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 RESUMO 

_______________________________________________________________ 

 

Métodos radioanalíticos destacam-se em estudos das Ciências da Terra por 

terem diversas vantagens, como a não destruição de amostras, a não 

necessidade de tratamento químico e a facilidade de prospecção de dados a 

partir de nuclídeos de fácil identificação e separação de seus isótopos não 

radioativos. Este estudo validou o modelo de migração vertical (MMV) de 137Cs 

para o cálculo de taxas de sedimentação recentes a partir de 13 colunas 

sedimentares de dois sistemas costeiros brasileiros: o Sistema Estuarino de 

Cananeia-Iguape e o Sistema Estuarino de Santos-São Vicente. 137Cs, um dos 

diversos isótopos de Cs, é um radionuclídeo artificialmente produzido pela 

fissão de 235U, tendo como características ambientais um alto rendimento de 

fissão e meia-vida de 30,17 anos, e seu modelo abrange os principais fatores 

responsáveis por sua migração vertical: a sua difusão para a água intersticial e 

a convecção vertical desta água nos sedimentos. As taxas de sedimentação 

médias determinadas foram de 1,03 ± 0,17 cm a-1 para Cananeia-Iguape, 1,05 

± 0,39 cm a-1 para o Canal de Bertioga e 0,91 ± 0,10 cm a-1 para o Alto Estuário 

Santista, validadas não apenas com os modelos de 210Pbxs (210Pb não 

suportado), amplamente utilizados em estudos oceanográficos, como também 

por valores da literatura para estes sistemas. A partir dos resultados do MMV 

de 137Cs para os sistemas costeiros estudados, foi possível obter 

interpretações oceanográficas apenas com base nos dados de taxa de 

sedimentação, corroboradas por informações previamente determinadas por 

outros trabalhos nas ditas regiões. 

 

Palavras-chave: difusão, 210Pb, Cananeia, Bertioga, Santos. 
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 ABSTRACT 

_______________________________________________________________ 

 

Radioanalytical methods stand out in the Earth Sciences due to several 

advantages, such as no destruction of samples, no need for chemical 

treatments and ease of data determination from nuclides of easy identification 

and separation from their non-radioactive isotopes. This study validated the 

model of vertical migration (MMV) of 137Cs for the calculation of recent 

sedimentation rates from 13 sedimentary columns of two Brazilian coastal 

systems: the Estuarine System of Cananeia-Iguape and Estuarine System of 

Santos-São Vicente. 137Cs, one of several isotopes of Cs, is a radionuclide 

artificially produced by fission of 235U, and presents environmental 

characteristics such as a high fission yield and half-life of 30.17 years, and its 

model covers key factors responsible for its vertical migration: its diffusion to the 

interstitial water and the vertical convection of this water through the sediments. 

The mean sedimentation rates determined were 1.03 ± 0.17 cm y-1 for 

Cananeia-Iguape, 1.05 ± 0.39 cm y-1 for the Bertioga Channel and 0.91 ± 0.10 

cm y-1 for the Upper Santos Estuary, validated not only with 210Pbxs 

(unsupported 210Pb) models, widely used in oceanographic studies, but also by 

literature values for these systems. From the results of the MMV of 137Cs for the 

studied coastal systems, it was possible to obtain oceanographic interpretations 

of sedimentation based only on data from sedimentation rates, corroborated by 

information previously determined by other studies in such areas. 

 

Keywords: diffusion, 210Pb, Cananeia, Bertioga, Santos. 
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 ABREVIAÇÕES 

_______________________________________________________________ 

 

α: nível de confiança estatístico. 

γ: radiação gama. 

ε: eficiência de contagem γ. 

ζ: profundidade-massa. 

λ: constante de decaimento radioativo. 

ν: taxa de sedimentação 

Φ: porosidade. 

χ
2: quiquadrado. 

137mBa: metaestado de 137Ba emissor de radiação γ. 

210Pbs: 
210Pb suportado. 

210Pbxs: 
210Pb não suportado. 

A: atividade de um radionuclídeo. 

A0: concentração inicial de 137Cs. 

ADE: modelo “advection-diffusion equation” de 210Pbxs. 

Am: amerício. 

AMD: atividade mínima detectável. 

ANOVA: análise de variância. 

As: arsênio. 

Ba: bário. 

Bi: bismuto. 

BG: background ou radiação de fundo. 

Bq: bequerél (unidade SI de atividade). 

CFCS: modelo “constant initial concentration” de 210Pbxs. 

CIC: modelo “constant flux constant sedimentation” de 210Pbxs. 

Cr: cromo. 

CN: carbono-nitrogênio. 

CRS: modelo “constant rate of supply” de 210Pbxs. 

Cs: césio. 

Cu: cobre. 



xii 

D: coeficiente de difusão intersticial. 

DPR: desvio padrão relativo. 

EF: fator de enriquecimento (enrichment factor). 

ER: erro relativo. 

F: fator de autoabsorção. 

Ge: germânio. 

HPA: hidrocarboneto policíclico aromático. 

IAEA: Agência Internacional de Energia Atômica. 

K: potássio. 

mBq: milibequerél (10-3 Bq). 

MMV: modelo de migração vertical. 

NaI: iodeto de sódio. 

p: nível descritivo de testes estatísticos. 

Pa: protactínio. 

Pb: chumbo. 

Po: polônio. 

Pu: plutônio. 

r: coeficiente de correlação linear de Pearson. 

Ra: rádio. 

Rb: rubídio. 

Rn: radônio. 

S: área-fonte de 137Cs. 

T1/2: meia-vida de um radionuclídeo. 

Th: tório. 

U: urânio. 

Zn: zinco. 
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 1 INTRODUÇÃO 

_______________________________________________________________ 

 

Um determinado isótopo de um elemento químico qualquer é dito 

radioativo se possuir algum tipo de instabilidade energética que leva à sua 

desintegração nuclear com consequente emissão de excedente de energia 

com o objetivo de tornar-se mais estável. 

A descoberta da radioatividade e da possibilidade de mensuração de 

níveis de radioelementos em uma mistura qualquer de isótopos abriu um novo 

leque de possibilidades para o estudo de ciências da Terra, já que eles podem 

funcionar como traçadores de diversos processos oceanográficos, sejam eles 

de natureza química, física, biológica ou geológica. 

A pesquisa relacionada ao desenvolvimento de técnicas analíticas 

voltadas para a determinação de radionuclídeos em matrizes ambientais, como 

água, solos e sedimentos, desenvolveu-se devido principalmente aos avanços 

científicos da segunda metade do século XX, impulsionados pela Segunda 

Guerra Mundial e pela Guerra Fria. 

 

1.1 Breve introdução à radioatividade 

A radioatividade foi descoberta oficialmente em 1896 pelo cientista 

francês Henri Becquerel. Através de seu trabalho com materiais fosforescentes, 

ele percebeu que sais de U emitiam uma radiação além da luz fosforescente, 

que atravessam superfícies compactas como o papel e provocam um 

escurecimento de placas fotográficas. 

Inicialmente, pensou-se que era uma nova forma de raios X, mas mais 

estudos, envolvendo outros pesquisadores como o casal Curie e Ernest 

Rutherford, verificaram a grande complexidade da radioatividade, identificando 

vários tipos de radiações emitidas por diversos tipos de decaimentos. 

Rutherford foi o primeiro a descobrir que a radioatividade é um 

processo aleatório no que diz respeito à impossibilidade de prever quando um 

determinado átomo irá decair; mas que, entretanto, para um grande número de 
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átomos, a taxa de decaimento pode ser prevista com base nas constantes de 

decaimento radioativo, inatas de cada elemento. 

A Lei Universal de Decaimento Radioativo foi formulada para 

justamente formalizar matematicamente este processo, já que a radioatividade 

nada mais é que a emissão de partículas ou energia por um átomo instável (ou 

seja, com excedente energético) com o objetivo de reduzir este excesso de 

energia, um processo de decaimento exponencial que segue a Equação 1. 

 

 
λt

0eNN(t)   (Equação 1) 

 

Em que: 

N(t) = número de átomos em função do tempo; 

N0 = número inicial de átomos; 

λ = constante de decaimento radioativo. 

