAIDU, 1995).
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3.6. - Modelos para a determinacéao de Pb - 210

A quantificacdo de taxas de sedimentacdo € um aspecto importante nas
investigacdes biogeoquimicas em ambientes marinhos e de 4gua doce, pois, 0s
sedimentos se comportam como fornecedores e depdsitos de componentes
quimicos e biolégicos. Assim, padrdes espaciais e temporais de sedimentacdo
influenciam os ciclos elementares e de nutrientes nestes sistemas.

A geocronologia com Pb-210 é o principal método de avaliacdo da dindmica
de sedimentacdo moderna (ROBBINS, et al. 1978; GOLDBERG et al. 1978;
GOLDBERG & BRULAND, 1974; KOIDE et al., 1972, 1973). Porém, observacdes
indicam que a grande maioria dos perfis de Pb-210 ndo se adéquam as suposi¢cdes
requeridas pelo método de datacdo. Por exemplo, a migracdo de sedimentos
(bioturbagBes) pode afetar profundamente a distribuicAo de radiois6topos em
ambientes onde a quantidade de testemunho € relativamente baixa e os sedimentos
presentes estdo bastante misturados (GARDNER et al.,1987; NITTROUER et al.,
1983, 84; DeMASTER & COCHRAN, 1982; OLSEN et al., 1981; KRISHNASWAMI et
al., 1980; BENNINGER et al., 1979; PENG et al., 1979; GOREAU, 1977; ALLER &
COCHRAN, 1976; GUINASSO & SCHINK, 1975; ROBBINS & EDGINGTON, 1975;
GOLDBERG & KOIDE, 1962). Além disso, variacdes intrinsecas na determinacéo da
atividade de Pb-210 nos sedimentos ocorrem em resposta & natureza do proéprio
processo de sedimentacdo, que é afetada por mudancas na atividade de Pb-210 na
agua do mar, mudancas na composicdo do sedimento e variacdes na taxa de
sedimentacao de acordo com o clima.

Para corrigir as dificuldades da geocronologia empregando-se o Pb-210,
varios modelos foram inicialmente utilizados na interpretacdo de dados de perfis.
Estes modelos empiricos predizem os efeitos de sedimentacdo e a causa da
distribuicdo de Pb-210, resolvendo explicitamente a taxa de acumulagdo de
sedimentos por uma equacdo que descreve a distribuicio de Pb-210
(CHRISTENSEN, 1982; OFFICER, 1982; ROBBINS, 1978; APPLEBY & OLDFIELD,
1978; GOLDBERG & KOIDE, 1962). Estes modelos funcionam razoavelmente bem
em casos onde a taxa de acumulacgéo é ligeiramente variavel.

Existe uma necessidade critica para ampliar a aplicagdo da geocronologia

por Pb-210 de maneira a incluir perfis mais complexos misturados e ndo-misturados.
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Uma nova aproximagdo para sedimentos nao misturados, conhecido como
Tomografia Isotopica de Sedimentos (TIS), usa técnicas de analise numeérica inversa
em combinacdo com modelos para ajuste de perfis complexos de Pb-210 néo
misturados (CARROLL & LERCHE, 1990 a,b). LIU et al. (1991) mostram como o
modelo separa os efeitos de sedimentacdo de outros processos em perfis de Pb-
210, onde as mudancgas n&o-exponenciais na atividade de Pb-210 causada por
sedimentacdo sdo modeladas através da série de Fourier para seno, enquanto que
mudancas causadas por outros processos sao modeladas por uma série de Fourier
para co-seno. Neste caso, os valores dos coeficientes de Fourier sdo determinados
para os dados medidos através de analise numérica inversa, produzindo uma
expressdo matematica que descreve mudancas na atividade de Pb-210 com a
profundidade dos sedimentos.

3.6.1 - Fundamentos Tedricos

O método de datacdo por Pb-210 é fundamentado no decaimento radioativo
do Pb-210 com a profundidade em uma coluna de sedimentos. Considerando-se que
o fornecimento de Pb-210 para um corpo d’agua e seu tempo de residéncia no
mesmo sejam razoavelmente constantes, que o Pb-210 “produzido” nos sedimentos
esta em equilibrio radioativo com o0 Ra-226, que a taxa de sedimentacdo é constante
e que nao ha migracao significativa do Pb-210 dentro da coluna sedimentar, entédo, a
concentracdo de Pb-210 “n&do-produzido” nos sedimentos decrescera em fungéo da
profundidade devido ao seu decaimento radioativo, de acordo com a expressao:

Px) = R exp(=Ax/V) (22)

onde Py é a atividade de Pb-210 na superficie da coluna sedimentar no instante t=0,
A\ é a constante de decaimento do Pb-210 (0,03114 anos™), V é a velocidade de
sedimentacao obtida pelo ajuste exponencial dos dados medidos de Pb-210 e P(x) a
atividade de Pb-210 com a profundidade x.

Para sedimentos sem migracdo foi desenvolvido um modelo utilizado
originalmente para ambientes lacustres e depois para aplicagbes oceanograficas

(CHANTON et al., 1989), o qual foi estabelecido com base em suposicdes referentes
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as relagbes entre a mudanca da razdo da atividade especifica do Pb-210 (dpm/qg)
com o tempo, As(t), o fluxo (dpm.cm?.ano™) de Pb-210 “ndo-produzido” da agua
para os sedimentos, F(t), e a taxa de sedimentacdo (g.cm?.ano™), R(t), tal que, no
instante de deposicéo dos sedimentos é possivel escrever:

- FO
AO=py @

3.6.2 - Modelo CIC (Constant Initial Concentration)

Este modelo (APPLEBY & OLDFILELD, 1978), é aplicado em ambientes
onde as informacgdes disponiveis sugerem um fluxo constante da agua para o
sedimento de Pb-210 “ndo produzido” e uma taxa de sedimentacdo também
constante com o tempo, gerando perfis que apresentam uma diminuicdo exponencial
da atividade em funcao da profundidade da coluna de sedimento (ROBBINS et al.,
1978). O modelo é semelhante ao da equacgédo (22), porém, a atividade de Pb-210,
P(m), varia com o acumulo de massa seca de sedimento, m, em determinada

profundidade, de acordo com a equacao:

P(m) = B, exp(-Am/V)
onde a “velocidade” V corresponde a taxa de acumulacdo de massa (em g) por
unidade de tempo. Esta aproximacdo se faz necesséria devido as mudancas

ocorridas na taxa de acumulagcdo provocadas por variagbes na porosidade do
sedimento devido a sua compactacao apos soterramento.
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3.6.3 - Modelo CRS (Constant Rate of Supply)

Este modelo foi desenvolvimento inicialmente por GOLDBERG (1963). Em
aplicacbes mais recentes, ROBBINS (1978) criou o termo Modelo de Fluxo
Constante (CF) enquanto que APPLEBY & OLDFIELD (1978) o designaram como
Modelo de Taxa Constante de Fornecimento (CRS). O Modelo de Fluxo Constante é
aplicado quando a taxa de sedimentacdo € variavel com o tempo e o fluxo de Pb-
210 para os sedimentos remanescentes € constante (ROBBINS, 1978). O excesso
de Pb-210 a uma profundidade x de um perfil se igualard ao fluxo (constante)
integrado durante o correspondente intervalo de tempo.

Considerando a profundidade x,as equacdes fundamentais sao:

A(X) = Ayexp(-At)  (25)

onde A(x) é a atividade residual cumulativa do Pb-210 “ndo-produzido” nos
sedimentos a uma profundidade x e Ao € a atividade total do Pb-210 “ndo-produzido”
na coluna de sedimentos. A idade dos sedimentos a profundidade x é, ent&o:

t= @/ A)INAAX] (26)

e a velocidade de sedimentacgédo V é:

V = JAX)/P(X)  (27)

onde P(x) é a atividade de Pb “ndo-produzido” a profundidade x.

3.6.4 - Modelo CIA (Constant Initial of Activity)

Este modelo foi estabelecido com base na suposi¢céo de que os sedimentos
tém uma atividade inicial constante de Pb-210 “ndo-produzido”, sendo aplicavel
guando a atividade do Pb-210 na superficie da coluna de sedimento € constante

com o tempo e a taxa de sedimentacdo é varidvel com o tempo. A atividade do Pb-
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210 “ndo-produzido”, P(x), a qualquer profundidade x esta relacionada com a

atividade Po referente ao sedimento da superficie pela equacao:

P(X) = Rexp(-At) (28)

O modelo é conhecido como Modelo de Atividade Especifica Constante
(CSA) (ROBBINS, 1978) ou Modelo de Atividade Inicial Constante (CIA) (APPLEBY
& OLDFIELD, 1978).
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CAPITULO 4

ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

4.1 — Localizacdo e acesso a area

O municipio de Atibaia est& localizado no Planalto Atlantico, inserido em
uma extensa faixa de terras elevadas e montanhosas, que em sua maior parte,
situa-se acima dos 800 m de altitude, numa regido de caracteristica serrana inserida
no dominio morfoclimético e fitogeografico denominado “mar de morros”. A érea de
estudo localiza-se na porcado sudeste do Estado de Sao Paulo e corresponde ao
territorio municipal de Atibaia (Figura 4.1). O municipio de Atibaia esta contido na
bacia hidrogréfica do Rio Atibaia, sendo drenado pelo Rio Atibaia e seus afluentes.
Possui como municipios limitrofes: Braganca Paulista Franco da Rocha, Mairiporé e
Francisco Morato, ao sul; Bom Jesus dos Perddes, ao leste; Jarini e Campo Limpo
Paulista, a oeste. O acesso a regido pode ser feito pela Rodovia Federal Fernao
Dias (Br-381), que liga a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) ao Estado de
Minas Gerais, e pela Rodovia Estadual Dom Pedro | (SP- 065), que corta a regiao no
sentido leste-oeste.
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4.2 - Clima

No que diz respeito ao aspecto climatico, ha a necessidade de
considerar informacdo de escala regional, sobretudo, as areas serranas do
sudeste (CAMPOS, 2001).

O municipio de Atibaia aparece introduzida no dominio climético
tropical, que compreende o Sul de Minas Gerais e do Espirito Santo, e parte
dos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Este dominio climatico € refor¢cado
pela presenca de altitudes superiores a 1800 m, o qual favorece as condi¢des
especiais ao clima e, devido a isso, € denominado de Tropical de Altitude
(FRANZINI et al 2002).

O clima dessa area é fortemente influenciado pela acdo da Massa
Tropical Maritima, e ocasionalmente afetada pela Massa Equatorial Maritima e
por oscilacées da Zona de Convergéncia Inter-Tropical e linhas de Instabilidade
Tropical.

O regime pluviométrico com chuvas concentradas no verdo sao devido
as Massas Polares, ativadoras da frente Polar Atlantica.

De um modo geral, o municipio de Atibaia € classificado como tendo
um clima tropical de altitude. As temperaturas variam de 37°C, maxima, e 5°C a
minima. Possui uma média climatica anual de 18° C. A umidade relativa do ar é
de 80%. Apresenta um indice de pluviosidade média anual de 1.575 mm.

Neste municipio encontra-se ainda um fator importante que é o efeito
orografico, ocasionado pelo relevo. A Serra do Itapetinga ocasiona uma grande
interferéncia barrando os ventos Umidos que vém do oceano favorecendo em
uma reducéo da umidade.

Segundo CONTI & FURLAN (1996), a regidao de Atibaia sobre
influéncia de trés sistemas atmosféricos principais: Sistema Tropical Atlantico,
Sistema Tropical Continental e Sistema Polar Atlantico.
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4.3 - Hidrografia

O Rio Atibaia é a principal bacia hidrografica que drena o Municipio de
Atibaia, percorrendo principalmente nos eixos E-W e SE-NW, sendo o relevo o
fator determinante destas dire¢bes. O Rio Atibaia recebe esse nome apos a
juncéo dos Rios Cachoeirinha e Atibainha, nos limites do municipio de Atibaia,
Piracaia e Bom Jesus dos Perddes e com isso insere-se, em termo de macro
drenagem, na cabeceira da Bacia do Rio Piracicaba.

Cursos da agua de pequeno comprimento drenam diretamente o Rio
Atibaia, porém ainda encontram-se afluentes de maior porte que formam um

conjunto de sub-bacias ilustradas a seguir (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Sub-bacias do Rio Atibaia.

Margem Esquerda

Margem Direita

Ribeirdo da Laranja Azeda

Rio Cachoeira

Ribeirdo Itapetinga

Rio dos Amarais

Cérrego do Onofre

Ribeirdo das Pedras

Ribeirdo da Folha Larga

Ribeirdo do Manto Dentro

Ribeirdo do Campo Largo

Deve-se destacar o Cérrego do Onofre, que tem sua area localizada
nos perimetros municipais de Bom Jesus dos Perddes, no qual tem sua
nascente na vertente leste da Serra do Itapetinga e Atibaia. O canal principal
segue a diregcao NE-SW.

Ao atingir seu médio curso, seu fundo de vale passa a servir de limite
entre as Serras do Itapetinga e da Pedra Vermelha. Nesse trecho, ocorrem
varios exemplos de alvéolos, tidos como seccdes alargadas de um vale e,
geralmente, entulhados por sedimentos, onde em sua jusante ha um abrupto
estrangulamento deste compartimento ocasionado por uma barra, geralmente
uma formacéo rochosa, que impde certa resisténcia (GUERRA, 1993).

Até se chegar a esse trecho, € chamado de Rio Itapetinga ou dos
Pintos, logo apd6s passara a chamar-se Cérrego do Onofre, quando se juntar a

um afluente que tem sua nascente localizada nas proximidades da estrada

31




vicinal José Cintra. A figura 4.2 mostra o mapa de drenagem do entorno do
municipio de Atibaia e as principais sub-bacias do Rio Atibaia estudadas. Vale

destacar que o Ribeirdo dos Porcos esta contido na sub-bacia do Ribeirdo do
Onofre.

Figura 4.2: Mapa hidrolégico das sub-bacias do Rio Atibaia estudadas. Mapa base modificado

de Comité das Bacias Hidrogréaficas PCJ, 2004.
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4.4 — Contexto geoloégico

O municipio de Atibaia apresenta um substrato majoritariamente

formado por rochas metamdficas e igneas pré-cambrianas, recobertas, de

modo localizado, por unidades sedimentares cenozdicas, que abarcam

aluvides recentes, terracos fluviais, mantos coluvionares e remanescentes de

depdsitos neogénicos e paleogénicos.

Na Tabela 4.2 é apresentado o arcabouco estratigrafico regional
segundo BISTRICHI (2001) e a Figura 4.3 (a e b) o mapa geolégico da area de
estudo baseados em OLIVEIRA et al. (1985) e SILVA (2007).

Tabela 4.2: Coluna estratigréfica regional (BISTRICHI, 2001).

_ . Unidade Tipos
Cronologia Dominio _ S .
Litoestratigrafica Litologicos
o Coberturas
2 5 .
Cenozbico | 8 & | - Quaternarias _ _
S g Sedimentos diversos
8 T Coberturas
S
S [ — Terciarias
Cambro-ordoviciano | ------------ Intrusdes Rochas Granitoides
M etassedimentos
Grupo S&o Roque Subordinadamente
Neoproterozoico/ Metavulcanicas
B S&0 Roque i
Mesoproterozoico Grupo Serrado Metassedimentos e
Itaberaba Metavulcanicas
Complexo Embu Migmatitos diversos
Ghaisses e
Neoproterozodico/ Faixa Alto Migmatitos
B ) Complexo Amparo
Paleoproterozoico Rio Grande (Orto e
Metaderivados)
Arqueano/ Socorro Complexo Paraiso Ghaisses e
Neoproterozéico Guaxupé Complexo Piracaia Migmatitos
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Embasamento Pré-Cambriano

O embasamento pré-Cambriano ocupa a maior parte do substrato
rochoso do Municipio de Atibaia (cerca de 85% do territdrio), sendo
representado pelo Complexo Amparo, o Dominio Socorro e o Maci¢o Granitico
de Atibaia. O substrato rochoso pré-Cambriano esta inserido na Provincia
Tectonica Mantiqueira (HASUI et al., 1989).

Conforme redefinido por HASUI & OLIVEIRA (1984), o Complexo
Amparo corresponde as unidades Amparo, Itapira e Socorro de CAVALCANTE
et al. (1979) e foi originalmente designado por EBERT (1968) na categoria de
Grupo. O Complexo Amparo compreende unidades metamorficas, em grande
parte migmatizadas sendo representadas por gnaisses e xistos de derivagéo
sedimentar (paraderivados) ou vulcano-sedimentar; as por¢cdes migmatizadas
chegam a representar stocks de rochas granitdides ou granito-gnaissicas.
Formam cerca de 50% da superficie do municipio atibaiano. Associam-se ao
Complexo Amparo, igualmente, granulitos enderbiticos, com textura
homogénea, com passagens graduais para as encaixantes gnaissicas ou
migmatiticas, e que representam as rochas de maior grau metamorfico da area
(HASUI & OLIVEIRA, 1984).

O Dominio Socorro ocorre predominantemente na porcdo setentrional
do municipio de Atibaia. Este dominio € caracterizado por granitos variados,
tais como granitos réseos porfiriticos a equigranulares, granitos réseos de
granulacdo fina, inequigranulares a equigranulares, granitos brancos,
hololeucocréaticos, e granitos porfiriticos bastantes deformados, situados
préximos as principais zonas de cisalhamento ductil pré-cambrianas
((ETCHEBEHERE et. al., 2007). Segundo diversos autores (ARTUR, 1980;
WERNICK et al., 1998) inUmeros corpos granitéides, deste dominio cortam o
Complexo Amparo, rejuvenescendo suas rochas durante o Neoproterozoico.

O Macico Granitico de Atibaia localiza-se na porgdo sudeste do
municipio de Atibaia e corresponde a regido da Serra de Itapetinga ou Serra da
Pedra Grande. Esta suite é bastante homogénea, composta essencialmente
por quartzo, microclineo, oligoclasio, biotita e hornblenda. Sua granulagédo é
média a grossa, podendo chegar a muito grossa, geralmente inequigranular

sem chegar a ser porfirdide. A textura mostra marcas de cataclase, com
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estiramento leve dos cristais de quartzo e de feldspato, sendo a coloragéao
predominante résea (ETCHEBEHERE et al., 2007).

Segundo ETCHEBEHERE et al. (2007), apesar do grande namero de
estudo sobre o pré-Cambriano da regido sudeste do Brasil (BISTRICHI et al,.
1981; HASUI et al.,1989; HEILBRON et al., 2004; SADOWSKI & CAMPANHA,
2004 e CPRM, 2005), ainda existem inumeras divergéncias quanto a evolucao
regional. Porém existe um consenso quanto a origem vinculada a colisdes e
interacdes entre placas continentais antigas, com a formacao de faixas moveis

ao longo do Argueano e Proterozéico.

Depositos Cenozobicos

Na area de estudo, além do embasamento pré-Cambriano descrito
acima, sao encontrados coberturas cenozodicas. Sendo estas, representadas
por depdsitos sedimentares terciarios e quaterndrios, distribuidos, quase
sempre, nas proximidades das calhas de drenagem atuais (BISTRICHI, 2001).

Segundo ETCHEBEHERE et al. (2007) os depdsitos terciarios
encontrados na regido de Atibaia sdo descontinuos e apresentam espessuras
métricas, podendo alcancar até 20m. Estes depositos ocupam diferentes
altitudes, sendo reconhecidos depdsitos a mais de 200m dos niveis atuais da
rede de drenagem. Segundo o0s mesmos, podem ser predominantemente
reconhecidas 4 facies para os depdsitos terciarios:

A) Diamictitos, com matriz argilosa (predominantemente caulinica),
gréos e fragmentos irregulares de quartzo e rochas metamorficas, maci¢os ou
levemente acamadados, formando bancos decimétricos a métricos.

B) Lamitos com laminacdo plano-paralela, chegando a constituir
auténticos folhelhos, cores que variam do bege ao avermelhado, espessuras
decimétricas a métricas.

C) Areias mal selecionadas finas a muito grossas, com estratificacdes
cruzadas, cores esbranquicadas, avermelhadas ou beges, podendo gradar
para cascalhos ou lamitos, mostrando, nao raro, finning upwards.

D) Cascalheiras de espessuras decimétricas, seixos
predominantemente quartzosos, mal arredondados, com acamamento

grosseiro e, por veze, finning upwards.
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ETCHEBEHERE et al. (2007) sugerem para os depdsitos terciarios um
ambiente deposicional de alta energia, com predominio de fluxo detriticos e
com gradacdo para sistemas fluviais organizados do tipo entrelagcado. A
ocorréncia de depositos de decantacdo de espessuras decimétricas a métricas
pode indicar canais ou segmentos abandonados do sistema fluvial pretérito ou,
0 que parece mais plausivel, corpos lacustres, condicionados por barramentos
tectdnicos ou depdsitos de escorregamento.

Os depdsitos quaternarios sdo constituidos por aluvides pré-atuais e
atuais, depdositos coluviais e depdsitos de talus (ETCHEBEHERE et al., 2007).
Os aluvibes distribuem-se ao longo das drenagens, planicies aluviais e
terracos, destacando-se os canais do Rio Atibaia e do Corrego do Onofre.
Segundo BISTRICHI (2001) estes depdsitos sdo constituidos por sedimentos
inconsolidados (cascalhos, areias, siltes, argilas e raramente por depdsitos
organicos).

BISTRICHI (2001) também relata a existéncia de corpos coluviais ou
de talus associados as vertentes das drenagens. Os collvios, de acordo com
BISTRICHI (2001), sao argilo-arenosos ou areno-argilosos, amarronzados,
maci¢os, com espessuras variaveis, sobreposto a uma cascalheira basal de
espessura decimétrica. Os depdsitos de talus, associados a vertentes mais
ingremes, incluem matacdes, blocos e seixos de rochas variadas, imersos em

matriz argilo-arenosa ou areno-argilosa (BISTRICHI, 2001).
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4.5 — Aspectos geomorfoldgicos

A area do municipio de Atibaia esta inserida no Planalto Atlantico
(ALMEIDA, 1964), ocupando parte do chamado Planalto de Jundiai, que
corresponde a uma zona geomorfolégica rebaixada em relagdo as serras
adjacentes.

Em seu interior, os topos dos morros apresentam-se nivelados em
torno de 820-870 m, destacando-se dos assoalhos dos principais cursos
d’agua, que, geralmente, se encontram entre as cotas 750-800 m. O Planalto
de Jundiai representa o que AB’'SABER (2003) chamou de “mares de morros”,
pois configuram uma expressiva ondulacdo topografica, desenvolvida sobre
rochas do embasamento pré-cambriano. Estdo também presentes na area,
representantes da Serrania de S&o Roque, que se destacam pelo relevo mais
movimentado, com gradientes topograficos pronunciados, como também
relevos mais suaves, implantados sobre sedimentos cenozdicos, incluindo as
planicies aluviais recentes. .

As unidades geomorfoldgicas predominantes consistem em relevos de
degradacéao, sendo representados por um relevo montanhoso, com altitudes de
1.000 a 1.450 m, e um relevo colinoso, com altitudes que variam de 800 a
1.000 m, sendo caracterizado por colinas médias, serras alongadas, morros
com serras restritas e colinas amplas, de superficie bastante erodida e
ondulada. Em tais tipos de relevo, sédo frequentes afloramentos do
embasamento cristalino, ora na forma de matacdes, ora na de rocha nua ou
lajeada.

Existem ainda os relevos de agradacdo ou de acumulacéo,
caracterizados por varzeas atuais, com altitudes inferiores a 800 m e planicies,
formados por terrenos baixos e planos, junto as calhas dos rios e sujeitos a
inundagdes periddicas (CARVALHO et al., 1975).

O Planalto de Jundiai, segundo SILVA (2001), corresponde a maior
parte da area de estudo, abrangendo uma extensa area de morros, cuja
drenagem é feita pelas bacias hidrogréaficas dos rios Jundiai, Atibaia e Jaguari,
tratando-se assim, de um planalto rebaixado em relacdo as zonas
geomorfoldgicas vizinhas do Planalto Atlantico, mas, com elevacdo de 100 m

acima da zona do Médio Tieté e da Depresséao Periférica.
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Segundo BISTRICHI (2001), as Serranias de Sao Roque apresentam
uma topografia muito diversificada e compartimentada por relevos escarpados,
gue acompanham as margens dos rios Atibainha, Juqueri e Juqueri-Mirim
desenvolvendo escarpas voltadas para o sul e caracterizando-se através de
uma grande variedade de formas de relevo que estdo condicionadas a
diferentes tipos litologicos.

PIRES NETO (1996) através do estudo das caracteristicas
morfométricas, numa escala maior de abordagem, procurando relacionar o
papel do substrato rochoso e das estruturas geoldgicas que contribuem para a
formacédo do relevo, redefiniu e estabeleceu novos grupos relacionados a
alguns sistemas de relevo. Desta forma, em termos de Planalto Atlantico,
aquele autor procurou separar os grupos de relevos, levando em consideracéo
as suas amplitudes. Esta classificacdo pode ser vista na Tabela 4.2

O territério de Atibaia, segundo SILVA (op.cit.), apresenta diversas
elevacOes ou serras que fazem parte dos primeiros contrafortes da Serra da
Mantiqueira, localizando-se preferencialmente nas porgdes leste e sul do
municipio, cujas denominac¢des sdo: Serra do Botujuru, com elevagdo maxima
de 1.000 m de altitude, a sudoeste; Serra da Pedra Vermelha que, juntamente
com o Morro dos Pintos, possui elevacao de 1.200 m de altitude; ao sul; Serra
de Itapetinga, cujo pico possui uma elevacgéo de 1.450 m de altitude; a sudeste;
Morro Grande, com 1.000 m de altitude; ao norte, nas divisas de Itatiba, a leste,
0 Morro Azul com 900 m de altitude; e, entre o bairro Ribeirdo dos Porcos e a
Serra de Itapetinga, o Morro da Bandeira com 1.000 m de altitude.

Em algumas encostas, é possivel delinear feicbes sugestivas de
movimentos tectdnicos recentes, caracterizadas por facetas triangulares, néo-
raro escalonadas. A tais indicios, somam-se a presenca de vales assimétricos,
com indicacdo de basculamento de rampas, bem como a arquitetura das
planicies aluviais recentes, como a do rio Atibaia, ao norte da Serra de
Itapetinga, que tem o talvegue encostado na vertente setentrional, e aluvides

atuais e terracos concentrados expressivamente na margem esquerda.



Tabela 4.3: Tipos de relevo com suas caracteristicas morfométricas e a
composicao do substrato rochoso. (Fonte Pires Neto, 1996).

41



4.6 — Aspectos pedologicos

De acordo com CARVALHO et al (1975), o Municipio de Atibaia foi o
primeiro dos inseridos no Planalto Atlantico a ter uma carta de solos

semidetalhada. Nesse levantamento, as unidades de solos foram diferenciadas

e interpretadas em funcdo de suas relagdes com os aspectos litolégicos e

geormofolégicos da paisagem. O municipio foi agrupado em 11 unidades de

solos (Tabela 4.4).

Tabela 4.4: Unidades de solos.

Classificacao Unidade Area do Municipio (%)
Latossolo vermelho Piqueri 22,5
amarelo-orto
Latossolo vermelho Tanque 1,2
amarelo-humico
Podzolico vermelho Caetetuba 26,2
amarelo-orto
Podzolico vermelho Rosério 16,2
amarelo-fase rasa
Podzolico vermelho Cachoeira 5,6
amarelo-ligeiramente &cido
Solos podzolizados com Laranjal 7,2
cascalho
Solos podzolizados com Rio Acima 5,0
cascalho fase rasa
Litossolo substrato granito- Itapetinga 0,7
gnaisse
Podzolico vermelho amarelo Samambaia 3,1
intergrade para latossolo-
vermelho-amarelo
Solos hidromorficos Hidromorfico 59
Complexo Itapetinga-Rio Complexo 6,4

Acima

Itapetinga-Rio
Acima
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De um modo geral, o municipio pode ser agrupado em seis grandes

regides fisiogréficas, levando-se em conta as diferencas de relevo e drenagem:

Latossolos vermelho-amarelo: Abrangem as unidades Piqueri,
Samambaia e Tanque. Sao solos muito profundos, acentuadamente drenados,
muito porosos, acidos, com baixa saturacdo em bases e pequena diferenciagédo
de horizontes. Situa-se em paisagens colinosas, levemente dissecados e com
baixa densidade de drenagem. Ocorrem nas cotas altimétricas que variam de
500 a 100 m.

Podzdlico vermelho amarelo: Compreendem as unidades Caetetuba,
Rosério, Samambaia e Cachoeira. Sdo solos rasos, bem drenados, acidos,
com baixa saturagdo de bases e forte diferenciagdo entre horizontes.
Associam-se a superficies de morretes dissecados, com cristas agudas, tendo
vales bem fechados em forma de V. Ocorrem nas cotas altimétricas que variam
de 740 a 1000 m. E comum a presenca de matacdes.

Solos podzolizados com cascalho: Abrangem as unidades Laranjal
e Rio Acima. Sdo solos profundos, bem drenados e nitida diferenciacdo de
horizontes. Associados a relevos ondulados, com colinas e morros muito
dissecados. Possuem alta densidade de drenagem e podem apresentar
afloramentos de rochas e matagcdes nas partes altas.

Litossolos: Compreende a unidade Itapetinga. S&o desenvolvidos,
bem drenados, associados a relevos movimentados (rolamento de rochas),
com grande presenca de afloramentos de rochas. Tem relevo fortemente
ondulado a montanhoso, com altitudes que variam de 800 a 1000 m.