 

Dentre as variáveis mais importantes envolvidas nos cálculos de 

radioatividade, estão a constante de decaimento radioativo (característica 

temporal que dita a intensidade do decaimento radioativo de um determinado 

átomo), a meia-vida (equivale ao tempo que leva para metade da quantidade 

inicial de átomos decair) (Equação 2) e a atividade (medida da intensidade de 

radiação emitida por um conjunto de átomos) (Equação 3) (GILMORE, 2008). 

 

 
λ

2 ln
T1/2   (Equação 2) 

   

 λNA   (Equação 3) 

 

Em que: 

λ = constante de decaimento radioativo; 

T1/2 = meia-vida do átomo; 

A = atividade de uma amostra de átomos; 

N = número de átomos emissores de radiação presentes na amostra medida. 
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Tendo em vista a complexidade dos tipos de radioatividades, foi criada 

uma classificação inicial das emissões radioativas de acordo com o seu 

comportamento dentro de um campo eletromagnético. Essas radiações, ou 

raios, foram nomeadas alfa (α, equivalente a um núcleo de He), beta (β, 

equivalente a um elétron - β- - ou um pósitron - β+) e gama (γ, um fóton, 

partícula sem massa), em ordem crescente de poder de penetração pela 

matéria (LOVELAND et al., 2006). Com o tempo, outros tipos de modos de 

decaimento foram observados, como a captura eletrônica (CE), a fissão 

espontânea (FE), a conversão interna (CI) e a emissão de nêutrons. 

Além da classificação dos tipos de emissão radioativa, há também uma 

classificação dos radionuclídeos (ou seja, nuclídeos que emitem 

radioatividade), de acordo com sua origem. Nela, os radionuclídeos são 

divididos em dois grandes grupos: naturais, ou seja, de ocorrência natural no 

Universo, e artificiais ou antropogênicos, isto é, aqueles produzidos pela 

atividade humana (LOVELAND et al., 2006). 

A maior parte dos radionuclídeos naturais formam as chamadas séries 

de decaimento radioativo, que são sequências ordenadas de desintegrações 

pela qual os radionuclídeos naturais passam, emitindo radiações α, β e γ, até 

que se estabilizem na forma de um átomo de Pb estável (CHANG & 

GOLDSBY, 2012). Por exemplo, a série de decaimento radioativo do 238U 

(Figura 1) é uma sequência de nuclídeos pelas quais os átomos de 238U 

passam até alcançarem 206Pb, uma forma estável de Pb. 
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Figura 1. Série de decaimento radioativo do 238U. 

 

Mesmo com toda esta evolução do conhecimento da radioatividade a 

partir do final do século XIX, os seus perigos não foram imediatamente 

percebidos. Por exemplo, apenas em 1927 o pesquisador Hermann Muller 

publicou um estudo relatando os efeitos genéticos da radiação. Entre os efeitos 

negativos da exposição biológica à radiação, estão queimaduras, problemas no 

sistema nervoso, câncer, teratogênese, doenças do coração, catarata e 

infertilidade (SCHULL, 1995). 

Essa nova área da ciência passou a ser aplicada nos mais diversos 

campos, como produção de energia termonuclear, fabricação de radiofármacos 

para tratamento de doenças (como cânceres) e até mesmo a construção das 

ogivas nucleares. Esse conhecimento foi impulsionado principalmente pelas 

grandes guerras (I e II Guerras Mundiais) e pela corrida armamentista da 

Guerra Fria (FIGUEIRA, 2000). Neste período, iniciou-se a criação dos 

primeiros radionuclídeos artificiais. 
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Advém do uso da radioatividade e da energia nuclear em atividades 

humanas a contaminação do meio ambiente, principalmente o marinho 

(sumidouro final de contaminantes diversos e também dos radionuclídeos), por 

quatro principais vias: explosões nucleares, descargas de efluentes de baixa 

radioatividade de usinas nucleares e de reprocessamento, disposição oceânica 

de tambores com rejeitos radioativos de usinas termonucleares e acidentes 

nucleares (como Chernobyl) (FIGUEIRA, 2000). 

Dentre todos os radionuclídeos contaminantes, destacam-se os 

produtos de fissão do 235U, 90Sr e 137Cs, e os isótopos de Pu (239Pu, 240Pu e 

241Pu) por suas características nucleares perigosas para o meio ambiente 

(FIGUEIRA & CUNHA, 1993). Deve-se ressaltar que todos estes nuclídeos 

acima são antropogênicos, derivados de processos humanos. 

 

1.2 Espectrometria γ 

A espectrometria γ é, atualmente, a técnica analítica mais utilizada para 

mensuração de processos e decaimentos radioativos. São diversas as 

vantagens provenientes da facilidade de medida da radiação γ como o efeito 

negligenciável do ar sobre a medida e a não necessidade de pré-tratamento e 

pré-concentração das amostras, além do desenvolvimento tecnológico que 

proporcionou o surgimento dos detectores semicondutores de Ge hiperpuro. 

Os metais semicondutores são elementos pertencentes à família 4A da 

Tabela Periódica, que, quando interagem com a radiação γ, possuem uma 

propriedade de gerar pulsos elétricos proporcionais à energia da radiação 

incidente sobre ele (KRANE, 1988). A partir deste conhecimento e da 

tecnologia para a fabricação de cristais de Ge de alta pureza, este material 

provou ser um excelente material detector de radiação γ, com alta eficiência de 

medida das mesmas. 

Apesar de estes detectores estarem limitados a medir apenas 

emissões γ, as outras técnicas analíticas para medição de radiação α 

(espectrometria alfa) e β (cintilação líquida) tem uma série de vantagens em 

relação à dos detectores de Ge hiperpuro, como os baixos limites de detecção, 

o custo analítico baixo e a possibilidade de determinar várias amostras ao 

mesmo tempo com menores tempos de contagem. Já a espectrometria γ 
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demanda um intensivo trabalho matemático e estatístico e tem como principal 

vantagem a não necessidade de dissolução da amostra, inexistente na 

espectrometria γ. 

 

1.3 Radionuclídeos na Oceanografia 

Dentre os diversos processos dos quais funcionam como traçadores, 

grande quantidade de trabalhos que fazem uso de radionuclídeos está no 

campo dos estudos da sedimentação, pois alterações no aporte sedimentar 

podem ser identificadas e interpretadas com base nos níveis radiométricos em 

testemunhos sedimentares (RUBIO et al., 2003; SANTOS et al., 2008). 

Assim, os sedimentos marinhos funcionam como um registro contínuo 

de mudanças passadas no planeta Terra com diversas escalas temporais, seja 

intra-anual, anual, secular ou mesmo geológica. A noção do princípio do 

atualismo, que enuncia que “o presente é a chave do passado”, é essencial em 

estudos que visam obter informações pretéritas sobre fenômenos diversos a 

partir de depósitos sedimentares presentes atualmente (SUGUIO, 2003). 

Os padrões de dinâmica sedimentar são regidos por uma miríade de 

processos que envolvem fatores diversos, sejam variações naturais ou mesmo 

induzidas pelo homem. As intervenções antropogênicas alteram o balanço de 

sedimentos em uma dada região ao modificar processos que ocorrem 

naturalmente através de retificações de canais de drenagem e da construção 

de obras costeiras rígidas, como, por exemplo, barragens e espigões 

(TEIXEIRA et al., 2009). Essas interferências do homem na natureza podem 

ser avaliadas com base nos registros dos sedimentos. 

O uso dos radionuclídeos na Oceanografia está concentrado no cálculo 

de taxas de sedimentação e datação. A avaliação de taxas de sedimentação 

tem sido uma ferramenta de grande relevância e utilidade em estudos que 

visam o estabelecimento de taxas de processos geológicos e geomorfológicos 

e idades de amostras de matrizes variadas, como rochas e sedimentos. Um 

dos produtos gerados pelos estudos de taxa de sedimentação é a datação de 

colunas sedimentares, que é uma informação crucial para estudos que visam 

avaliar históricos de efeitos da ocupação humana nos litorais do mundo. 
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A partir de perfis verticais de 210Pb em sedimentos, Wanderley et al. 

(2014) avaliaram a sedimentação da região estuarina e da plataforma do rio 

Paraíba do Sul, e verificaram um transporte sedimentar ao longo da costa na 

direção sul da região. 

Na mesma linha de pesquisa, Godoy et al. (2012) coletaram 

testemunhos na Baía de Guanabara e encontraram taxas de sedimentação 

condizentes com a literatura da região para estudos com 210Pb. Essa avaliação 

de taxas de sedimentação e datação também foi validada com o auxílio de 

perfis verticais de metais, que registraram o histórico de contaminação do 

século passado. 

Rubio et al. (2003) fizeram um estudo combinando análises de matéria 

orgânica, carbono orgânico total, razão CN (razão carbono-nitrogênio) e níveis 

de 137Cs para estimar as taxas de sedimentação recente no estuário do Rio 

Palmones (Espanha). Também foi possível verificar nos valores das diversas 

variáveis analisadas uma redução no aporte de sedimentos fluviais associada à 

construção de uma represa na parte superior do estuário. 

Em uma abordagem multiparamétrica, Mauad et al. (2013) 

reconstruíram um histórico de contaminação orgânica na Baía de Guanabara 

(Rio de Janeiro) ao longo de 120 anos com base em tendências de HPAs 

(hidrocarbonetos policíclicos aromáticos) e sedimentos datados com 210Pb. 

Foram verificadas épocas que refletem a história da região, com processos de 

eutrofização, desmatamento, urbanização e industrialização. 

No trabalho desenvolvido por Xu et al. (2008), os teores de 210Pb e 

137Cs foram utilizados para avaliar as taxas de sedimentação recente em três 

testemunhos coletados na laguna Burullus do delta do rio Nilo. A análise 

realizada pelos autores identificou nas colunas sedimentares uma alteração 

nos níveis de sedimentação locais associada à construção de uma represa em 

1964. 

Andrello et al. (2003) avaliaram processos erosivos superficiais em 

solos usando como traçador 137Cs, cujo comportamento vertical de distribuição 

forneceu informações sobre perdas sedimentares associadas a dois cursos de 

água no Brasil.  
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Na Baía de Guaratuba, Sanders et al. (2006) fizeram uso de análises 

de taxas de sedimentação recente com base nos elementos radioativos 210Pb e 

137Cs para indicar uma possível modificação nos teores de Hg causada pelo 

aumento das atividades agrícolas na região. 

Estes estudos anteriormente apresentados fazem uso de 

radionuclídeos com meia-vida curta (escala de anos) para estabelecer taxas de 

sedimentação e datação de colunas sedimentares de sistemas cujas taxas de 

sedimentação apresentam-se na escala de centímetros por ano. Mas há 

também a possibilidade de fazer este tipo de estudo em colunas sedimentares 

de taxas de sedimentação menores. Os estudos de Kadko (1980) e Reyss et 

al. (1978) fizeram uso do radionuclídeo 230Th e estabeleceram com sucesso 

taxas de sedimentação (escala de milímetros a cada milênio) do Atlântico 

Equatorial e do Atlântico Sul, respectivamente, através da medida deste 

elemento por espectrometria γ. 

Os radionuclídeos também podem ser utilizados como traçadores de 

variáveis sedimentológicas. 40K tende a apresentar correlação forte e 

estatisticamente significativa com o teor de sedimentos finos (fração de grãos 

com diâmetro inferior a 63 µm), e os principais isótopos naturais de U (235U e 

238U) e o 232Th apresentam forte associação com o teor de carbono orgânico 

(CORDERO, 2010; FERREIRA, 2011; LIGERO et al., 2001). 

Outra possibilidade de aplicação de radionuclídeos em estudos 

oceanográficos é como traçadores de fontes e transporte de sedimentos. No 

caso de radionuclídeos artificiais (principalmente os mensuráveis por 

espectrometria γ, 137Cs e 241Am), a ausência de fontes atuais destes elementos 

(a não ser no caso de acidentes nucleares ou explosões de ogivas atômicas) 

proporciona a verificação da origem e destino de determinado sedimento com 

base na sua assinatura radioquímica (FERREIRA et al., 2013). 

Este estudo teve como propósito verificar a possibilidade de avaliação 

de taxas de sedimentação recentes (escala de tempo secular) através da 

análise por um modelo físico-químico (modelo de migração vertical) de um 

radioelemento em colunas sedimentares: o 137Cs, e sua posterior validação por 

modelos de 210Pb não suportado. 
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1.4 137Cs 

137Cs, um dos diversos isótopos de Cs, é um radionuclídeo 

artificialmente produzido pela fissão de 235U, sendo que é o radionuclídeo 

produzido em maior quantidade por essa reação junto com 90Sr. Esse nuclídeo 

tem como características um alto rendimento de fissão, meia-vida de 30,17 

anos e decaimento para 137Ba por emissão de partícula β, emitindo radiação γ 

(FERREIRA, 2011) (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Esquema de decaimento do 137Cs [dados de IAEA (1989)]. 

 

Após um evento nuclear na atmosfera (explosão de bombas atômicas, 

acidentes em usinas termonucleares), o fallout (do inglês fall out, depositar) do 

material radioativo remanescente deste evento dá-se através de movimentos 
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das massas de ar na troposfera e estratosfera. Isso causa a distribuição desses 

contaminantes por todo um hemisfério (no caso de episódios que afetam 

apenas as massas de ar na troposfera, com o acidente de Chernobyl, 

denominado fallout local) ou por todo o globo (como explosões de bombas 

nucleares, que afetam as massas de ar na troposfera e na estratosfera, este 

denominado fallout global), e posteriormente sua deposição na forma de cinzas 

e poeira radioativa (KATHREN, 1984). 

No Hemisfério Sul, o fallout de testes nucleares entre o término da 

Segunda Grande Guerra e a Guerra Fria entre as décadas de 40 e 60 [com 

início em 1945 e máximo em 1963 (UNSCEAR, 2000)] é a fonte dominante 

desse radionuclídeo (BURTON, 1975; NOUREDDINE et al., 2006), sendo a 

principal via de contaminação dos oceanos por radionuclídeos advindos de 

testes nucleares. 

Tendo em vista que o 137Cs tem uma forte afinidade com o material em 

suspensão, este elemento possui uma tendência a ter como reservatório final 

os sedimentos (LIGERO et al., 2004). Ele também tem uma tendência de 

bioacumulação em tecidos musculares de organismos, principalmente 

bentônicos (FIGUEIRA, 2000), devido às suas características químicas 

similares as do potássio (SANTOS et al., 2008) por ele ser também um metal 

alcalino. Assim, seu estudo é importante por ele ser um contaminante nocivo 

(FIGUEIRA & CUNHA, 1993) e pela possibilidade de funcionar como um 

traçador de processos sedimentares (SANDERS et al., 2010). 

O cálculo de taxas de sedimentação pela análise de 137Cs em colunas 

sedimentares é bastante simples. Tendo em vista que há um pico de 137Cs do 

fallout global no ano de 1963, esse máximo pode ser usado como referência 

para o cálculo de uma taxa de sedimentação integrada da coluna. 

Entretanto, o comportamento do 137Cs em sedimentos é complexo 

devido a numerosos fatores como a sua difusão vertical através da água 

intersticial e a percolação de partículas já depositadas na coluna sedimentar 

(AJAYI & RAJI, 2010; LIGERO et al, 2005). Assim sendo, o pico de radiocésio 

de 1963 só pode ser usado para avaliar taxas de sedimentação com precisão 

por meio do emprego de um modelo matemático que considere os principais 
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fatores que causem as modificações temporais na distribuição vertical deste 

elemento. 

Muitos estudos fizeram uso do 137Cs em conjunto com modelos de 

sedimentação de 210Pb para avaliar taxas de sedimentação recentes em 

sistemas lacustres, costeiros e marinhos no Brasil (GONÇALVES et al., 2013; 

NEVES et al., 2014; SAITO et al., 2006; SANDERS et al., 2006) e no mundo 

(KUMAR et al. 2007; XU et al., 2008). 