Solos hidromoérficos: S&do predominantemente Glei Himico e Glei
pouco Humico. Essa denominacgédo refere-se a localizacdo do solo em relagédo
ao curso d'agua. Solos mais proximos a cursos d agua sao do tipo Glei pouco
Humico e os que estdo mais distantes dos corpos d agua sao Glei Hiamico. Sao
solos argilosos e mal drenados. Ocorrem em planicies aluviais, de relevo plano,
apresentando maior elevacdo ao longo da margem do curso dagua.
Encontram-se em cotas que variam de 720 a 780 m.

Complexo Itapetinga-Rio Acima: Associado a areas de relevos
fortemente onduladas a montanhoso, com escarpas agudas e com grande

presenca de afloramentos rochosos. As altitudes variam de 850 a 1450 metros.
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A sequéncia de solos da regido de Atibaia pode ser explicada pelas
condi¢Oes de drenagem, transporte diferencial de material erodido e lixiviagéo,
translocacdo e redeposicdo de constituintes quimicos moéveis (CARVALHO,
1975).



CAPITULO 5

TECNICAS ANALITICAS

Neste trabalho foram coletadas amostras de sedimentos e de agua
para as andlises quimicas. Nas amostras de agua foram determinados o0s
principais céations e anions dissolvidos. Os testemunhos de sedimentos foram
preparados adequadamente para serem feitas analises relacionadas a
determinacdo da matéria organica e principais 6xidos, além da quantificacdo do

20ph @ 238 presenteS.

5.1 — Amostragem e preparagdo das amostras

Os sedimentos foram coletados utilizando-se um amostrador de metal
contendo internamente um tubo de acrilico (50 mm de diametro), provido de
valvula na extremidade superior e de ponteira de a¢o na extremidade inferior,

gue proporciona a obtencao de perfis (coluna de amostragem) de 30 a 50 cm.

A coleta das amostras de sedimentos nos rios da bacia em estudo
revelou-se de execucdo bastante complexa em fungdo do alto grau de
ocupacdo e urbanizacdo da area. O acesso a grande parte da drenagem é
dificil pois as areas de varzea estdo ocupadas por propriedades particulares
(residéncias, condominios residenciais, hotéis, etc), chegando a construgdes
de muros, muros de arrimo e de contencgéo de aterro para propriedades.

No curso principal da bacia, o Rio Atibaia, a coleta foi realizada em um
ponto & montante da area urbana, no sentido Dutra-Jacarei, antes da
confluéncia deste rio com um de seus principais afluentes em termo de
descarga, o Ribeirdo Cachoeirinha. Esse ponto foi selecionado especialmente
por fornecer parametros fisicos-quimicos sem grande interferéncia antropica

(despejos de esgotos domésticos e industriais).

O Corrego Caetetuba, localizado a oeste da area urbana de Atibaia no
sentido Campinas, com acesso pela Rodovia D. Pedro I, tem seus afluentes de

primeira ordem no divisor de aguas entre os municipios de Atibaia e Janiru. Um
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dos pontos amostrados situa-se no alto curso do cérrego e o segundo, a cerca
de 1,5 km da confluéncia com o Rio Atibaia, quando o Caetetuba ja recebeu a

contribuicdo de todos os seus afluentes.

A sub-bacia do Ribeirdo Folha Larga localiza-se a oeste da Rodovia
Ferndo Dias, paralelizando-a e desaguando no Rio Atibaia a jusante da area
urbana, proximo a Rodovia D. Pedro I, ponto em que apresenta forte ocupacao
antrépica, situacdo que difere da maior parte desta sub-bacia, que constitui
area de ocupacdo um pouco mais recente, com menor grau de alteracdo das
caracteristicas do rio. Um ponto de amostragem esta localizado na Chacara
Brasil e 0 segundo, na area a montante do Ribeirdo, proximo ao divisor da
aguas com o municipio de Campo Limpo Paulista, local das nascentes do rio
Jundiai.

No Ribeirdo Itapetinga foram coletadas as amostras em dois pontos,
sendo um em seu meédio curso, apos a confluéncia com seu principal afluente,
o0 Corrego dos Patos e outro ponto localizado em area mais a montante da sub-
bacia.

A sub-bacia do Ribeirdo do Onofre esta localizada na parte urbana do
municipio, encontrando-se bastante alterada, tanto nas caracteristicas fisico-
quimicas como na situacdo geogréafica de seu curso, uma vez que existem
inimeras éareas de intervencdo com desvio e/ou canalizagdo da drenagem.
Dois pontos foram amostrados, o primeiro no afluente denominado Ribeirdo
dos Porcos, em seu alto curso, & montante da area de adensamento urbano. O
segundo ponto localiza-se no médio curso do Ribeirdo do Onofre, area
extremamente urbanizada. Na Figura 5.1 tem-se a localizagcdo dos pontos de
coleta das amostras de perfis de sedimentos e a Tabela 5.1 mostra a sua

insercdo nos cursos d’ agua.
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Figura 5.1: Mapa hidrografico mostrando a localiza¢@o dos pontos de coleta dos sedimentos.

Mapa base modificado de Comité das Bacias Hidrograficas PCJ (2004).
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Tabela 5.1: Localizagao dos perfis de sedimentos amostrados nos cursos d’

agua.
Ponto de coleta Identificacdo do curso d’agua

le?2 Ribeirdo Itapetinga

3 Ribeirdo dos Porcos

4 Ribeirdo do Onofre

5 Rio Atibaia
6e7 Ribeirdo Folha Larga
8e9 Cérrego Caetetuba

Todos os perfis de sedimentos amostrados (amostras de 30 a 50 cm)
foram inicialmente seccionados a aproximadamente 5 cm e secados em estufa
a cerca de 60° C por um periodo de 24 horas, para preservacao da matéria
organica e minimizacdo da perda de elementos volateis. Em seguida, as
amostras sofreram peneiramento (malha grossa, acima de 2 mm) para
eliminacdo de fragmentos de restos vegetais (galhos, raizes, etc.) e de
materiais de origem antropica. Depois, separaram-se aliquotas destinadas as
determinacdes dos principais 6xidos por fluorescéncia de raios-X, de matéria

organica e de radionuclideos.

5.2.- Matéria organica e principais 6xidos

O percentual de matéria organica presente em cada amostra de
sedimentos foi determinado no Laboratério de Is6topos e Hidroquimica do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do |IGCE/UNESP, por
espectrofotometria com o emprego de um espectrofotometro tipo Hach, modelo

DR2000, seguindo a metodologia descrita no manual de instrugbes (HACH,



1992) onde é atacado o sedimento com HCI e depois colocado dicromato de
potéssio para ter a comparacgao de cor.

Os teores dos principais 6Oxidos presentes nos sedimentos foram
determinados pelo Laboratério de Geoquimica do Departamento de Petrologia
e Metalogenia do IGCE/UNESP, campus de Rio Claro, por espectrometria de
fluorescéncia de raios X, utilizando um equipamento tipo Philips, modelo
PW2510.

5.3 — Caracterizagcdo das amostras de agua

A amostragem de aguas foi realizada em maio de 2008, no inicio do
periodo das secas.

As amostras foram coletadas com uso de garrafas plasticas de 2 litros
e mantidas em caixas de isopor com gelo para conservar as propriedades
fisico-quimicas da 4gua até a analise em laboratdrio.

Nessas amostras, determinou-se o pH, a condutividade e os principais
cations e éanions dissolvidos no LABIDRO - Laboratério Isétopos e
Hidroquimica do Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas — UNESP — Campus de Rio Claro. Os teores de
F~ foram determinados por potenciometria com eletrodo sensivel a esse ion,
enquanto que a alcalinidade por titrimetria, o sédio por espectrometria de
absorcao atomica e as concentragdes de Cl, K, Ca, Mg, SiO,, nitrato e sulfato

por colorimetria.
5.4. — Determinacéo do “*°Po e #°Pb

Para se determinar a atividade de ?!°Pb presente nas amostras utilizou-
se, de maneira indireta, a espectrometria alfa,que possibilita a mensuragéo do
2% um produto de decaimento da série radioativa do uranio-238 e “neto” do
210Pb.

A meia-vida do ?*°Po é de 138,4 dias, aproximadamente, e decai para o
nuclideo estavel ?°Pb emitindo uma particula alfa de 5,3 MeV de energia. O
polébnio é um metal nobre que se deposita, através do deslocamento

eletroquimico, na superficie de varios metais menos nobres. Sado conhecidas
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as eficiéncias de deposicédo de 90%, 83%, 83% e 82% para a prata, cobre, aco
inoxidavel e niquel, respectivamente (KARALI et al., 1996).

Essa técnica consiste na digestdo dos sedimentos por processos
quimicos para ser feita a extracéo do **°Po e sua deposicdo em uma lamina de
cobre para, entdo, realizar sua quantificacdo através de espectrometria alfa.
Sabendo-se que h& a condicdo de equilibrio radioativo, entdo, € possivel
determinar os teores de *°Pb presentes nas amostras utilizando os valores

medidos para o #°Po.

5.4.1. — Digestao dos Sedimentos

A digestdo dos sedimentos compreende o ataque quimico das
amostras objetivando separar o “°Po e deposita4-lo em lamina de cobre para
ser submetido a espectrometria alfa. Neste processo foi utilizada a digestéao
parcial com a utilizacdo de &gua régia (solugdo concentrada de trés partes de
acido cloridrico para uma parte de acido nitrico) que, relativamente a digestéao
total, além de diminuir o tempo de andlise e a descarga de efluente laboratorial
perigoso, permite caracterizar a geoquimica de metais em sedimentos de
maneira eficiente utilizando misturas acidas menos agressivas (SASTRE et al.,
2002; TEODULO et al., 2003; AGUIAR et al., 2007).

Separou-se uma aliquota de 0,5 g de cada amostra de sedimento em
um béquer de teflon e foi adicionado 1mL de agua deionizada e 2 mL de agua
régia (3:1-HCI:HNO3). Depois, o béquer foi aquecido em chapa aquecedora por
cerca de 5 a 10 minutos, a temperatura de 50°C.

A solucdo obtida foi resfriada a temperatura ambiente e transferida
para outro béquer de teflon por meio de um funil com papel de filtro (o papel de
filtro foi bem lavado com agua deionizada para completar a transferéncia). Em
seguida, foram adicionados 200 uL do tracador radioativo (spike) ?°°Po com
atividade de 8 dpm/200 L, para possibilitar a identificagcédo do #°Po através de
espectrometria alfa. A solugéo foi aquecida a 100°C em chapa aquecedora até
a total evaporacgéao da porcao liquida.

Para a separacdo do Fe*" presente na amostra foi adicionado 15 mL de
acido cloridrico 8M a porcédo solida retida no fundo do béquer. A solucéo foi
transferida para um funil de separagao e foram adicionados 15 mL do solvente

50



organico éter etilico que, ao entrar em contato com a fase inorganica, o
solvente promove a transferéncia do ferro para a fase organica, sob constante
agitacdo do funil. O ferro extraido ficou suspenso no solvente e a outra fase foi
transferida do funil para um béquer de teflon. A nova solugdo obtida foi
aquecida em chapa durante um periodo de 15 a 20 minutos, a 50°C, para
evaporar qualquer residuo de éter etilico que eventualmente permanecesse na

amostra.
5.4.2 - Deposigcdo em laminas de cobre

Essa etapa se inicia com uma solugao contendo polonio em meio de
acido cloridrico 8 M. Para um volume de 15 mL dessa solucéo, adiciona-se 5
ml de hidroxilamina cloridrato (20%) e 2 mL de citrato de sodio (25%),
ajustando o pH para, aproximadamente, 2 mediante solugcdo concentrada de
amonia. Depois, coloca-se uma lamina de cobre na solugcéo que teve uma face
previamente polida e a outra vedada por resina. Efetua-se, entdo, a deposicéo
em chapa aquecedora, mantida sob agitacdo constante, em uma temperatura
de 90° C, por 90 minutos (procede-se a deposicdo somente na face polida).
Decorrido o tempo, retira-se a placa da solugcdo, submete-se a sua lavagem
com agua deionizada e, em seguida, leva-se a secagem sob |ampada infra-
vermelho.

Uma vez obtida a lamina de cobre contendo **°Po, efetua-se a
guantificacédo deste a partir da caracterizacdo de sua emisséo alfa.

5.4.3 - Espectrometria Alfa

A espectrometria alfa foi utilizada para a determinacao indireta da
atividade do #°Pb, através da contagem alfa de seu “filho”, o ?°Po (Figura 5.2).
Das amostras, foi extraido o ?°Po para a preparacdo de discos de
cobre/fenolite com uma camada extremamente fina e uniforme.

A espectrometria alfa dos discos foi feita através de detectores de
Si(Au) da ORTEC: modelo BA-025-200-100, com 200mm? de &rea ativa,
100um de profundidade de deplecéo, 25 KeV de resolugdo no pico de 5,48
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MeV, e modelo BA-026-450-300, com 450mm? de &rea ativa, 300um de
profundidade de deplecéo e 26 KeV de resolugdo no pico de 5,48 MeV.

Os detectores trabalham sob polarizacao reversa de 50 ou 130 volts,
sendo inseridos em cadmaras de formato cilindrico com duas saidas conectadas
a um vacubmetro e bomba de vacuo. Cada camara possui tampa com rosca,
na qual se encontra instalado um conector BNC-Microdot e um porta amostra
onde é colocado cada disco contendo o pol6nio extraido.

O conector BNC esta ligado diretamente a um pré-amplificador que
converte os pulsos detectados num formato adequado para o amplificador, que
amplifica o sinal até o nivel requerido pela interface ACE 2k EG&G ORTEC
acoplada a um microcomputador. Nesse ponto, o software Maestro Il (EG&G
ORTEC) simula um analisador multicanal, com 1024 canais, que é responsavel

pela aquisi¢ao dos dados.

Amostra de sedimentos

4
Digestao com HCI e HNO3
4
Adicao do tracador Po-209
4
Finalizacao do ataque com HCI 8M
4
Extracdo de Ferro com éter etilico
4
Adicao de hidroxilamina cloridrato e citrato de sédio a solugéo
4
Deposicéo de Polonio em discos de resina/Cu
I

Espectrometria alfa

Figura 5.2: Metodologia empregada para mensuracgdo do Po-210 em sedimentos.
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5.4.3.1- Calibrag&o em energia do Espectrometro Alfa

A calibracédo do sistema espectrométrico alfa foi feita por meio de um
padrdo contendo os is6topos naturais de uranio ?**U e ?**U e tracador artificial
282+%2%Th, todos eles depositados em um disco de aco inox (54,6 dpm de
atividade para o U e 10 dpm de atividade para o *2U+%%Th) (BONOTTO,
1986). A Figura 5.3 ilustra um espectro alfa tipico.