 

1.5 210Pb 

210Pb é um isótopo radioativo de Pb. Ele é um radionuclídeo natural e 

tem como características meia-vida de 22,3 anos, que pode ser considerada 

curta se comparada com outros nuclídeos naturais como 238U e 232Th, e 

decaimento para 210Bi por emissão β (TYLMANN, 2004). 

Este isótopo é um dos elementos da série de decaimento do 238U, 

sendo ele um produto do decaimento de 226Ra. 226Ra, elemento da série do 

238U, decai para 222Rn, um gás que escapa dos sedimentos para a atmosfera e 

retorna para os solos, sedimentos e água ao decair para 210Pb e sofrer 

precipitação (Figura 3). 
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Figura 3. Ciclo hidrogeoquímico do 210Pb. 210Pbxs é o 210Pb não suportado, enquanto 

que 210Pbs é o 
210Pb suportado. 

 

Assim, o 210Pb em uma coluna de sedimento pode ser dividido em dois: 

o proveniente da atmosfera, que é chamado de não suportado (unsupported) e 

está estritamente conectado aos processos sedimentares; e o produzido na 

própria matriz sedimentar pelo decaimento de 226Ra sem o escape de 222Rn, 

que é o dito suportado (supported). 

Dessa forma, o 210Pb não suportado pode ser mensurado pela 

diferença entre 210Pb total na amostra e 210Pb suportado, que, por estar em 

equilíbrio radioativo com seus precursores na série do 238U, pode ser 

mensurado por algum dos nuclídeos-pai, como o próprio 226Ra (LUBIS, 2006; 

NOLLER, 2000). 
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1.6 226Ra 

226Ra é o isótopo natural mais abundante de Ra. Ele é um dos produtos 

de decaimento da série de 238U, apresentando meia-vida de 1.600 anos e 

decaimento por emissão α e γ (esta com probabilidade de 0,19%) para 222Rn. A 

produção de 222Rn (um gás nobre) na série do 238U faz com que haja uma 

quebra no equilíbrio existente entre os radionuclídeos da série (equilíbrio 

secular). 

Assim, dentro do ciclo hidrogeoquímico do 210Pb, o 210Pb total pode ser 

dividido em dois: o proveniente do 222Rn da atmosfera, que é chamado de não 

suportado (unsupported) ou alóctone e o produzido na própria matriz 

sedimentar pelo decaimento de 226Ra sem o escape de 222Rn, que é o 

suportado (supported) ou autóctone. 
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_______________________________________________________________ 
 

 2 ÁREA DE ESTUDO 

_______________________________________________________________ 

 

Este estudo analisou um conjunto de testemunhos sedimentares 

coletados em três ambientes costeiros brasileiros diferenciados: o Sistema 

Estuarino-Lagunar de Cananeia-Iguape, no litoral sul paulista, o Alto Estuário 

Santista e o Canal de Bertioga, ambos localizados na Baixada Santista. 

 

2.1 Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia-Iguape 

O Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia-Iguape (Figura 4) está 

localizado no extremo sul do litoral paulista entre as latitudes 24º40’S e 25º05’S 

e as longitudes 47º25´W e 48º10’W com cerca de 2.500 km2 de área. 
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Figura 4. Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia-Iguape (SP, Brasil). 

 

A temperatura média anual é 21,4 oC e a precipitação média anual 

registrada na Base de Cananeia do Instituto Oceanográfico é 2.269 mm (média 

de 30 anos). A maré é mista com predominância semidiurna e a altura média 

da lâmina de água no local é 0,81 m (COELHO JÚNIOR, 2003). 

A origem do Sistema Cananeia-Iguape data de 120.000 anos AP (antes 

do presente), sendo o atual sistema oriundo do afogamento de canais fluviais 

após uma fase transgressiva, conhecida localmente como Transgressão 

Cananeia (SUGUIO & MARTIN, 1978). 

A geomorfologia das feições desse sistema costeiro é bastante 

complexa, com canais que apresentam feições de rios meandrantes 

condicionadas pela ação de correntes de maré bidirecionais (fluxos de maré 

vazante e enchente) (TESSLER, 1982). 
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A construção do canal do Valo Grande no final do século XIX, com o 

intento de facilitar o acesso aquático ao porto de Iguape, causou o desvio de 

aproximadamente 70% do fluxo do rio Ribeira de Iguape para o interior do 

Sistema Cananeia-Iguape. Essa modificação no padrão de dinâmica 

sedimentar do local e nos seus efeitos sobre as feições sedimentares 

(ITALIANI, 2011) é contínua, mostrando a importância de estudos de taxas de 

sedimentação no sistema. 

Trabalhos que utilizam taxas de sedimentação na região existem, 

buscando estudar a situação atual dos processos sedimentares locais com o 

auxílio de radionuclídeos, como 137Cs e 210Pb. Os trabalhos de Mahiques et al. 

(2009, 2013), Saito (2002) e Saito et al. (2003) utilizaram as técnicas de 

espectrometria γ e os modelos matemáticos de 210Pb para medir as taxas de 

sedimentação local. 

 

2.2 Alto Estuário Santista e Canal de Bertioga 

O Alto Estuário Santista e o Canal de Bertioga são parte integrante do 

Sistema Estuarino de Santos-São Vicente, localizado entre as latitudes de 

23º51’S e 23º58’S e longitudes 46º08’W e 46º19’W, com área total de 

aproximadamente 51.500 hectares (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Sistema Estuarino de Santos-São Vicente (SP, Brasil). 
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A região apresenta uma forte variação térmica mensal, sendo a 

temperatura média anual entre 20,7 e 22 oC e, quanto à pluviosidade, a 

precipitação varia entre 2000 e 3000 mm anuais (FUKUMOTO, 2007). Possui 

um regime de micromarés, com marés mistas que são predominantemente 

semidiurnas com desigualdade diurna, de amplitudes em torno de 0,73 m 

(MIRANDA et al., 1998). 

De acordo com Suguio & Martin (1978), este sistema faz parte da 

planície costeira de Santos, que é drenada por uma série de canais de maré e 

rede de lagunas que delimitam as ilhas de São Vicente e Santo Amaro, cuja 

gênese está diretamente vinculada aos mecanismos de variação do nível 

marinho ocorrido ao longo do Quaternário Superior. 

No Alto Estuário Santista, as águas fluviais provindas da Serra do Mar 

entram no estuário pelo Canal do Porto, criando um fluxo unidirecional em 

direção à baía de Santos (FÚLFARO & PONÇANO, 1976). Nesta parte do 

Sistema Santos-São Vicente, há intensa influência antrópica devido às 

atividades do Porto de Santos e do Parque Industrial de Cubatão, com 

atividades industriais de alto potencial poluidor, provocando aceleração dos 

processos de erosão e a modificação das propriedades químicas da água. 

Segundo Schaeffer-Novelli (1986), os rios que deságuam no canal são 

pouco extensos, mas com alta competência. Eles aparentam ter sua carga 

sedimentar depositada pela ação das correntes de maré que, ao se propagar 

em sentidos opostos pelas duas desembocaduras do canal, tendem a se 

anular. 

Os sedimentos são depositados, preferencialmente, na área de 

confluência de correntes de maré de sentido de deslocamento opostos 

(conhecida como tombo das águas) junto ao Largo do Candinho, que 

corresponde a uma das raras áreas do estuário santista em que se depositam 

predominantemente sedimentos argilosos, com alta porcentagem de matéria 

orgânica (FÚLFARO & PONÇANO, 1976). 

O estudo da sedimentação do Sistema Estuarino de Santos-São 

Vicente é bastante relevante do ponto de vista oceanográfico, e o Canal de 

Bertioga é considerado uma área pristina dentro do contexto da Baixada 

Santista. O trabalho de Gonçalves et al. (2013) é o mais recente feito na região 
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dentro deste escopo. Ele apresenta um estudo da evolução histórica dos níveis 

de metais e As na região, usando os modelos de 210Pb e o 137Cs como 

ferramentas de geocronologia. 
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_______________________________________________________________ 
 

 3 OBJETIVOS 

_______________________________________________________________ 

 

O objetivo deste trabalho foi verificar a aplicabilidade do modelo físico-

químico de migração vertical do radionuclídeo 137Cs em colunas sedimentares 

para a avaliação de taxas de sedimentação recentes (escala de décadas) em 

ambientes costeiros. Para este estudo, foram escolhidos os seguintes sistemas 

costeiros brasileiros: o Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia-Iguape, o Alto 

Estuário Santista e o Canal de Bertioga. 

Esta aplicabilidade foi estudada por meio de uma comparação 

estatística entre os resultados do modelo de migração vertical (MMV) de 137Cs, 

descrito e desenvolvido neste trabalho, com modelos de 210Pb, que tem grande 

confiança da comunidade científica devido ao extensivo histórico de resultados 

confiáveis e trabalhos bem-sucedidos. 

Para a realização deste objetivo, uma série de objetivos específicos foi 

desenvolvida ao longo do período deste projeto de pesquisa: 

 

I. Determinação de variáveis físico-químicas (porosidade e 

profundidade-massa) nos testemunhos provenientes do litoral 

paulista; 

II. Determinação das atividades de 137Cs, 210Pb e 226Ra nas amostras 

de sedimentos dos testemunhos das áreas de estudo por 

espectrometria γ de alta resolução; 

III. Aplicação do MMV de 137Cs nas colunas sedimentares para 

obtenção das suas taxas de sedimentação média; 

IV. Aplicação de modelos (modelos CIC, CFCS, CRS e ADE) que 

utilizam o 210Pb não suportado nas colunas sedimentares com o 

intento de obter as taxas de sedimentação média nas regiões 

estudadas; 

V. Validação estatística do MMV de 137Cs. 



32 

 

_______________________________________________________________ 
 

 4 MATERIAIS E MÉTODOS 

_______________________________________________________________ 

 

4.1 Coleta e processamento das amostras de sedimento 

Os testemunhos utilizados neste trabalho foram coletados por meio de 

um sistema vibracorer Rossfelder, modelo VT1. Foram analisados cinco 

testemunhos do Sistema Cananeia-Iguape (C2, C4, C5, C7 e C15), que foram 

coletados em 2008, cinco testemunhos do Canal de Bertioga (B1, B2, B3, B4 e 

B5), coletados em 2010 e três testemunhos do Alto Estuário Santista (S1, S2 e 

S8), os quais foram coletados em 2012, totalizando assim 13 colunas 

sedimentares (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Localização dos testemunhos nos Sistemas Cananeia-Iguape (a) e Santos-

São Vicente (b). 
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Cada um dos testemunhos foi seccionado em subamostras referentes 

a cada 1 ou 2 cm de profundidade, dependendo do testemunho. Estas 

subamostras foram pesadas em balança analítica, congeladas para 

conservação do material e para permitir a liofilização e catalogadas pelo 

Laboratório de Sedimentologia do IOUSP. 

 

4.2 Determinação da porosidade e da profundidade-massa das amostras 

de sedimento 

As variáveis teor de água no sedimento, porosidade do sedimento e 

profundidade-massa (que é a profundidade de uma amostra de sedimento 

normalizada pela porosidade e efeitos de compactação da coluna sedimentar) 

foram calculadas com base na formulação matemática proposta por Clifton et 

al. (1995), Hai et al. (2006) e Jweda & Baskaran (2011). Esta derivação 

resultou nas Equações 4 e 5: 

 

 
ws
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  (Equação 4) 

 

  Φ1ρzζ s   (Equação 5) 

 

Em que: 

Φ = porosidade da amostra de sedimento (em %); 

%W = teor de água da amostra de sedimento (em %); 

ρs = densidade bruta do sedimento (= 2,45 g cm-3, que é a densidade média de 

sedimento seco); 

ρw = densidade da água (= 1,00 g cm-3); 

ζ = profundidade-massa da amostra de sedimento (em g cm-2); 

z = profundidade da amostra de sedimento (em cm). 

 

A necessidade da determinação destas variáveis advém do fato de que 

a correção dos efeitos de compactação é uma premissa para a aplicação do 

modelo de migração vertical de 137Cs e de alguns modelos envolvendo 210Pb. 
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4.3 Determinação das atividades dos radionuclídeos nas amostras de 

sedimento 

As atividades dos elementos 137Cs, 210Pb e 226Ra foram determinadas 

através de espectrometria γ de alta resolução, com o uso de dois 

espectrômetros γ constituídos de um detector de Ge hiperpuro (HPGe) de 

modelos GMX25190P e GEM50P da EG&G ORTEC. Estes equipamentos 

possuem resolução média de 1,91 keV para o pico de 1332,35 keV de 60Co, 

eletrônica acoplada e software MAESTRO versão 6.08. 

A metodologia de análise de radioatividade baseou-se na desenvolvida 

por Figueira (2000) e Neves et al. (2014) e empregada em Ferreira (2011) e 

Ribeiro et al. (2011). Ela consiste no emprego de solo ou sedimento marinho 

previamente liofilizado, macerado em moinho de porcelana até 

homogeneização do tamanho dos grãos e acondicionado em recipientes de 

polietileno próprios para contagem γ e analisados no espectrômetro γ por 

50.000 s para a geração de um espectro de linhas de emissão γ (Figura 7). 

Um recipiente vazio de polietileno idêntico ao utilizado para contagem 

foi utilizado para a determinação da radiação de fundo (background) do 

detector (que corresponde ao branco analítico para a espectrometria γ), e uma 

fonte pontual de 241Am para determinar o fator de autoabsorção das amostras. 

A correção de autoabsorção necessária na espectrometria γ advém do 

fenômeno de autoabsorção pela própria amostra dos raios γ de baixas energias 

(inferiores a 100 keV) emitidos, que resulta em atividades medidas inferiores a 

real se este efeito não for considerado no cálculo das atividades. Esta correção 

é feita pela comparação das áreas dos picos de 59,54 keV (correspondente ao 

radionuclídeo 241Am) de um recipiente de radiação de fundo (ou seja, vazio) 

acoplado a uma fonte de 241Am com uma amostra acoplada à mesma fonte de 

241Am. 

A Equação 6 foi usada para determinar as atividades dos nuclídeos e a 

Equação 7 para o fator de autoabsorção das amostras. As linhas de emissão γ 

usadas estão compiladas na Tabela 3. No caso do nuclídeo 226Ra, sua energia 

usada na análise por espectrometria γ corresponde à de seu nuclídeo-filho 

214Bi. Essa medida de radionuclídeos-pais pelos seus filhos dentro das séries 

de decaimento é possível com base no princípio do estabelecimento do 
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equilíbrio entre os nuclídeos de uma mesma série. Após selagem das amostras 

por aproximadamente 1 mês (mais de 10 meias-vidas de 222Rn, radionuclídeos 

gasosos que provocam a quebra do equilíbrio da série do 238U), o equilíbrio 

entre os nuclídeos sólidos e gasosos da série é re-estabelecido nas amostras, 

possibilitando este tipo de medida. 
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Figura 7. Espectro de emissão γ da subamostra de 0 a 2 cm do testemunho B1, com 

destaque (em vermelho) para os picos de 210Pb, 214Bi (226Ra) e 137Cs, em sequência 

(software MAESTRO, versão 6.08). 
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Tabela 1. Energias de emissão γ (em keV) usadas para a determinação das atividades 

dos radionuclídeos (IAEA, 1989). 

Radionuclídeo de interesse Energia usada (keV) 
Nuclídeo correspondente à 

energia usada 
210

Pb 46,52 
210

Pb 
226

Ra 609,31 
214

Bi 
137

Cs 661,67 
137

Cs 
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 (Equação 7) 

 

Em que: 

a = atividade por unidade de massa de sedimento seco (em Bq kg-1); 

GA = área do pico de emissão γ (em contagens); 

F = fator de autoabsorção (considerado na equação apenas no cálculo de 

nuclídeos cujas energias de emissão sejam inferiores a 100 keV; neste projeto, 

apenas para 210Pb); 

BG = área referente à radiação de fundo do detector (em contagens); 

t = tempo de contagem (em s); 

m = massa da amostra de sedimento (em kg); 

ε = eficiência de contagem do detector para o fotopico do nuclídeo calculado; 

241Amamostra = contagens de raios γ de energia de 59,54 keV da amostra de 

sedimento sob irradiação de uma fonte de 241Am; 

241AmBG = contagens de raios γ de energia de 59,54 keV de um recipiente vazio 

de contagem sob irradiação de uma fonte de 241Am. 