A Tabela 5.2 apresenta os dados utilizados para a construgcao das
curvas de calibragdo associadas a cada sistema de deteccao utilizado. Na
Figura 5.4 consta a curva de calibracdo para o detector 1, a qual foi elaborada
a partir dos dados obtidos. O ?*Po é o nuclideo usado como tracador (“spike)
no inicio do processo de extragdo de polénio dos sedimentos. Sua energia de
emissdo alfa corresponde a 4,98 MeV, enquanto que a do “*°Po é de 5,4 MeV.

Figura:5.3 - Espectro alfa tipico obtido através da leitura de padréo contendo isétopos de
uranio e descendentes do ***U (DUARTE, 2002).
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Tabela 5.2 Dados utilizados para a construgéo das curvas de calibracéo para

os detectores utilizados nos sistemas espectrométricos alfa.

Canais
Nuclideo Energia (MeV) Detector 1 Detector 2 Detector 3 Detector 4
=8y 4,19 474 471 470 488
=y 4,77 538 537 534 557
=2y 5,32 600 597 598 623
“’Ra 5,58 642 639 640 664
“°gj 6,05 686 680 680 710
“Rn 6,29 710 706 710 730
“°pg 6,78 766 762 767 791
DETECTOR 1
7 _
—
2 65 1
2 6.
< 55
O
x 5 4
L
E 45 - 238
4 T T T 1
400 500 600 700 800
CANAL

Figura 5.4: Curva de calibracéo para o espectrédmetro alfa com detector de barreira de
superficie ORTEC.




5.4.4 - Andlise dos sedimentos por espectrometria gama

Segundo BONOTTO (1990), no espectrdmetro de raios gama tem-se
um sensor e circuitos eletrbnicos que separam a radiacdo incidente no cristal
em dois ou mais componentes de energia, utilizando o0 espectro
eletromagnético de raios gama, numa faixa de 100 keV - 3 MeV. A radiacdo
gama emitida pela fonte interage com o cristal cintilador de Nal(Tl) e séo
produzidos pulsos de pequena amplitude no anodo de uma fotomultiplicadora,
e para que sejam detectados, cada pulso é pré-amplificado e aplicado a um
amplificador.

Um dispositivo, o analisador de alturas de pulsos, é o responsavel pela
separacdo dos pulsos de acordo com suas alturas, que representam de forma
direta as energias das radiacbes emitidas da fonte, e ainda fornece os
espectros da radiacdo gama emitida.

BONOTTO (1990) ainda observa que dos véarios mecanismos de
interacao do feixe de radiacdo gama com o cristal de Nal(Tl), dois s&o bastante
importantes: o efeito fotoelétrico e o efeito Compton. Considera-se a radiacao
eletromagnética como um conjunto de fétons com energia E = vh, onde v é a
frequéncia e h a constante de Planck. Quando a radiacdo eletromagnética de
freqUéncia v atinge o cristal, os fétons associados a radiagédo interagem com 0s
elétrons do cristal. No efeito fotoelétrico, cada elétron que absorve um foton
ganha uma energia vh, alguns sendo arrancado com energia cinética maxima
de Kwmax = vh - 0, onde 6, chamada funcéo trabalho, representa a energia
necessaria para arrancar um elétron do cristal. No efeito Compton, na colisdo
entre um féton e um elétron livre do cristal, o elétron absorve parte da energia
do féton e este, por conseguinte, passa a ter uma freqliéncia menor e, portanto,
um comprimento de onda maior que é dispersada pelo cristal. Um espectro
tipico de radiacdo gama apresenta um pico de absorcdo total, um continuo
Compton e um pico de retroespalhamento.

No presente trabalho, o espectrébmetro de raios gama usado é formado
por uma blindagem de chumbo onde estdo colocados o pré-amplificador e o
cristal de Nal(Tl), conectados a uma fonte de alta tensdo, além da amostra
acondicionada em recipiente de aluminio. Através de um cabo, o pré-

amplificador emite um sinal ao amplificador, e este para o multicanal conectado
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a um computador que processa 0 sinal e executa a contagem. Os dados
obtidos neste trabalho foram processados com o software Maestro Il da EG &
G - ORTEC.

Na Figura 5.5 ilustra-se um espectro de raios gama para amostra
contendo U, Th e K. O uranio é mensurado pelo #*Bi, o tério pelo *®Tl e o
potassio pelo “°K. Essas janelas espectrais s&o escolhidas visando obter
emissdes gama que ndo se sobreponham e estejam associadas a distintos
radioelementos. Os resultados s&o expressos em termos de taxas de contagem
ou em termos de concentragdes equivalentes de maneira que as
determinacdes de U e Th por meio da espectrometria gama sao indicadas pelo
prefixo ‘e’ (equivalente), ‘eU’ e ‘eTh’ (KILLEEN, 1979). Na Tabela 5.3 consta a
energia a ser monitorada para obter as leituras equivalentes ao uranio, tério e

potassio.

Figura 5.5: Espectro de raios gama obtido para amostras contendo de U, Th e K, segundo
WARD (1981).
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Tabela 5.3: Janelas espectrais comumente utilizadas para medidas com

espectrébmetro gama na investigacao de uranio, torio e potassio.

Intervalo de
Energia (MeV)

Radioelemento

Radionuclideo e emissao
gama monitorada (MeV)

1,36 - 1,56 Potéassio (K) VK (1,46)
1,66 - 1,86 Uranio (eU) 214Bj (1,76)
2,42 - 2,82 Toério (eTh) 2087 (2,62)

5.4.4.1 — Calibragado do sistema espectrométrico gama

Na calibracdo do sistema de espectrometria gama instalado no

LABIDRO - Laboratério de Is6topos e Hidroquimica do Departamento de

Petrologia e Metalogenia -

IGCE, onde foi

realizado esse trabalho,

empregaram-se fontes radioativas de energia conhecida, consistindo de **'Cs e

®Co e padrdes de pechblenda, areia monazitica e KCI. Espectros tipicos

obtidos podem ser visualizados nas Figuras 5.6 a 5.10. A partir desses

espectros obtiveram-se os dados para a calibragdo do sistema (Tabela 5.4).

Com base nas energias e canais representados na Tabela 5.4, tragou-se a

curva de calibragcdo do espectrometro gama para a realizagcdo das leituras,

conforme ilustrado na Figura 5.11.

Figura 5.6: Espectro gama obtido para fonte de **’Cs (DUARTE, 2002).
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Figura 5.7: Espectro gama obtido para fonte de ®°Co, com a presenca do pico soma (DUARTE,
2002).

Figura 5.8: Espectro gama obtido para pechblenda contendo 1% de U (DUARTE, 2002).
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Figura 5.9: Espectro gama obtido para areia monazitica contendo 1% de Th e 0,004% de
U (DUARTE, 2002).

Figura 5.10: Espectro gama obtido para KCI (52%K) (DUARTE, 2002).

Tabela 5.4: Calibracdo em energia para o sistema utilizado.

Nuclideo Canal Energia (MeV)
1¥7cs 416 0,661
®Co 736 1,173
®Co 832 1,332
®Co 1568 2,405

K 876 1,46
214pj 1000 1,76
2087 1485 2,62
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Figura 5.11: Calibracao do espectrdmetro gama utilizado.

O espectrémetro gama também foi calibrado a partir de padrées de
concentragdo conhecida visando determinar o Pb-210 “produzido”. Para isso,
determinou-se a taxa de contagem no fotopico do **Bi, empregando-se
padrbes consistindo de pechblenda do “New Brunswick Laboratory” do “U.S.
Department of Energy”, Argonne, lllinois - EUA, com codigos NBL101-A,
NBL102-A, NBL103-A, NBL104-A, NBL105-A, NBL106-A e NBL107-A. Com o0s
resultados obtidos foi possivel tracar uma curva de calibragéo (Figura 5.12) da
concentragdo do uranio (Cy) em funcao da intensidade efetiva (ly), expressa

pela equacéo:

logC, =1,057«(logl,)+ 2,578
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r=0,975

Figura 5.12: Curva de calibra¢éo do U em concentragcdo (DUARTE, 2002).
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CAPITULO 6

PRINCIPAIS CONSTITUINTES NAS AGUAS E SEDIMENTOS

6.1 — Parametros de Caracterizacio de Qualidade de Agua para a Bacia do
Rio Atibaia

A agua contém, geralmente, diversos constituintes dissolvidos, os quais
provém do préprio ambiente natural ou foram introduzidos a partir de atividades
humanas.

Para caracterizar uma amostra de agua, sdo necessarios diversos
parametros representando as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioloégicas. Esses parametros sdo indicadores da qualidade da &gua e
constituem impurezas quando atingem valores superiores aos estabelecidos
para determinado uso.

A Figura 6.1 mostra a localizagcdo dos pontos de coleta de amostras de
agua. Os principais parametros utilizados neste trabalho para a caracterizacdo

das aguas estudadas séo apresentados na Tabela 6.1 e discutidos a seguir.
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Figura 6.1: Mapa hidrografico mostrando a localiza¢éo dos pontos de amostragem de

agua. Mapa base modificado de Comité das Bacias Hidrograficas PCJ (2004).

O pH da agua depende de sua origem e caracteristicas naturais, mas
pode ser alterado pela introducéo de residuos; pH baixo torna a dgua corrosiva,
enquanto aguas com pH elevado tendem a formar incrustacdes nas
tubulacdes. A vida aquatica depende do pH, sendo recomendavel a faixa de 6
a 9 (RESOLUCAO CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005). O pH é
padrdao de potabilidade, devendo as &aguas para abastecimento publico
apresentarem valores entre 6,5 e 8,5, de acordo com a Portaria No. 1.469/2000
do Ministério da Saude (BRASIL, 2000).

Os valores encontrados para o pH néo diferiram significativamente
para os pontos de amostragem, uma vez que se encontrou um minimo de 6,22
para o ponto de coleta do Ribeirdo Folha Larga e um maximo de 6,43 para o
Ribeirdo Itapetinga, caracterizando-as como levemente acidas (Figura 6.2).
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Tabela 6.1: Parametros de caracterizacdo das amostras de agua.

Parametros Cérrego Ribeirédo Rio Atibaia Ribeirédo Rio
Analisados Caetetuba | FolhalLarga (Ponto 3) Onofre Itapetinga
(Ponto 1) (Ponto 2) (Ponto 4) (Ponto 5)
pH 6,41 6,22 6,32 6,27 6,43
Condutividade
Elétrica 100 150 110 100 130
(uS/cm)
Alcalinidade 18 23 13 10 21
Solidos Totais
Dissolvidos 55 82,5 60,5 55 71,5
(mg/L)
Potassio (mg/L) 4,11 4,71 3,08 1,91 3,42
Sulfato (mg/L) <1,00 3,00 6,00 6,00 3,00
Magnesio 3,18 2,57 3,31 3,06 2,54
(mg/L)
Célcio (mg/L) 10,47 8,55 12,21 10,17 10,95
Cloreto (mg/L) 5,20 9,90 6,20 5,10 5,70
Nitrato (mg/L) 1,40 1,50 2,10 1,70 1,40
Silica (mg/L) 10,70 11,30 13,50 13,70 21,40
Sédio (ppm) 3,20 5,80 4,70 4,50 6,20
Fluoreto (mg/L) 0,32 0,30 0,31 1,80 0,90
pH
6,7
6,6 -
6,5 -
6,4 -

6,3
6,2
R R
6_

or. Rib. Folha Rio Atibaia Rib. Onofre Rib.
Caetetuba Larga Itapetinga

Figura 6.2: Valores de pH nos pontos amostrados

A alcalinidade é a propriedade inversa da acidez, ou seja, é a
capacidade de neutralizacdo de acidos. Em geral, a presenca de alcalinidade
leva a pH para valores superiores a 7,0, porém, pH’s inferiores (acima de 4)
nao significam que nao existam substancias alcalinas dissolvidas no meio
aquoso. Os principais constituintes da alcalinidade sao os bicarbonatos (HCO3
), 0s carbonatos (COs?) e os hidréxidos (OH), cujas formas sdo funcdo do pH.
Para pH’s superiores a 9,4 tem-se dureza de carbonatos e predominancia de
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hidroxidos. Entre pH's de 8,3 e 9,4, predominam os carbonatos, havendo
auséncia de hidroxilas. Para pH’s inferiores a 8,3 e acima de 4.4 ocorre apenas
dureza devido bicarbonato (o que foi observado neste trabalho). Abaixo de 4,4
nao ocorre alcalinidade. De um modo geral as alteracbes de alcalinidade tém
origem na decomposicdo de rochas em contato com a &gua, reacles
envolvendo o CO; de origem atmosférica e oxidacao de matéria organica, além
da introducédo de despejos industriais.

Em relacdo a condutividade elétrica, observa-se que para o Corrego
Caetetuba tem-se um valor de 100uS/cm, para o Ribeirdo Folha Larga 150
puS/cm, para o Rio Atibaia 110 uS/cm, para o Ribeirdo do Onofre 100 uS/cm e,
finalmente, 130 uS/cm para o Ribeirdo Itapetinga (Figura 6.3). Esses valores
podem estar relacionados com a influéncia do periodo de seca no regime
hidrico da regido.

A condutividade elétrica é a capacidade que a agua possui de conduzir
corrente elétrica. Este parametro esta relacionado com a presenca de ions
dissolvidos na agua. Quanto maior a quantidade de ions dissolvidos, maior
serd a condutividade elétrica da &gua. Em &guas continentais, os ions
diretamente responsaveis pelos valores da condutividade sdo, entre outros, o
célcio, o magnésio, o potassio, o sédio, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos e
cloretos. O parametro condutividade elétrica ndo determina, especificamente,
quais ions estdo presentes em determinada amostra de &gua, mas pode
contribuir para possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram
na bacia de drenagem ocasionados por lancamentos de residuos industriais,
mineracdo, esgotos, etc. Em geral, niveis superiores a 100 uS/cm indicam
ambientes impactados (SANTOS, 1997).
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Condutividade elétrica (uS/cm)
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Caetetuba Larga Itapetinga

Figura 6.3: Valores de Condutividade Elétrica nos pontos amostrados.

Os soélidos totais dissolvidos (STD) constituem a soma dos teores de
todos o0s constituintes minerais presentes na agua, estando associado
diretamente com condutividade elétrica. Os valores encontrados variam entre
55 mg/L e 82,5 mg/L. De acordo com o padrdo de potabilidade da OMS, o
limite maximo permissivel de STD na agua é de 1000 mg/L. Altos teores séo
inconvenientes para o consumo humano e industrial (SANTOS, 1997).

Em relacdo ao cloreto, tem-se uma pequena variagdo nos valores
obtidos para o Cérrego Caetetuba, Ribeirdo do Onofre e Rio Itapetinga (5,2
mg/L, 5,1 mg/L e 5,7 mg/L, respectivamente). O Rio Atibaia apresenta uma
concentracdo de 6,2 mg/L e o Folha Larga 9,9 mg/L O cloreto nas &aguas
superficiais deriva principalmente de descargas de esgotos sanitérios, sendo
gue cada pessoa expele através da urina cerca de 6 g de cloreto por dia, o que
faz com que os esgotos apresentem concentragdes de cloreto que ultrapassam
a 15 mg/L. Diversos sao os efluentes industriais que apresentam
concentracdes de cloreto elevadas como os da industria do petrdleo, algumas
industrias farmacéuticas, curtumes, etc. Nas regides costeiras, através da
chamada intrusdo da cunha salina, sdo encontradas aguas com niveis altos de
cloreto. Nas aguas tratadas, a adi¢cdo de cloro puro ou em solugéo leva a uma
elevacao do nivel de cloreto, resultante das rea¢des de dissociacéo do cloro na
agua.

Para o nitrato, observa-se uma pequena variagdo nas concentragdes

em todos os pontos amostrados, situando-se entre 1,4 mg/L e 2,1 mg/L. O
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nitrato (NO-3) € a principal forma de ocorréncia de Nitrogénio (N) na &gua,

sendo possivel sua presenca nas aguas naturais superficiais. Nelas, as
concentragcfes se situam normalmente entre 0 e 18 mg/L,porém, podem variar
com a estacdo do ano, podendo aumentar quando o rio € alimentado por
aquiferos ricos em nitratos. O nitrato é fixado por plantas durante o seu
crescimento, reduzindo sua concentragdo na agua (HOUNSLOW, 1995; WHO,
1993).

Ha um amplo uso de nitratos nos fertilizantes inorgéanicos utilizados em
plantios, também usados como agente oxidante na producdo de explosivos e
de vidros. As concentragBes de nitrato em aguas precipitadas de regifes
industriais podem ser de 5 mg/L, sendo inferiores em areas rurais. Em aguas
superficiais podem atingir centenas de mg/L como resultado do escoamento
em areas de agricultura, de lixdes e de contaminacdo por dejetos humanos e
de animais. O aumento do uso de fertilizantes artificiais, a disposi¢cao de lixo e
mudancas no uso do solo para pastagens sdo 0s principais fatores
responsaveis por um progressivo aumento nos niveis de nitrato na agua.

A recomendacdo da OMS para a concentracdo de nitrato na agua
potavel € 10mg/L (WHO, 1993). Este € o valor limite para todas as classes de
usos de &guas doces estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357 (BRASIL,
2005). Quando superiores a 5mg/L j& podem indicar condi¢cbes sanitarias
inadequadas, por exemplo, devido a dejetos de humanos e animais (IGAM,
2005). Concentragcbes superiores a 10 mg/L indicam contaminagcdo por
fertilizantes e dguas residuéarias de esgotos.

As aguas subterraneas apresentam teores da ordem de 0,1 mg/L a 10
mg/L, podendo atingir 1.000 mg/L em &guas poluidas.

Outro parametro analisado foi o sulfato. Os valores de sulfato para
aguas subterraneas sao inferires a 100 mg/L. Observa-se as maiores
concentragfes para o Rio Atibaia e Ribeirdo Onofre, ambos 6 mg/L; para Folha
Larga e Rio Itapetinga tem-se 3 mg/L notando-se uma quantidade quase
desprezivel para o Corrego Caetetuba, menor que 1 mg/L. Em geral, grandes
concentracbes de sulfatos estdo associadas a depdsitos com gipsita
(CaS04.2H,0) e anidrita (CaSO,), e, além disso, a oxidacdo de matéria

organica e os despejos industriais. Vale ressaltar que na area em questdo nao
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sdo encontrados gipsita e anidrita, o que é reforgcado pelos baixos valores
encontrados para o sulfato.

As concentragdes de sulfato além de 250 mg/L ndo sdo recomendadas
para aguas de abastecimento publico. Teores de sulfato de magnésio além de
150 mg/L podem provocar um efeito laxativo.

Em relagéo aos fluoretos, encontra-se um maximo de 1,8 mg/L para o
Ribeirdo Onofre e um valor minimo de 0,3 mg/L para o Folha Larga.

O fldor é um elemento que ocorre naturalmente e em pequenas
quantidades nas aguas naturais (0,1 a 2,0 mg/L). E produto do intemperismo
de minerais no qual é elemento principal ou secundario: fluorita, apatita, flior-
apatita, turmalina, topazio e mica. O fluor liberado pelo intemperismo destes
minerais passa para as solu¢des aquosas supergénicas na forma do ion
fluoreto, de alta mobilidade. Diversamente de outros halogénios, ele pode
formar complexos estaveis com elementos como Al, Fe, B e Ca. Desta forma,
no ciclo geoquimico, o flior pode ser removido das aguas pela coprecipitacdo
com 6xidos secundarios de Fe, podendo também ser complexado tanto com o
Fe como com o Al na forma de fosfatos. Como produto da a¢cdo humana, o flior
é originado de atividades industriais: siderurgia, fundi¢cdes, fabricagdo do
aluminio, de loucas e esmaltados, vidro, teflon, entre outras. Estas atividades
sdo responsaveis pela sua introdug&o no ciclo hidrolégico, pelo langamento na
atmosfera ou em corpos hidricos superficiais. E sabido que o flior, em
pequenas quantidades, é benéfico a saude humana, principalmente em
criangas, promovendo o endurecimento da matriz mineral dos dentes e
esqueleto, sendo um agente quimico eficiente na prevencao da carie dentaria,
dai sua adicdo nos sistemas de abastecimento publico de &gua ser uma prética
muito difundida. Contudo, acima de certos teores, passa a ser prejudicial,
causando fluorose dental e esquelética, tanto em seres humanos como em
animais. Segundo a Organizagdo Mundial da Saude, o teor de fluor
estabelecido como 6timo na agua potavel varia entre 0,7 7 1,2mg/L, segundo
as médias de temperaturas anuais (18 ° C=1,2mg/L; 19-26 ° C=0,9mg/L; 27°
C=0,7mg/L).

Quanto a concentracao de cétions, as diferencas encontradas ndo foram
muito significativas para as aguas da Bacia do Rio Atibaia, nas regides

amostradas. Para o calcio, tem-se valores que variam pouco para o Corrego
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Caetetuba, Ribeirdo do Onofre e Rio Itapetinga, sendo essas concentracdes
10,47 mg/L, 10,17 mg/L e 10,95 mg/L, respectivamente. J4 para o Folha Larga
encontra-se uma concentragao de 8,55 mg/L e para o Rio Atibaia, 12,21 mg/L.
Em relacdo ao magnésio ndo h& grandes variacbes nas concentragfes das
areas estudadas, situando-se entre 2,54 mg/L e 3,31 mg/L. Os valores
encontrados para o sédio variam de 3,2 ppm a 6,2 ppm. Para o potassio tem-se
um minimo de 1,91 mg/L e um méximo de 4,71 mg/L.

O calcio é um dos elementos mais abundantes na maioria das aguas e
rochas da Terra. Nas dguas metedricas, 0s teores de calcio estdo em torno de
0,1 mg/L a 10 mg/L e nas &4guas do oceano Atlantico ao redor de 480 mg/L. O
célcio é benéfico para a agricultura, principalmente no crescimento dos
vegetais e sua abundancia em aguas para irrigacdo favorece a reducdo dos
perigos da alta concentragdo de sédio no solo (NERY, 2009).

O magnésio € um elemento cujo comportamento geoquimico é parecido
com o do célcio e, em linhas gerais, acompanha este elemento. Diferentemente
do célcio, contudo, forma sais mais sollveis. Os minerais mais comuns
fornecedores de magnésio para as aguas subterraneas sao: biotita, anfibdlios e
piroxénios. Estes minerais sdo mais estaveis diante do intemperismo quimico
do que os minerais fornecedores de calcio; por isso, seu teor nas aguas
subterraneas é significativamente menor do que aquele. Nas aguas
subterraneas os teores variam entre 1 e 40 mg/L. O magnésio, depois do
célcio, é o principal responsavel pela dureza das aguas.

Todas as aguas naturais contém algum sddio ja que é um dos elementos
mais abundantes na Terra e seus sais sdo altamente sollveis em &agua. E
encontrado na forma iénica (Na*) nas plantas e animais, ja que € um elemento
ativo para os organismos vivos. O aumento dos niveis na superficie da agua
pode provir de esgotos e efluentes industriais. Os minerais que o originam, em
rochas igneas, sao principalmente os feldspatos plagioclasios, feldspatéides
(nefelina e sodalita), anfibolios e piroxénios. De modo geral, a variacdo de
sédio é de 0,1 mg/L a 100 mg/L nas aguas subterraneas e entre 1 mg/L e 150
mg/L em aguas doces. Nas aguas do oceano Atlantico, a média é de 11.100
mg/L.

O potéssio € encontrado em baixas concentragdes nas aguas naturais,

j& que rochas que contém potassio sao relativamente resistentes as agbes do
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intemperismo. Entretanto, sais de potassio sdo largamente usados na industria
e em fertilizantes para agricultura, entrando nas aguas doces através das
descargas industriais e lixiviacado das terras agricolas. O potassio € usualmente
encontrado na forma ib6nica e os sais sdo altamente sollveis. Pode ser
incorporado em estruturas minerais e acumulado pela biota aquética, pois € um
elemento nutricional essencial. As concentragcfes em aguas naturais sao
usualmente menores que 10 mg/L. Valores entre 100 e 25.000 mg/L podem
indicar a ocorréncia de fontes quentes e salmouras.

De um modo geral, as aguas analisadas encontram-se dentro das
condicOes e dos padrbes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357 (2005).
Em relagdo a condi¢bes de qualidade de agua ndo foram verificados efeito
toxico crébnico a organismos, de acordo com o0s critérios estabelecidos pelo
orgdo ambiental competente. Materiais flutuantes, tais como espumas nao
naturais, corantes provenientes de fontes antrépicas e 6leos e graxas nédo
foram encontrados sendo considerados virtualmente ausentes.

O carater quimico das aguas superficiais analisadas pode ser
determinado a partir dos dados na Tabela 6.1 referentes aos principais cations
e anions dissolvidos. Na Figura 6.4 consta o diagrama de PIPER (1944)
produzido a partir dos resultados obtidos, o qual fornece uma boa visualizagéo
da facies quimica das aguas. Nesse diagrama, 0s céations, como porcentagem
total de cations em mEg/L sdo representados por um ponto num triangulo e os
anions, também dados em mEg/l como porcentagem total de &anions, séo
representados por um ponto num outro triangulo. Os dois pontos sé&o
projetados no losango central, resultando num Unico ponto que fornece a
distribuicdo idnica total, indicando a caracteristica da agua e mostrando
semelhancas entre aguas de localidades diferentes (BONOTTO & MANCINI,
1992).

Verifica-se que para o Cérrego Caetetuba, Ribeirdo Folha Larga e Rio
Itapetinga, as &guas sd&o mistas quanto aos cations dissolvidos e
bicarbonatadas quanto aos anions dissolvidos. Ja para o Rio Atibaia, as aguas
sdo soOdicas para os cations dissolvidos e bicarbonatadas para os anions
dissolvidos. Em relacdo ao Ribeirdo do Onofre, elas sdo calcicas em relagéo

aos cations dissolvidos e mistas quanto aos anions dissolvidos.
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Figura 6.4: Classificagdo quimica das aguas da Bacia do Rio Atibaia nas areas estudadas.

Resultados semelhantes foram obtidos por (CAVALCANTE et al., 1998)
em coletas de aguas coletadas em cacimbas no manto de intemperismo e
pocos tubulares em aquifero fraturado (rocha sd) na regido de Atibaia.

Com excec¢do do ponto amostrado no Rio Atibaia, que esta localizado
em uma grande bacia hidrografica com diversos efluentes e contextos
geoldgicos variados, os demais pontos analisados refletem, em grande parte, a
composi¢cdo mineralégica da area em estudo. Um bom exemplo é o Ribeirdo do
Onofre que esta situado em rochas com menor quantidade de feldspato
potassio do que os demais.
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6.2 — Caracterizacdo dos sedimentos

Nos perfis de sedimentos estudados neste trabalho, foram
determinados os principais 6xidos, matéria organica e perda ao fogo (LOI), que
esta relacionada com o teor de matéria organica volatil. Estes parametros
possibilitaram determinar as bases totais (MgO+CaO+Na,O+K;0) e os Oxidos
resistentes ao intemperismo, isto €, R;03 (Al,O3+Fe,03+TiO,) (COLMAN,
1982).

O primeiro aspecto a ser observado em relacdo a variagdo desses
parametros em funcdo da profundidade dos testemunhos diz respeito a uma
boa correlacdo entre teor de matéria organica e a perda ao fogo em quase
todos os pontos de amostragem [Pontos: 1 (r = 0,72); 2 (r = 0,99); 4 (r = 0,73);
5(r=0,71); 6 (r=0,66); 8 (r =0,98) e 9 (r = 0,88)] (Figura 6.5).

Além de alterar a densidade real e porosidade dos solos e sedimentos,
a matéria organica influencia na superficie especifica (area por unidade de
massa, geralmente expressa em m?.g™") dos materiais, de maneira que cada
1% de matéria organica no solo ocasiona um aumento de cerca de 7 m? de sua
superficie especifica (KIEHL, 1977). Como conseqiéncia, outros parametros
sao afetados significativamente, como por exemplo, a capacidade de troca
catidnica, de adsorcdo de céations e a porcentagem de retencdo de agua dos
solos e sedimentos, 0s quais também aumentam de acordo com o acréscimo

da superficie especifica.
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Figura: 6.5: Relacao entre LOI e Matéria Organica em % nos sedimentos dos testemunhos.
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Em todos os testemunhos, a silica é o principal componente variando
de 46% a 89% nos pontos de amostragem do Ribeirdo Itapetinga, de 47% a
80% no Ribeirdao do Onofre, 49% a 75% no Rio Atibaia, de 48% a 89% no
Ribeirdo Folha Larga, e, finalmente, de 52% a 76% no Cdérrego Caetetuba.

Tem-se as seguintes correlagdes inversas significativas entre SiO; e
M.O:r=0,72;r=0,96;r=0,65;r=0,92; r =0,99 er = 0,76, para os pontos 1,
2, 4,6, 8e9, respectivamente (Figura 6.6).

Observa-se que a silica esta inversamente relacionada com a matéria
organica. Com a diminuicdo em silica, espera-se a ocorréncia de elevacao da
superficie especifica dos sedimentos e, conseqientemente, da capacidade de
troca/adsorcdo dos cétions, o que foi constatado a partir das correlagbes
significativas inversas obtidas entre a silica e os varios constituintes analisados.

No perfil 1 (Tabela 6.2; Figura 6.7) verificam-se correlagbes inversas
entre SiO; e LOI (r = -0,99), SiO, e R,03 (r = -0,99), SiO; e Fe,O3 (r =-0,83) e
SiO; e AlL,O3 (r = -0,96).