 

Em relação ao controle analítico da análise espectrométrica, ele 

envolveu três principais pontos: a determinação da eficiência de contagem dos 

espectrômetros, a avaliação da atividade mínima detectável (AMD) e o controle 

estatístico das análises. 



38 

 

A eficiência de contagem, calculada pela Equação 8, é um dado inato 

de cada detector e de cada energia de emissão γ (ou seja, de cada nuclídeo 

mensurado), e representa a porcentagem total de raios γ passíveis de serem 

detectados com base, entre outros fatores, na geometria de contagem das 

amostras e na linha de emissão γ mensurada. Para sua determinação, foram 

utilizados os seguintes materiais de referência da IAEA (Agência Internacional 

de Energia Atômica): IAEA-300 (sedimento), IAEA-315 (sedimento) e IAEA-375 

(solo). 

 

 
rr

r

Am

C
ε


  (Equação 8) 

 

Em que: 

ε = eficiência de contagem do detector para o fotopico do nuclídeo calculado; 

Cr = contagem do material de referência (em cps, ou contagens por segundo); 

mr = massa do material de referência utilizado na determinação da eficiência de 

contagem (em kg); 

Ar = atividade certificada para o material de referência (em Bq kg-1). 

 
Na espectrometria γ, o limite de detecção analítico é representado por 

um valor medido em cps (contagens por segundo), que é a unidade de medida 

por espectrômetros desta natureza. A atividade mínima detectável (AMD) é a 

medida, em termos de atividade, que este limite de detecção apresenta 

incluindo os valores de tempo, eficiência e massa de contagem utilizados no 

trabalho analítico. 

Formalmente, a AMD para qualquer nuclídeo equivale à menor 

atividade detectada por um espectrômetro γ que pode ser determinada com 

95% de confiança estatística (IAEA, 1989), e ela foi determinada através da 

Equação 9. 

 

 
m  ε

ζ  4,66
  AMD BG




  (Equação 9) 
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Em que: 

AMD = atividade mínima detectável (em Bq kg-1); 

ζBG = desvio padrão da taxa de contagem da radiação de fundo (BG) (em cps); 

ε = eficiência de contagem; 

m = massa de amostra utilizada (em kg). 

 
E, completando o controle de qualidade da análise espectrométrica, há 

também o controle estatístico da qualidade do método, feito através da 

determinação das atividades dos nuclídeos de interesse em três materiais de 

referência da IAEA diferentes dos usados para o cálculo da eficiência de 

contagem: IAEA-326 (solo), IAEA-327 (solo) e IAEA-385 (sedimento). 

Após a análise das atividades radioativas em três amostras (tréplicas) 

desses materiais, os valores obtidos são comparados aos valores reportados 

pela IAEA para cada um deles. Dessa forma, com base nos valores obtidos e 

nos desvios padrões das três determinações, pode-se calcular a precisão do 

método (pelo desvio padrão relativo - DPR - das leituras) (Equação 10) e a sua 

exatidão (através do erro relativo - ER - entre a média das leituras e o valor 

certificado) (Equação 11). 

 

 
x

ζ
100DPR   (Equação 10) 

   

 
cer

cerobs

x

xx
100ER


  (Equação 11) 

 

Em que: 

DPR = desvio padrão relativo (em %); 

ζ = desvio padrão das observações; 

x  = média das observações; 

ER = erro relativo (apresentado em termos percentuais); 

xobs = valor observado; 

xcer = valor certificado. 

 
Há necessidade de uso de materiais diferenciados para as etapas de 

eficiência de contagem e controle estatístico para minimizar a transferência de 
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viés entre estas duas etapas do controle analítico, pois a determinação da 

eficiência influencia diretamente no controle estatístico do método. 

Se fossem utilizados os mesmos materiais de referências nas duas 

etapas descritas, qualquer erro presente na determinação da eficiência 

ocasionaria a transferência deste erro sistemático de difícil identificação para o 

controle estatístico. O uso de um conjunto diferenciado de materiais de 

referência facilita a identificação desta situação, pois um erro não percebido 

durante a determinação da eficiência de contagem pode ser mais facilmente 

visto no controle analítico. 

 

4.4 Modelo de migração vertical de 137Cs 

O modelo de migração vertical de 137Cs (MMV) é um modelo físico-

químico baseado nos princípios de difusão e convecção de 137Cs nos 

sedimentos. Ele considera que a evolução temporal da atividade de 137Cs em 

uma coluna sedimentar é resultado de seus fluxos advectivo, difusivo e do 

decaimento natural do nuclídeo (AJAYI & RAJI, 2010; LIGERO et al., 2005). O 

desenvolvimento matemático deste modelo, baseado nos trabalhos 

supracitados, segue abaixo. 

Para uma coluna sedimentar limitada por superfícies horizontais de 

profundidades z = 0 (topo do testemunho) e z = ∞ (base do testemunho), o 

fluxo de atividade (J) através das duas superfícies é composto de: 

 

1. Fluxo advectivo (JA): parcela do fluxo de 137Cs que é dependente da taxa de 

sedimentação (Equação 12). 

 

 νAJA   (Equação 12) 

 

Em que: 

A = atividade de 137Cs por unidade de volume de sedimento (em mBq cm-3); 

ν = taxa de sedimentação (em cm a-1). 

 

A taxa de sedimentação (ν) varia ao longo do tempo e depende do 

nível de compactação da coluna sedimentar. Como o 137Cs está limitado aos 
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estratos mais superficiais do testemunho, este efeito de compactação do 

sedimento pode ser desprezado. 

Além disso, a variação temporal na taxa de sedimentação também 

pode ser desprezada, aceitando a premissa de que ν sofre alteração numa 

escala d tempo maior que a mensurada pela presença de 137Cs na coluna 

sedimentar (LIGERO et al., 2005). Portanto, neste modelo, assume-se que ν é 

constante ao longo do tempo, ou seja, 0
t

v





. 

 

2. Fluxo difusivo (JD): fluxo de 137Cs por difusão através da água intersticial do 

sedimento. Ele produz um transporte de 137Cs na direção contrária ao do 

gradiente de 137Cs (Equação 13). 
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z

A
DJD  (Equação 13) 

 

Em que: 

D = coeficiente de difusão de 137Cs através da água intersticial (em cm2 a-1) 

(constante e independente de z, ou seja, 0
z

D





); 

z

A




 = gradiente de atividade de 137Cs ao longo da coluna sedimentar (em Bq 

cm-4). 

 

Levando em conta os fluxos advectivo (Equação 12) e difusivo 

(Equação 13) e também o decaimento natural do radionuclídeo ( λA , que 

independe de z, ou seja, 0




z
), pode-se calcular a evolução temporal da 

atividade de 137Cs 












t

A
, cujo desenvolvimento resulta na Equação 14. 
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A Equação 14 é uma equação diferencial ordinária de segunda ordem 

(LIGERO et al., 2005) sem solução geral ou particular. Tendo em vista a 

dependência do tempo da solução, um método explícito foi escolhido para a 

resolução (QUORTERONI et al., 2006). No caso desta equação, o método das 

diferenças finitas foi usado para a resolução da Equação 14. 

A notação utilizada para a diferença finita da atividade de 137Cs (δA) foi 

)t,A(zAδA qp

q

p   (Equação 15). Nesta notação, os valores p correspondem à 

profundidade da subamostra dentro da coluna sedimentar e os valores q ao 

ano de deposição (q = 0 corresponde a 1963, ano do máximo do fallout global). 

Desenvolvendo os quatro termos da Equação 14 em sua forma discreta 

(com a notação criada na Equação 15) pelo método de Euler explícito (KRESS, 

1998), tem-se: 
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 δtλAλA q

p  (Equação 19) 

 

Substituindo as Equações 16, 17, 18 e 19 na Equação 14: 
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Pela Equação 20, pode-se calcular o valor de atividade de 137Cs em 

uma profundidade zp em um instante tq+1 em função dos valores de atividade no 

instante anterior (tq) nas profundidades zp+1, zp e zp-1. Como a resolução de 

equações pelo método de Euler explícito tende a requerer valores de passo 

pequenos em relação à escala de tempo analisada, foi escolhido como valor de 

passo q = 0,5, que é muito pequeno se comparado à escala de tempo 

analisada (q = 50). 