No perfil 2 (Tabela 6.3; Figura 6.8) tem-se as seguintes correlacoes:
SiO, e LOI (r =-0,99), SiO; e R,03 (r =-0,99), SiO, e Fe,0O3 (r = -0,99), SiO, e
Al>,O3 (r =-0,92) e SiO2 e Bases (r = - 0,92).

No Perfil 3 (Tabela 6.4; Figuras 6.9), verificam-se as relagbes: SiO; e
LOI (r =-0,97), SIO;, e R,03 (r =-0,97), SiO, e Bases (r =-0,74), e SiO; e Al,O3
(r=-0,84).

Na Figura 6.10, observa-se as seguintes correlagbes para o perfil 4
(Tabela 6.5): SiO, e LOI (r =-0,98), SiO, e R,03 (r = -0,99), SiO, e Fe,03 (r = -
,0,91), SiO; e AlL,O3 (r =-0,99).

Na Figura 6.11, observa-se as seguintes correlagbes para o perfil 5
(Tabela 6.6): SiO, e LOI (r =-0,96), SiO, e R,03 (r = -0,98), SiO; e AlL,O3 (r = -
0,94).

Na Figuras 6.12, observa-se as seguintes correlagbes para o perfil 6
(Tabela 6.7): SiO, e LOI (r =-0,99), SiO, e R,03 (r = -0,99), SiO, e Fe,03 (r = -
0,96), SiO; e Al,O3 (r =-0,99).

Na Figura 6.13, observa-se as seguintes correlagcbes para o perfil 7
(Tabela 6.8): SiO, e LOI (r =-0,98), SiO, e R,03 (r = -0,99), SiO, e Fe,03 (r = -
0,99), SiO; e Al,O3 (r =-0,99).
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Na Figura 6.14, observa-se as seguintes correlagbes para o perfil 8
(Tabela 6.9): SiO, e LOI (r =-0,95), SiO, e R,03 (r = -0,96), SIO, e Fe,0s3 (r = -

0,93), SiO; e Al,O3 (r =-0,93).

Na Figura 6.15, observa-se as seguintes correlagcbes para o perfil 9
(Tabela 6.10): SiO; e LOI (r =-0,97), SiO, e R,03 (r = -0,99), SiO; e Fe, O3 (r =

-0,86), SiO; e Al;O3 (r = -0,96).
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Figura 6.7: Relagéo entre SiO, e Matéria Organica em % nos sedimentos de todos os

testemunhos coletados.
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No geral, os sedimentos analisados refletem os constituintes das
rochas da area em estudo, que sao compostas, predominantemente, por
minerais portadores de Si e Al e, em menor quantidade, Na, K, Ca, Fe e Mg.
Esse padrdo pode ser observado na Tabela 6.11 contendo os valores médios
dos principais 6xidos encontrados nos sedimentos analisados onde se verifica

uma porcentagem mais acentuada de SiO; e Al,Os.

Tabela 6.11: Valores médios (em %) dos principais 0xidos nos sedimentos
analisados.

Amostras Si0O; | TiO, | Al,O3 | Fe,O3 | MnO | MgO | CaO |Na,O| K,O |P,Os| M.O

Rib. Itapetinga
(Ponto 1) 59,98 | 1,28 | 19,29 | 491 | 0,07 | 0,44 | 0,50 | 1,21 | 0,61 | 0,09 | 2,63

Rib. Itapetinga
(Ponto 2) 79,38 | 0,86 | 6,25 | 393 | 0,06 | 0,35 | 0,32 | 0,21 | 0,63 | 0,17 | 5,86

Rib Onofre
(Ponto 3) 67,01 | 1,19 | 1498 | 2,92 | 0,11 0,89 | 0,36 | 0,43 | 3,04 | 0,10 6,33
Rib Onofre
(Ponto 4) 5464 | 154 | 20,88 | 4,82 | 0,19 1,08 | 0,41 | 0,26 | 1,49 | 0,27 | 8,98
Rio Atibaia

(Ponto 5) 7068 | 1,07 | 1564 | 1,49 | 0,03 | 1,09 | 0,24 | 0,29 | 2,03 | 0,09 | 5,21

Rib Folha Larga
(Ponto 6) 58,17 | 1,57 | 19,50 | 3,98 | 0,22 | 1,19 | 0,32 | 0,24 | 0,26 | 0,20 | 7,79

Rib Folha Larga
(Ponto 7) 84,43 | 064 | 8,03 | 1,34 | 0,02 | 0,14 | 0,24 | 0,21 | 0,44 | 0,04 | 2,01

Cor Caetetuba

(Ponto 8) 5789 | 1,39 | 20,71 | 4,16 | 0,04 | 0,64 | 0,23 | 0,18 | 1,22 | 0,10 | 9,98

Cor Caetetuba

(Ponto 9) 73,53 | 1,44 | 13,32 2,32 | 0,03 | 0,22 | 0,21 | 0,19 | 0,51 | 0,09 | 4,79
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CAPITULO 7

219pp NOS SEDIMENTOS DE FUNDO

7.1 — Determinacéo do **°Pb total nos sedimentos

Para se determinar a atividade de *°Pb presente nas amostras,
utilizaram-se os dados obtidos por intermédio da espectrometria alfa. Realizado
0 processo quimico o qual resultou na deposicdo do #°Po em laminas de
cobre, as mesmas foram submetidas, & espectrometria alfa para quantificacéo
do ?*°Po e, posteriormente, considerando a existéncia de equilibrio radioativo,
foi encontrada a atividade de #°Pb nas amostras de cada perfil.

Nas Tabelas 7.1 a 7.5 constam os resultados obtidos a partir da analise
dos espectrogramas alfa. No Anexo A estdo as Tabelas Al a A5 onde constam
0s parametros iniciais utilizados para a obtencédo desses resultados. A massa

de cada amostra utilizada no processo de deposicao do *°Po foi de 0,5 g.

A atividade de #°Po (A210) foi determinada a partir da equacao:
A= % * A, 209 (30)
200
onde Nago € Naio correspondem & taxa de contagem nos picos do **°Po e ?°Pb,
respectivamente, e Aoz € a atividade do ?*°Po adicionado & amostra (40 dpm/
mL, isto €, 8 dpm em 0,2 mL).
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Tabela 7.1: Resultados das andlises de Po-210 por espectrometria alfa no

perfil de sedimentos do Ribeir&o Itapetinga.

Amostra Atividade Atividade/massa
29 po (dpm) 219 ph (dpm/g)
1.1 0,85 1,69
1.2 0,51 1,03
1.3 0,35 0,71
1.4 0,56 1,12
1.5 0,74 1,48
1.6 0,44 0,89
1.7 0,83 1,66
1.8 0,57 1,13
1.9 0,81 1,61
2.1 1,17 2,33
2.2 0,27 0,53
2.3 0,10 0,20
2.4 0,25 0,50
2.5 4,04 8,08
2.6 0,50 0,99
2.7 1,09 2,17

Tabela 7.2: Resultados das andlises de Po-210 por espectrometria alfa no

perfil de sedimentos do Ribeirdo dos Porcos e do Onofre.

Amostra Atividade Atividade/massa
29 po (dpm) 219 ph (dpm/g)
3.1 0,58 1,16
3.2 0,32 0,62
3.3 0,35 0,71
3.4 0,17 0,35
3.5 0,42 0,84
3.6 0,38 0,77
4.1 0,53 1,06
4.2 0,80 1,59
4.3 0,59 1,19
4.4 0,71 1,41
4.5 0,99 1,97
4.6 0,79 1,59
4.7 ,0,84 1,68
4.8 0,92 1,85
4.9 0,80 1,60
4.10 0,44 0,87




Tabela 7.3: Resultados das andlises de Po-210 por espectrometria alfa no

perfil de sedimentos do Rio Atibaia.

Amostra Atividade Atividade/massa
29 po (dpm) 219 ph (dpm/g)
5.1 0,40 0,80
5.2 0,37 0,74
5.3 0,45 0,89
5.4 0,52 1,04
55 0,33 0,66
5.6 0,42 0,83
57 0,85 1,69

Tabela 7.4: Resultados das andlises de Po-210 por espectrometria alfa no

perfil de sedimentos do Ribeirdo Folha Larga.

Amostra Atividade Atividade/massa
29 po (dpm) 219 ph (dpm/g)
6.1 0,50 1,00
6.2 1,35 2,70
6.3 0,65 1,30
6.4 1,27 2,54
6.5 1,48 2,96
6.6 0,86 1,73
6.7 0,86 1,72
6.8 2,47 4,95
6.9 3,39 6,79
7.1 0,37 0,74
7.2 0,31 0,61
7.3 0,35 0,70
7.4 0,48 0,96




Tabela 7.5: Resultados das andlises de Po-210 por espectrometria alfa no

perfil de sedimentos do Cdorrego Caetetuba.

Amostra Atividade Atividade/massa
29 po (dpm) 219 ph (dpm/g)
8.1 0,93 1,86
8.2 0,90 1,81
8.3 0,62 1,24
8.4 0,87 1,73
8.5 0,91 1,83
8.6 0,82 1,64
8.7 0,63 1,25
9.1 0,39 0,78
9.2 0,57 1,14
9.3 0,42 0,84
9.4 0,44 0,89
9.5 0,38 0,75
9.6 0,52 1,02
9.7 0,35 0,70
9.8 0,53 1,05
9.9 0,49 0,98

7.2 — Determinacéo do “#°Pb produzido” nos sedimentos

Quando ocorre equilibrio radioativo na série de decaimento do 23U
(ALMEIDA, 2003), entdo ha equilibrio entre as atividades do #°Pb e de seus
antecessores %°Rn, %°Ra e ?*U.

Contudo, nessa sucessao de decaimento radioativo é formado o gas
radonio (**’Rn) antes de se atingir o **°Pb (Figura 2.1). Esse gas pode se
difundir para a fase liquida ou para a atmosfera, de modo que apenas uma
parcela do ?*’Rn produzido nesse processo é responsavel pela producdo do
2ph presente no sedimento. Desse modo, se faz necessario avaliar a
presenca de #*®U para se obter o ?°Pb produzido nos sedimentos. A analise do
238 foi realizada por espectrometria gama, através do **Bi, obtendo-se, assim,
0 equivalente uranio (eU) para as amostras.

O uranio equivalente (eU) foi calculado a partir da equacao de
calibracao do sistema (DUARTE, 2000):

eU =109% (31)
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onde: logC, =1,057<(logl,)+2578(eq. 29). Tendo em vista que cada

micrograma de #*®U tem atividade de 0,746 dpm, obtém-se a concentracéo de
U em dpm/g multiplicando eU por 0,746.

Como ha perdas do gas radbnio, se faz necessario conhecer o
coeficiente de emanacdo do radonio (E) para a correcdo dos dados, definido
por WANTY et al. (1992) como:

E= (222Rnégua) / (222Rnégua+ 222Rnrocha) (32)

BONOTTO & CAPRIOGLIO (2002) determinaram um valor médio de E
= 0,84, o qual sera utilizado para efetuar as devidas corre¢des, uma vez que a
dependéncia de E com a granulometria justifica esse procedimento.

Dessa forma, o emprego desse valor permite considerar que apenas
16% do radénio gerado pelo decaimento do “°Ra contribui para a producéo de

?1%pp (2*°Phs), ou seja:

2°Pp, = 0,16+ eU (33)

onde eU é a atividade especifica do uranio-238 presente nos
sedimentos.

Nas Tabelas 7.6 a 7.10 estéo os resultados obtidos para o **°Pb nos
sedimentos. No Anexo B estdo as Tabelas B1 a B5 onde constam os
parametros que deram origem a esses resultados. Para trés pontos do perfil 2,
os dados foram obtidos por espectrometria alfa ao invés do gama (Tabela
B1.1).
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Tabela 7.6: Atividade do #°Pb “produzido” no perfil de sedimentos do Ribeirdo

Itapetinga.
Amostra eU Pbs
(dpm/g) (dpm/g)
1.1 2,88 0,46
1.2 3,23 0,52
1.3 1,56 0,25
1.4 4,02 0,64
1.5 0,70 0,11
1.6 1,49 0,24
1.7 3,15 0,50
1.8 2,35 0,38
1.9 1,90 0,30
2.1 6,39 1,02
2.2 0,13 0,02
2.3 0,31 0,04
2.4 1,71 0,27
2.5 1,92 0,31
2.6 4,23 0,68
2.7 0,21 0,02

Tabela 7.7: Atividade do #°Pb “produzido” no perfil de sedimentos do Ribeirdo

dos Porcos e do Onofre.

Amostra eU Pbs
(dpm/g) (dpm/g)
3.1 2,83 0,45
3.2 2,77 0,44
3.3 3,09 0,49
3.4 1,27 0,20
3.5 3,37 0,54
3.6 1,57 0,25
4.1 2,33 0,37
4.2 1,86 0,30
4.3 2,71 0,43
4.4 2,10 0,34
45 3,30 0,53
4.6 2,44 0,39
4.7 2,03 0,32
4.8 0,07 0,01
4.9 2,62 0,42
4.10 1,55 0,25
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Tabela 7.8: Atividade do #°Pb “produzido” no perfil de sedimentos do Rio

Atibaia.
Amostra eU Pbs
(dpm/g) (dpm/g)
5.1 1,68 0,27
5.2 4,15 0,66
5.3 4,32 0,69
5.4 1,46 0,23
5.5 1,73 0,28
5.6 1,69 0,27
5.7 0,95 0,15

Tabela 7.9: Atividade do #°Pb “produzido” no perfil de sedimentos do Ribeirédo

Folha Larga.
Amostra eU Pbs
(dpm/g) (dpm/g)
6.1 1,62 0,26
6.2 5,08 0,81
6.3 1,58 0,25
6.4 1,04 0,17
6.5 2,73 0,44
6.6 6,72 1,07
6.7 2,40 0,38
6.8 2,82 0,45
6.9 2,25 0,36
7.1 1,78 0,29
7.2 0,29 0,05
7.3 1,12 0,18
7.4 0,81 0,13
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Tabela 7.10: Atividade do ?*°Pb “produzido” no perfil de sedimentos do Cérrego

Caetetuba.
Amostra eU Pbs
(dpm/g) (dpm/g)
8.1 5,26 0,84
8.2 4,24 0,68
8.3 3,55 0,57
8.4 5,13 0,82
8.5 2,58 0,41
8.6 1,79 0,29
9.1 1,41 0,23
9.2 6,12 0,98
9.3 2,15 0,34
9.4 3,82 0,61
9.5 1,05 0,17
9.6 3,08 0,49
9.7 1,56 0,25
9.8 2,68 0,43
9.9 4,07 0,65
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7.3-0 #°Pb “ndo produzido” nos sedimentos

A estimativa da taxa de sedimentacdo baseada na geocronologia do

21%p requer valores de #°Pb “n&o-produzido” (Pbys) ao longo da coluna de

sedimentos.