Para a resolução da Equação 20, existem as seguintes condições de 

contorno: 

 

1. A(t)A q

0  : representa a atividade de 137Cs na camada de topo da coluna 

sedimentar (ou seja, z = 0). 

2. 0Aq  : equivale ao desaparecimento da atividade de 137Cs a partir de um 

determinado nível z, o que acontece devido ao seu decaimento natural. 

3. 0A0

p  : ausência anterior de 137Cs no local. 

 

A primeira condição de contorno representa a incorporação de 137Cs no 

sedimento através da coluna de água. Pode-se aceitar que, se a presença 

deste nuclídeo na região é devida ao pico de atividade de 1963, este ano 

corresponde a t = 0 e, considerando o ano de coleta da coluna sedimentar 

como x, ele corresponderá no modelo a t = x - 1963. Em outras palavras, este 

modelo assume que, para fins práticos, a deposição de 137Cs só ocorre a partir 

de 1963. 

Para um perfil sedimentar em que existem altos valores de atividade da 

superfície até certa profundidade, há um mecanismo de incorporação lenta de 

137Cs, no qual a evolução da atividade na interface água-sedimento [A(t)] é 

consequência da variação da fonte S de atividade para o sedimento (AS) (no 

caso de 137Cs, a coluna de água). Esta atividade A(t) decai com o tempo, tanto 

devido ao decaimento radioativo (T1/2) quanto pela perda de atividade devido 
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ao tempo de residência na zona-fonte S ( S

1/2T ), que é a coluna de água acima 

do sedimento. 

Assim, a evolução temporal da atividade torna-se um decaimento 

exponencial com característica temporal 
S

1/21/2

S

1/21/2T

1/2
TT

TT
T


  (Equação 21). Então, 

usando a Equação 21 na relação de decaimento exponencial de radionuclídeos 

(Equações 1 e 2), tem-se a Equação 22. 
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(Equação 22) 

 

Em que: 

A(t) = variação da atividade de 137Cs em função do tempo na interface água-

sedimento; 

A0 = atividade inicial de 137Cs proveniente do fallout global de 1963 para a 

região do testemunho; 

T

1/2T  = tempo de meia-vida total de 137Cs (leva em conta a meia-vida do 137Cs e 

seu tempo de residência na coluna de água antes de sua deposição). 

 

Após determinado 
t

A




, que é o perfil vertical teórico de 137Cs para a 

coluna sedimentar estudada, este é comparado estatisticamente com o perfil 

amostrado de 137Cs, determinado pela análise espectrométrica a partir das 

amostras coletadas. A partir desta comparação estatística, os valores dos 

coeficientes v, D, A0 e T

1/2T  são determinados pelo modelo. 

Deve-se considerar que o método de determinação de atividades em 

amostras de sedimento usado neste trabalho estabelece atividades por 

unidade de massa (a, em Bq kg-1). Para fazer uso do modelo de migração 

vertical de 137Cs, as atividades devem ser por unidade de volume (A, em mBq 

cm-3). O valor de a pode ser convertido em A através da Equação 23. 

 

 Φ)-a(1ρ A s  (Equação 23) 

 



45 

 

Em que: 

A = atividade de 137Cs por unidade de volume de sedimento (em mBq cm-3); 

a = atividade por unidade de massa de sedimento seco (em Bq kg-1); 

ρs = densidade bruta do sedimento (= 2,45 g cm-3, que é a densidade média de 

sedimento seco); 

Φ = porosidade do sedimento. 

 
 

4.5 Modelos de sedimentação com 210Pb 

O 210Pb total em uma coluna de sedimento pode ser dividido em não 

suportado ou alóctone, que está estritamente conectado aos processos 

sedimentares; e o produzido na própria matriz sedimentar pelo decaimento de 

226Ra sem o escape de 222Rn, que é o suportado ou autigênico. 

Existem diversos modelos que relacionam a atividade e também o 

inventário de 210Pb não suportado (ou 210Pbxs) com taxas de sedimentação 

recente. Neste estudo, foram utilizados quatro modelos matemáticos para 

determinar taxas de sedimentação recentes em sistemas costeiros com o 

radionuclídeo 210Pb, que são os modelos CIC, CRS, CFCS e ADE, aplicados 

em diversos trabalhos em Oceanografia e Geoquímica Marinha (HAI et al., 

2006; JWEDA & BASKARAN, 2011; NERY & BONOTTO, 2011; RUBIO et al., 

2003). 

Os modelos CIC (constant initial concentration) (ROBBINS & 

EDGINGTON, 1975) e CFCS (constant flux, constant sedimentation) 

(APPLEBY & OLDFIELD, 1992) consideram que há uma atividade inicial de 

210Pbxs no testemunho e uma entrada contínua e constante de sedimentos para 

o sistema aquático estudado. Como esta última condição não é frequente para 

sistemas costeiros na escala de tempo da meia-vida do 210Pb, estes modelos 

são usados para avaliar taxas de sedimentação integradas no tempo, assim 

como o MMV. 

Já o modelo CRS (constant rate of supply) (APPLEBY & OLDFIELD, 

1978) tem como objetivo principal a determinação de datação de amostras 

recentes, mas também pode ser usado para avaliar taxas de sedimentação. Ele 

considera que 210Pbxs é suprido para os sedimentos com uma taxa constante e 

que a taxa de sedimentação local é dependente do tempo. 
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O modelo ADE (advection-diffusion equation) (KRISHNASWANI & LAL, 

1978; SHUKLA, 1996) faz uso de equações de advecção e difusão de solutos 

(neste caso, 210Pb) através de meios porosos (neste caso, sedimentos). 

Através de um desenvolvimento analítico proposto por Shukla (1996), o modelo 

ADE calcula taxas de sedimentação médias modelando o comportamento de 

210Pbxs na presença de difusão, de modo similar ao realizado pelo MMV. 

Os cálculos das taxas de sedimentação pelos modelos CIC, CFCS, 

CRS e ADE foram feitos pelas Equações 24, 25, 26 e 27, respectivamente. 
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 (Equação 26) 
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Em que: 

ν = taxa de sedimentação (em cm ano-1); 

λ = constante de decaimento de 210Pb (em ano-1); 

b = coeficiente angular da regressão ln 210Pbxs versus z (em cm-1); 

β = coeficiente angular da regressão ln 210Pbxs versus ζ (em cm2 g-1); 

ζ = profundidade-massa (em g cm-2); 

ν(z) = taxa de sedimentação para a profundidade z (em cm ano-1); 

ρ = densidade da amostra de sedimento (em g cm-3) [calculado de acordo com 

Ferreira et al. (2013)]; 

I(210Pbxs)z = inventário de 210Pbxs do topo até a profundidade z do testemunho 

(em Bq cm-2); 

I(210Pbxs)t = inventário total de 210Pbxs do testemunho (em Bq cm-2); 

(210Pbxs)z = atividade de 210Pbxs na profundidade z (em Bq kg-1); 

α = coeficiente de advecção de 210Pb (em ano-1); 
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d = coeficiente de difusão de 210Pb (em cm2 ano-1). 

 

A atividade de 210Pb não suportado (210Pbxs) é calculada pela diferença 

entre a atividade de 210Pb total, obtida pela energia de 46,52 keV, e a atividade 

de 210Pb suportado, que, por este estar em equilíbrio secular com os 

radionuclídeos da série do 238U, é igual à de 226Ra (LUBIS, 2006; NOLLER, 

2000). 

 

4.6 Tratamento estatístico dos dados 

Para todos os cálculos matemáticos envolvidos, foram empregados os 

softwares Microsoft Excel versão 2013 da Microsoft com os suplementos 

“Análise de dados” para a realização dos estudos estatísticos dos dados e 

“Solver” para a resolução dos modelos matemáticos de taxa de sedimentação e 

o software Minitab versão 16 da Minitab Inc. para aplicação de testes 

estatísticos. 