A concentracdo de “°Pb “ndo produzido”, a uma determinada

profundidade, pode ser obtida a partir da diferenca entre a atividade total de
210pp (219pp, ) € a atividade do “*°Pb “produzido” (**°Pbs):

210 Pbxs —210 qual _210 Pbs

Nas Tabelas 7.11 a 7.15 constam os parametros utilizados e os valores

obtidos na avaliacdo do ?*°Pb “n&o produzido”, enquanto que nas Figuras 7.1 a

7.9 tem-se representadas essas concentragcdes em funcdo da profundidade.

Tabela 7.11: Atividade do #*°Pb “n&o produzido” no perfil de sedimentos do

Ribeirdo Itapetinga.

Amostra Pb total (dpm/g) Pbs (dpm/g) Pbxs (dpm/g)
1.1 1,69 0,46 1,23
1.2 1,03 0,52 0,51
1.3 0,71 0,25 0,46
14 1,12 0,64 0,48
15 1,48 0,11 1,37
1.6 0,89 0,24 0,65
1.7 1,66 0,50 1,16
1.8 1,13 0,38 0,76
1.9 1,61 0,30 1,31
2.1 2,33 1,02 1,31
2.2 0,53 0,02 0,52
2.3 0,20 0,04 0,17
2.4 0,50 0,27 0,23
25 8,08 0,31 7,77
2.6 0,99 0,68 0,32
2.7 2,17 0,02 2,15
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Tabela 7.12: Atividade do ?*°Pb “ndo produzido” no perfil de sedimentos do

Ribeirdo dos Porcos e do Onofre.

Amostra Pb total (dpm/g) | Pbs (dpm/qg) Pbxs (dpm/g)
3.1 1,16 0,45 0,70
3.2 0,62 0,44 0,18
3.3 0,71 0,49 0,21
34 0,35 0,20 0,15
3.5 0,84 0,54 0,30
3.6 0,77 0,25 0,52
4.1 1,06 0,37 0,68
4.2 1,59 0,30 1,30
4.3 1,19 0,43 0,75
4.4 1,41 0,34 1,08
4.5 1,97 0,53 1,44
4.6 1,59 0,39 1,20
4.7 1,68 0,32 1,36
4.8 1,85 0,01 1,84
4.9 1,60 0,42 1,18
4.10 0,87 0,25 0,62

Tabela 7.13: Atividade do #°Pb “ndo produzido” no perfil de sedimentos do Rio

Atibaia.
Amostra Pb total (dpm/g) | Pbs (dpm/g) Pbxs (dpm/g)
5.1 0,80 0,27 0,53
5.2 0,74 0,66 0,07
5.3 0,89 0,69 0,20
5.4 1,04 0,23 0,81
5.5 0,66 0,28 0,38
5.6 0,83 0,27 0,56
5.7 1,69 0,15 1,54
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Tabela 7.14: Atividade do ?*°Pb “ndo produzido” no perfil de sedimentos do

Ribeirdo Folha Larga

Amostra Pb total (dpm/g) | Pbs (dpm/g) Pbxs (dpm/g)
6.1 1,00 0,26 0,74
6.2 2,70 0,81 1,89
6.3 1,30 0,25 1,05
6.4 2,54 0,17 2,37
6.5 2,96 0,44 2,53
6.6 1,73 1,07 0,65
6.7 1,72 0,38 1,33
6.8 4,95 0,45 4,50
6.9 6,79 0,36 6,43
7.1 0,74 0,29 0,45
7.2 0,61 0,05 0,57
7.3 0,70 0,18 0,52
7.4 0,96 0,13 0,83

Tabela 7.15: Atividade do ?*°Pb “ndo produzido” no perfil de sedimentos do

Cérrego Caetetuba.

Amostra Pb total (dpm/g) | Pbs (dpm/qg) Pbxs (dpm/g)
8.1 1,86 0,84 1,02
8.2 1,81 0,68 1,13
8.3 1,24 0,57 0,67
8.4 1,73 0,82 0,91
8.5 1,83 0,41 1,42
8.6 1,64 0,29 1,36
9.1 0,78 0,23 0,55
9.2 1,14 0,98 0,16
9.3 0,84 0,34 0,49
9.4 0,89 0,61 0,28
9.5 0,75 0,17 0,58
9.6 1,02 0,49 0,52
9.7 0,70 0,25 0,45
9.8 1,05 0,43 0,62
9.9 0,98 0,65 0,33
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Variacao da Atividade (Ponto 1)
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Figura 7.1: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da profundidade no perfil

1 do Ribeirdo Itapetinga.
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Figura 7.2: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcédo da profundidade no perfil

2 do Ribeiréo Itapetinga.
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Variagao da Atividade (Ponto 3)
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Figura 7.3: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da profundidade no perfil

3 do Ribeirdo dos Porcos.
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Figura 7.4: Variacdo da atividade do **°Pb “ndo produzido” em funcéo da profundidade no perfil

4 do Ribeirdo do Onofre.
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Figura 7.5: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da profundidade no perfil
5 do Rio Atibaia.
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Variacéo da Atividade (Ponto 6)
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Figura 7.6: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da profundidade no perfil

6 do Ribeirdo Folha Larga.
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Figura 7.7: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcédo da profundidade no perfil

7 do Ribeirdo Folha Larga.
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Figura 7.8: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da profundidade no perfil

8 do Corrego Caetetuba.
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Variacao da Atividade (Ponto 9)
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Figura 7.9: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcéo da

profundidade no perfil 9 do Cérrego Caetetuba.

7.4 — Taxa de sedimentacao

O modelo da taxa de acumulacédo constante (CIC), utilizado neste
trabalho, (ROBBINS, 1978; APPLEBY & OLDFIELD, 1992), baseia-se nha
premissa de que a atividade de **°Pb “ndo produzido” numa camada z de

sedimentos é dada por:
A(z) = A(0) = e ™" (35)

sendo A(z) e A(0), respectivamente, as atividades a profundidade z e na
interface sedimento-agua, m € a massa seca acumulada por unidade de area
da seccdo do amostrador (g/cm?), r é a taxa de sedimentacdo (g/cm®.ano) e
A210 € a constante de decaimento do ?!°Pb (0,03114 ano™). A equacdo (35)

pode ser reescrita como:

InA(z)—InA(O):(@)-m(%)

r

Assim, quando o In da atividade A de #°Pb “ndo produzido” é

representado em funcdo da massa seca acumulada m por unidade de area,
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obtém-se um perfil linear de #°Pb, com o coeficiente de inclinacdo da curva
correspondendo a -Az0/r. Conseqlientemente, a taxa de sedimentagdo r pode
ser determinada a partir da inclinacdo da reta ajustada pelo método dos
minimos quadrados.

O valor do In da atividade de ?!°Pb em excesso ao ser representado
em funcdo da massa seca acumulada propicia a eliminacdo de efeitos de
compactacao (ROBBINS, 1978). Isso de deve ao fato de que ao se representar
dados de ?*°Pb em funcdo da profundidade, geralmente ocorre diminuicéo da
inclinacdo da reta na superficie devido efeitos da compactagdo, a qual é
reduzida proximamente a superficie.

Nas Figuras 7.10 a 7.18 tem-se as massas acumuladas (g/cm?) em
funcdo de In (*°Pby) (dpm/g). As retas foram ajustadas aos dados
experimentais através do método dos minimos quadrados, onde se obteve a
taxa de sedimentagcdo. No Anexo C estdo as Tabelas C1 a C5 que sumarizam
0S parametros necessarios para determinagdo da taxa de sedimentacdo pelo
método do #°Pb. As Tabelas 7.16 a 7.20 mostram 0s principais parametros

necessarios.

Tabela 7.16: Parametros para a determinacéo da taxa de sedimentacéo pelo

método do **°Pb nos testemunhos do Ribeirdo Itapetinga.

massa massa
Amostra | seca acumulada/ | In ?° Pbys
(@) | éarea(g/cm?) | (dpm/g)

1.9 41 2,09 0,27
1.8 52 4,74 -0,28
1.7 57 7,64 0,15
1.6 70 11,21 -0,43
1.5 76 15,08 0,31
1.4 67 18,49 -0,73
1.3 55 21,29 -0,78
1.2 57 24,20 -0,67
1.1 46 26,54 0,21
2.7 30 1,53 0,76
2.6 30 3,06 -1,15
2.5 29 4,53 2,05
2.4 38 6,47 -1,47
2.3 24 7,69 -1,80
2.2 25 8,97 -0,66
2.1 22 10,09 0,27
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Tabela 7.17: Parametros para a determinacéo da taxa de sedimentacéo pelo

método do 2°Pb nos testemunhos do Ribeirdo dos Porcos e do Onofre.

massa
Amostra | massa seca | acumulada/ | In ° Pb,
(@) area (g/cm®) | (dpm/g)

3.6 23 1,17 -0,66
3.5 31 2,75 -1,21
3.4 19 3,72 -1,92
3.3 29 5,20 -1,54
3.2 25 6,47 -1,71
3.1 23 7,64 -0,35
4.10 45 2,29 -0,47
4.9 42 4,43 0,16
4.8 42 6,57 0,61
4.7 32 8,20 0,30
4.6 28 9,63 0,18
45 36 11,46 0,37
4.4 36 13,30 0,08
4.3 39 15,28 -0,28
4.2 37 17,17 0,26
4.1 48 19,61 -0,38

Tabela 7.18: Parametros para a determinacéo da taxa de sedimentacéo pelo

método do ?'°Pb nos testemunhos do Rio Atibaia.

massa massa
Amostra seca acumulada/ |In #°Pb,
) area (g/cm®) | (dpm/g)

5.7 60 3,06 0,43
5.6 47 5,45 -0,58
55 60 8,51 -0,97
54 67 11,92 -0,22
53 61 15,03 -1,61
5.2 60 18,08 -2,60
51 50 20,63 -0,63
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Tabela 7.19: Parametros para a determinacéo da taxa de sedimentacéo pelo

método do **°Pb nos testemunhos do Ribeirédo Folha Larga.

massa
Amostra | massaseca | acumulada/ |In #°Pb,
(9) area (g/cm®) | (dpm/g)

6.9 54 2,75 1,86
6.8 47 5,15 1,50
6.7 49 7,64 0,29
6.6 49 10,14 -0,43
6.5 52 12,79 0,93
6.4 66 16,15 0,86
6.3 46 18,49 0,05
6.2 50 21,04 0,63
6.1 56 23,89 -0,30
7.4 73 3,72 -0,19
7.3 51 6,32 -0,65
7.2 60 9,37 -0,57
7.1 60 12,43 -0,79

Tabela 7.20: Parametros para a determinacéo da taxa de sedimentacéo pelo

método do ?*°Pb nos testemunhos do Cérrego Caetetuba.

massa
Amostra | massaseca | acumulada/ |In **° Pb,
) area (g/cm®) | (dpm/g)

8.6 78 3,97 0,31
8.5 78 7,95 0,35
8.4 51 10,55 -0,09
8.3 57 13,45 -0,40
8.2 93 18,19 0,12
8.1 45 20,48 0,02
9.9 47 2,39 -1,11
9.8 77 6,32 -0,47
9.7 93 11,05 -0,80
9.6 71 14,67 -0,65
9.5 98 19,66 -0,54
9.4 53 22,36 -1,29
9.3 67 25,78 -0,71
9.2 48 28,22 -1,83
9.1 59 31,23 -0,60
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Figura 7.10: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da massa seca

acumulada por unidade de &rea do perfil 1.
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Figura 7.11: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da massa seca

acumulada por unidade de &rea do perfil 2.
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Figura 7.12: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da massa seca

acumulada por unidade de &rea do perfil 3.
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Figura 7.13: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da massa seca

acumulada por unidade de &rea do perfil 4.
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Figura 7.14: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da massa seca

acumulada por unidade de &rea do perfil 5.
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Figura 7.15: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da massa seca

acumulada por unidade de &rea do perfil 6.
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acumulada por unidade de &rea do perfil 7.

: Variacdo da atividade do **°Pb “n&o produzido” em funcéo da massa seca
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Figura 7.17: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da massa seca

acumulada por unidade de &rea do perfil 8.
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Figura 7.18: Variacdo da atividade do *°Pb “n&o produzido” em funcdo da massa seca

acumulada por unidade de &rea do perfil 9.
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Para a elaboragdo dessas retas foram utilizados procedimentos
usualmente adotados pelos pesquisadores que fazem uso do método, os quais
muitas vezes, omitem pontos situados no topo ou na base dos testemunhos por
apresentarem valores andmalos de #°Pb em excesso, devido a existéncia da
camada de “mixing”, que geralmente é afetada pelo manuseio do amostrador.
Os coeficientes de correlagéo obtidos foram estatisticamente avaliados, sendo
aceitaveis ao nivel de significancia de 5% para os pontos 1, 4 e 6, de 10% para
os pontos 3, 5, 7, 8 e 9 e de 20% para o ponto 2.

A taxa de sedimentacéo encontrada para o testemunho de sedimentos
coletado no ponto 1 do Ribeirdo Itapetinga foi de 782,4 mg/cm?. ano, enquanto
que para o ponto 2 foi de 47,7 mg/cm?®. ano. Ja para o ponto 3 (Ribeirdo dos
Porcos) encontrou-se uma taxa de 169,9 mg/cm?. ano e no ponto 4 (Ribeirdo
do Onofre) foi de 757,6 mg/cm? ano. Para o Rio Atibaia, a taxa de
sedimentacdo correspondeu a 262,3 mg/cm?. ano. No Ribeirdo Folha Larga
tem-se para o ponto 6 a taxa de sedimentac&o de 488,1 mg/cm?. ano. No ponto
7 obteve-se uma taxa de 531,4 mg/cm?. ano. Finalmente, para o Corrego
Caetetuba foi encontrada uma taxa de sedimentacao para o ponto 8 de 394,2
mg/cm?. ano e para o ponto 9 de 761,4 mg/cm?. ano.

Se a massa acumulada por area da seccdo do amostrador (g/cm?) for
dividida pela taxa de sedimentacdo (em g/cm®.ano), obtém-se o tempo
necessario para a deposicao das camadas sedimentares.

Conhecendo-se 0 ano de amostragem, pode-se estimar o ano no qual
ocorreu a deposicdo da base de cada camada de sedimento no testemunho
amostrado. Neste trabalho o ano de amostragem dos testemunhos foi 2005, o
qual pode ser utilizado como referéncia para se estabelecer a cronologia a
partir do topo dos testemunhos, conforme mostram as Tabelas 7.21 a 7.29.

Vale ressaltar que a técnica de datacdo com *°Pb é geralmente
aplicada para tempos de deposicdo correspondentes aos ultimos 150-160
anos. Porém, no caso do ponto 2, é apresentado um tempo de deposicao (188
anos) superior a estes valores. Contudo, este tempo € compativel com o
elevado nivel de significancia (20%) associado a reta empregada na
determinacédo da taxa de sedimentacao.
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Tabela 7.21: Tempo e ano de deposi¢cédo dos sedimentos do perfil 1

Massa Acum / | Tempo deposi¢ao ano de
Amostra . 2 D~
area (g/cm?) (anos) deposicéo

1.9 2,09 3 2002
1.8 4,74 6 1999
1.7 7,64 10 1995
1.6 11,21 14 1991
15 15,08 19 1986
14 18,49 24 1981
1.3 21,29 27 1978
1.2 24,20 31 1974
1.1 26,54 34 1971

Tabela 7.22: Tempo e ano de deposi¢céo dos sedimentos do perfil 2

Tempo
Massa Acum / s .
Amostra . 2 deposicao ano de deposicao
area (g/cm?)
(anos)

25 4,53 95 1910

2.4 6,47 136 1869

2.3 7,69 161 1844

2.2 8,97 188 1817

Tabela 7.23: Tempo e ano de deposicdo dos sedimentos do perfil 3

Massa Acum / | Tempo deposi¢ao ano de
Amostra . 2 D
area (g/cm®) (anos) deposicéo

3.6 1,17 7 1998
3.5 2,75 16 1989
3.4 3,72 22 1983
3.3 5,20 31 1974
3.2 6,47 38 1967
3.1 7,64 45 1960

Tabela 7.24: Tempo e ano de deposicdo dos sedimentos do perfil 4

Massa Acum / | Tempo deposi¢ao ano de
Amostra . 2 D
area (g/cm?) (anos) deposicéo

4.10 2,29 3 2002
4.9 4,43 6 1999
4.8 6,57 9 1996
4.7 8,20 11 1994
4.6 9,63 13 1992
4.5 11,46 15 1990
4.4 13,30 18 1987
4.3 15,28 20 1985
4.2 17,17 23 1982
4.1 19,61 26 1979
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Tabela 7.25: Tempo e ano de deposicdo dos sedimentos do perfil 5

Massa Acum / | Tempo deposi¢ao ano de
Amostra . 2 D
area (g/cm®) (anos) deposicéo

5.7 3,06 12 1993
5.6 5,45 21 1984
5.5 8,561 32 1973
5.4 11,92 45 1960
5.3 15,03 57 1948
5.2 18,08 69 1936
5.1 20,63 79 1926

Tabela 7.26: Tempo e ano de deposicdo dos sedimentos do perfil 6

Massa Acum / | Tempo deposi¢ao ano de
Amostra . 2 S
area (g/cm?) (anos) deposicéo

6.9 2,75 6 1999
6.8 5,15 11 1994
6.7 7,64 16 1989
6.6 10,14 21 1984
6.5 12,79 26 1979
6.4 16,15 33 1972
6.3 18,49 38 1967
6.2 21,04 43 1962
6.1 23,89 49 1956

Tabela 7.27: Tempo e ano de deposi¢céo dos sedimentos do perfil 7

Massa Acum / | Tempo deposi¢ao ano de
Amostra . 2 .
area (g/cm®) (anos) deposicéo
7.4 3,72 7 1998
7.3 6,32 12 1993
7.2 9,37 18 1987
7.1 12,43 23 1982

Tabela 7.28: Tempo e ano de deposicdo dos sedimentos do perfil 8

Amostra Massa Acunzw / | Tempo deposicéo ano qe~
area (g/cm°?) (anos) deposicao
8.6 3,97 7 1998
8.5 7,95 15 1990
8.4 10,55 20 1985
8.3 13,45 25 1980
8.2 18,19 34 1971
8.1 20,48 39 1966
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Tabela 7.29: Tempo e ano de deposi¢cédo dos sedimentos do perfil 9

Massa Acum / | Tempo deposi¢ao ano de
Amostra . 2 D
area (g/cm®) (anos) deposicéo

9.9 2,39 3 2002
9.8 6,32 8 1997
9.7 11,05 15 1990
9.6 14,67 19 1986
9.5 19,66 26 1979
9.4 22,36 29 1976
9.3 25,78 34 1971
9.2 28,22 37 1968

Quando a espessura total da coluna de sedimentos é dividida pelo
tempo de deposicdo, é possivel obter uma taxa de sedimentacdo linear com
dimensdo LT™. Na tabela 7.30 tem-se a taxa de sedimentacdo para cada um

dos perfis estudados.

Tabela 7.30: Taxa de sedimentacdo em g/cm®.ano e em cm/ano em todas as

regides amostradas

Taxa sedimentacédo Taxa sedimentacédo
Drenagem Ponto P
(g/cm®.ano) (cm.ano)

Ribeirdo Ponto 1 0,782 1,32
Itapetinga Ponto 2 0,048 0,16
Rib. dos Porcos Ponto 3 0,169 0,67
Rib. Onofre Ponto 4 0,757 1,92
Rio Atibaia Ponto 5 0,262 0,44
Ribeirdo Ponto 6 0,488 0,92
Folha Larga Ponto 7 0,531 0,87
Cérrego Ponto 8 0,394 0,90
Caetetuba Ponto 9 0,761 1,10

A partir dos dados exibidos na tabela 7.30 pode-se verificar a relagéo
entre o tempo de deposicdo e a profundidade da coluna sedimentar. Essa
relacdo esta mostrada nas Figuras 7.19 a 7.27.

Observa-se uma boa correlagdo entre esses parametros, em todos 0s
perfis analisados. Isso indica um bom ajuste nos dados experimentais
utilizados, procedimento que deu origem a determinacdo das taxas de
sedimentacao nas regioes estudadas.
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Outro aspecto relevante é que a velocidade de sedimentacdo esta
diretamente relacionada com a inclinagcdo da reta em relagéo ao eixo temporal,
indicando que, para um determinado intervalo de tempo, a taxa de
sedimentacdo serd tanto maior quanto maior for a quantidade de sedimento
acumulado, ou seja, quanto maior for a variacdo da profundidade naquele

intervalo de tempo.
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2
£ -20
T
3
e -30
2 y=-1,2263x-2,1384
(=]
E -0 r=0,.99
1,32 em/ano
-50
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo de deposi¢ao {anos)

Figura 7.19: Relagéo entre a profundidade da coluna sedimentar e o tempo de deposi¢éo dos
sedimentos para o ponto 1

Ponto 2

-10
-15
-20

-25

30 ¥=-0,1285x+1,8726
r=0,98

0,16 cm/ano

Profundidade {cm)

35
-40

0] 50 100 150 200 250

Tempo de deposi¢ao {anos)

Figura 7.20: Relagéo entre a profundidade da coluna sedimentar e o tempo de deposi¢éo dos
sedimentos para o ponto 2.
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Ponto 3

0
5
S
S -10
[0}
T .15
2
T -20
2
S 25 y=-0,6558%- 0,0709
& 30 r=0,99

35 0,67 cm/ano
10 20 30 40 50
Tempo de deposi¢ao {anos)
Figura 7.21: Relacéo entre a profundidade da coluna sedimentar e o tempo de deposi¢ao dos

sedimentos para o ponto 3
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Figura 7.22: Relacéo entre a profundidade da coluna sedimentar e o tempo de deposi¢ao dos

sedimentos para o ponto 4

121



-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40

Profundidade {cm)

Ponto 5

[

T

T~

i

y=-0,4333x-0,4676

T

r=0,99 \
0,44 cm/ano
20 40 60 80 100

Tempo de deposicdo (anos)

Figura 7.23: Relacéo entre a profundidade da coluna sedimentar e o tempo de deposi¢ao dos
sedimentos para o ponto 5
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Figura 7.24: Relacéo entre a profundidade da coluna sedimentar e o tempo de deposi¢ao dos
sedimentos para o ponto 6
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Ponto 7
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Figura 7.25: Relacéo entre a profundidade da coluna sedimentar e o tempo de deposi¢ao dos

sedimentos para o ponto 7
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Figura 7.26: Relacéo entre a profundidade da coluna sedimentar e o tempo de deposi¢ao dos

sedimentos para o ponto 8
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Figura 7.27: Relagéo entre a profundidade da coluna sedimentar e o tempo de deposi¢éo dos
sedimentos para o ponto 9.

7.5 - Comparacgéo dos valores obtidos para as taxas de sedimentacao

A Tabela 7.30 sumariza as taxas de sedimentacdo obtidas neste
trabalho. Os valores situam-se entre 47,7 e 782,4 mg/cm?.ano, sendo a taxa de
sedimentacdo média igual a 466,1 mg/cm?ano. Muitos pesquisadores tém
utiizado a mesma técnica para determinar taxas de sedimentacdo em
diferentes ambientes, estando na Tabela 7.31 alguns exemplos referidos na
literatura. A taxa de sedimentacdo media obtida neste trabalho € inferior
aguelas determinadas nas aguas do rio Corumbatai na cidade de Ajapi/SP e do
lago Navarro de Andrade na cidade de Rio Claro/SP, porém, relativamente
semelhante ao valor obtido por TURCQ et al. (2004) para o Lago Grande de
Curuai situado na regido Amazodnica. Vale ressaltar que esses valores sao
apresentados para efeito de comparagédo, uma vez, que o ambiente analisado
neste trabalho esta situado em éarea cristalina e os dos demais em areas

sedimentares.
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Tabela 7.31: Taxas de sedimentacéo obtidas pelo método do “*°Pb.

Descricédo Localidade Referéncia Taxa de Sedimentacéo
(mg/cm®.ano)

Lago Navarro de Rio Claro (SP) BONOTTO et. al (2005) 752
Andrade

Rio Corumbatai Ajapi (SP) LIMA (2000) 802

Rio Corumbatai Piracicaba LIMA (2000) 224

Foz do Amazonas Macapa (AP) NERY (2009) 141

Lago Grande de Obidus (AM) TURCQ et al. (2004) 420
Curuai

No geral, os pontos analisados em regifes proximas as cabeceiras dos
rios, isto €, em regides onde o relevo é mais acidentado, observa-se uma taxa
de deposicdo menor do que aqueles em regides topograficamente mais
suaves. Isto ocorre porque em regides topograficamente mais acidentadas, 0s
sedimentos sdo preferencialmente transportados pela corrente aguosa ao invés
de se depositarem. A Figura 7.28 conttm o mapa geoldgico mostrando a
localizacdo dos pontos de amostragem de sedimentos e as taxas de
sedimentacdo obtidas. Esta variacdo € notada quando se compara 0s pontos
de uma mesma bacia hidrogréfica, onde as menores taxas de sedimentagdo
estao associadas aos pontos topograficamente mais altos.

Nota-se uma exceg¢do no Ribeirdo Folha Larga onde a maior taxa de
sedimentacdo esta associada ao ponto topograficamente mais elevado (Ponto

7). Isto pode estar relacionado a acdo antropica localizada, tal como forte

desmatamento com possivel assoreamento da drenagem.
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Figura 7.28: Mapa geolégico mostrando a localizacdo dos pontos de amostragem de
sedimentos e suas respectivas taxas de sedimentac&o obtidas (valores em mg/cm?®.ano). Mapa
base modificado de OLIVEIRA et al. (1985) e SILVA (2007).
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Este trabalho possibilitou determinar as taxas de sedimentacdo em
uma porcdo da Bacia do Rio Atibaia através da analise de sedimentos de
fundo, utilizando o método geocronolégico do #°Pb. Seis rios foram analisados:
Ribeirdo Itapetinga, Ribeirdo dos Porcos, Ribeirdo do Onofre, Rio Atibaia,
Ribeirdo Folha Larga e Cérrego Caetetuba.

A datacdo por *°Pb exige a quantificacdo precisa do #°Pb em excesso
nos sedimentos, a qual requer o conhecimento da presenca do *U nos
sedimentos amostrados, bem como de suas principais caracteristicas fisicas e
quimicas. De modo a avaliar qualquer eventual influéncia nos teores de **°Pb,
amostras de agua também foram coletadas a fim de se determinar alguns
parametros caracteristicos basicos.

De um modo geral, as aguas analisadas encontraram-se dentro das
condicOes e dos padrbes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357 (2005).
Em relagdo a condigbes de qualidade de agua ndo foram verificados efeito
toxico crénico a organismos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo
orgdo ambiental competente. Materiais flutuantes, tais como espumas nao
naturais, corantes provenientes de fontes antrépicas e 6leos e graxas nédo
foram encontrados sendo considerados virtualmente ausentes.

Para as analises quimicas da agua, constatou-se que para o Cérrego
Caetetuba, Ribeirdo Folha Larga e Rio Itapetinga, as aguas sao mistas quanto
aos cations dissolvidos e bicarbonatadas quanto aos anions dissolvidos. Para o
Rio Atibaia, as &aguas sdo sOdicas quanto aos cations dissolvidos e
bicarbonatadas quanto aos anions dissolvidos. Em relacdo ao Ribeirdo do
Onofre, elas sdo célcicas em relagdo aos cétions dissolvidos e mistas quanto
aos anions dissolvidos.

Os valores encontrados para o pH néo diferiram significativamente
para os pontos de amostragem, uma vez que encontrou-se 0 minimo de 6,22
para o ponto de coleta do Ribeirdo Folha Larga e o maximo de 6,43 para o
Ribeirdo Itapetinga, caracterizando-as como levemente acidas.
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Quanto a condutividade elétrica, obtiveram-se valores altos, fato que
esta relacionado com a influéncia do periodo de seca no regime hidrico da
regiao.

Em relacdo a analise dos principais 6xidos, matéria organica e perda
ao fogo, verificou-se que a silica foi o principal constituinte dos sedimentos e
relaciona-se inversamente com a matéria organica. Os dados obtidos permitem
constatar que ocorre correlacdo inversa entre silica e outros compostos, uma
vez que a diminuicdo em silica implica em aumento na superficie especifica
dos sedimentos, contribuindo para o aumento da capacidade de troca/adsorgao
de cations.

Também se encontrou correlacdo positiva entre o teor de matéria
organica e a perda ao fogo, uma vez que ha dependéncia do indice de perda
ao fogo com a presenca de matéria organica nos sedimentos.

As taxas de sedimentacdo variaram de 47,7 mg/cm‘ano a 7824
mg/cm?.ano. Obteve-se um valor médio igual a 466,16 mg/cm?.ano.

Nos pontos analisados em regides proximas as cabeceiras dos rios,
isto €, em regifes onde o relevo € mais acidentado, observou-se uma taxa de
deposicao menor do que aqueles em regides topograficamente mais suaves.
Isto ocorre porque em regides topograficamente mais acidentadas, o0s
sedimentos sdo preferencialmente transportados pela corrente aguosa ao invés
de se depositarem.

Nota-se uma exceg¢do no Ribeirdo Folha Larga onde a maior taxa de
sedimentacdo esta associada ao ponto topograficamente mais elevado (Ponto
7). Isto pode estar relacionado a acdo antropica localizada, tal como forte

desmatamento com possivel assoreamento da drenagem.
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