Como as Equações 14 (MMV) e 27 (ADE) não possuem solução 

analítica direta, elas foram resolvidas pelo método de diferenças finitas com o 

auxílio do pacote Solver. Este pacote permite, a partir da inserção dos dados 

dos perfis amostrados de 137Cs e 210Pbxs, determinar os perfis teóricos previstos 

pelos respectivos modelos e as curvas amostradas, assim calculando as 

variáveis essenciais dos modelos (v, D, A0 e T

1/2T ). 

O χ2 (quiquadrado) (Equação 28) é um teste estatístico destinado a 

mensurar a diferença no nível de associação entre duas variáveis quantitativas. 

Assim, quanto menor o valor de χ2, maior a associação entre as duas variáveis 

quantitativas. Neste caso, as duas variáveis quantitativas são os perfis teóricos 

(modelos) e amostrados (medidos espectrometricamente nas amostras). 
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Em que: 

n = número de amostras (neste caso, número de subamostras no testemunho); 
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o = valor observado (neste caso, atividade de 137Cs ou 210Pbxs determinada por 

espectrometria γ, que é o perfil amostrado); 

e = valor esperado (neste caso, atividade de 137Cs ou 210Pbxs avaliada pelo 

MMV ou ADE, respectivamente, que é o perfil teórico); 

ζo
2 = quadrado do desvio padrão dos valores observados. 

 

É justamente através da minimização do χ2 que o pacote Solver gera o 

valor de taxa de sedimentação (v) para a coluna sedimentar amostrada. Há 

também a necessidade de, ao mesmo tempo em que o valor χ2 é minimizado, 

que o valor n seja maximizado. Esta necessidade vem do fato de que, 

estatisticamente, muito dos valores das subamostras são pontos espúrios. 

Assim, a resolução das equações usa o maior número possível de 

subamostras e descarta as que, para o cálculo do χ2, são consideradas 

espúrias por aumentar este valor χ2. 

A Figura 8 apresenta um esquema da sequência de operações desta 

metodologia de ajuste de curva, chamado neste trabalho, para facilitar a 

referência a este método, de Solver-χ2-n. 
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Figura 8. Método Solver-χ2-n: Fluxograma da sequência de operações. 

 

Para confirmar ainda mais a relação entre os perfis teóricos e 

amostrados, utilizou-se a correlação linear de Pearson (r) entre os dois perfis; 

quando r é estatisticamente significativo significa que há correlação linear entre 

os perfis, e que os valores determinados pelo modelo são confiáveis. 

Deste mesmo modo, outros ajustes de curvas às outras equações 

apresentadas, neste caso os perfis verticais de porosidade e de 210Pb total, 

também foram realizados seguindo este mesmo método Solver-χ2-n. As 

Equações 29 e 30 tratam das curvas teóricas utilizadas para estas duas 

variáveis (porosidade e 210Pb total, respectivamente). 
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Bz

0eΦΦ(z)   (Equação 29) 

   

 RaePbPb(z)Pb(z)Pb 226Cz

0

210

s

210

xs

210

t

210    (Equação 30) 

 

Em que: 

Φ(z) = perfil vertical de porosidade; 

z = profundidade (em cm); 

Φ0 = porosidade em z = 0; 

B = coeficiente de variação vertical de porosidade (em cm-1); 

210Pbt(z) = perfil vertical de 210Pb total (em Bq kg-1); 

210Pbxs(z) = perfil vertical de 210Pb não suportado (em Bq kg-1); 

210Pbs(z) = 210Pb suportado (independe de z, pois 0
z

Pbs

210





) (em Bq kg-1); 

210Pb0 = 210Pb total em z = 0 (em Bq kg-1); 

C = coeficiente de variação vertical de 210Pbxs (em cm-1); 

226Ra = equivalente ao 210Pbs (em Bq kg-1). 

 

Além da estatística χ2, foram usados também os testes de Anderson-

Darling e Levene e a análise de variância (ANOVA) de duas vias, para validar 

os resultados do MMV. Para a apresentação gráfica dos dados, através de 

perfis verticais das variáveis e de mapas de distribuição espacial de taxas de 

sedimentação, foi usado o software Surfer versão 9 da Golden Software. 
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_______________________________________________________________ 

 

 5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

_______________________________________________________________ 

 

5.1 Porosidade e da profundidade-massa das amostras de sedimento 

A. porosidade é uma variável que mede a quantidade de espaços 

intersticiais no sedimento. Ele é uma medida do grau de compactação dos 

sedimentos, já que quanto maior a compactação, menor a possibilidade de 

espaços entre os grãos e/ou menor o volume destes espaços, reduzindo assim 

a porosidade. 

A Figura 9, a Figura 10 e a Figura 11 mostram os perfis verticais de 

porosidade nos testemunhos estudados conforme a Equação 29 com os pontos 

espúrios já removidos e a Tabela 2 apresenta a estatística dos ajustes das 

curvas teóricas, realizado pelo método Solver-χ2-n. 
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Figura 9. Perfis verticais de porosidade (Φ) dos testemunhos do Sistema Cananeia-

Iguape. (a) C2, (b) C4, (c) C5, (d) C7 e (e) C15. Os pontos equivalem à curva 

amostrada, e a linha à curva teórica do método Solver-χ2-n. 
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Figura 10. Perfis verticais de porosidade (Φ) dos testemunhos do Canal de Bertioga. 

(a) B1, (b) B2, (c) B3, (d) B4 e (e) B5. Os pontos equivalem à curva amostrada, e a 

linha à curva teórica do método Solver-χ2-n. 
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Figura 11. Perfis verticais de porosidade (Φ) dos testemunhos do Alto Estuário 

Santista. (a) S1, (b) S2 e (c) S8. Os pontos equivalem à curva amostrada, e a linha à 

curva teórica do método Solver-χ2-n. 

 

Tabela 2. Estatística χ2 e de correlação linear de Pearson (α = 0,05) entre as curvas 
amostradas (da análise espectrométrica) e teóricas (proveniente do método Solver-χ2-

n) da porosidade para os testemunhos estudados. 

Testemunho χ² r p
a
 

C2 0,24 0,89 < 0,05 

C4 0,13 0,95 < 0,05 

C5 0,59 0,76 < 0,05 

C7 1,22 0,21 0,46 

C15 0,49 0,80 < 0,05 

B1 0,36 0,65 < 0,05 

B2 0,72 0,60 < 0,05 

B3 1,17 0,10 0,68 

B4 0,46 0,78 < 0,05 

B5 0,68 0,65 < 0,05 

S1 0,28 0,86 < 0,05 

S2 0,28 0,86 < 0,05 

S8 0,42 0,80 < 0,05 
a Valor p correspondente à correlação linear de Pearson. Valores de p inferiores a α 
indicam correlação estatisticamente significativa entre as variáveis. 

 

Com base na Figura 9, na Figura 10 e na Figura 11, pode-se observar 

que os testemunhos apresentaram o comportamento vertical esperado para a 

variável porosidade, que é a diminuição da porosidade com a profundidade. 
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Este efeito dá-se pela maior compactação com a profundidade na coluna 

sedimentar ocasionada pelo maior peso exercido sobre a coluna. 

Este efeito é negativamente exponencial (SHUKLA, 1996), e foi 

justamente um ajuste deste tipo o realizado para a construção das curvas 

teóricas pelo método Solver-χ2-n (Equação 29). Os dados estatísticos da 

Tabela 2 mostraram que os ajustes teóricos às curvas amostradas são 

estatisticamente significativos em um nível de confiança de 95%. Além disso, 

algumas peculiaridades também puderam ser observadas nas curvas: 

 

 Há grande variação do intervalo de variação da porosidade entre os 

sistemas costeiros estudados, dado que cada um tem suas propriedades 

deposicionais e sedimentos de composições diferenciadas. 

 Os testemunhos C7, B3, B4 e B5 possuem uma menor quantidade 

apresentada de pontos na curva amostrada. Esta perda de pontos ocorreu 

por remoção de pontos espúrios após o método Solver-χ2-n. Estes pontos 

espúrios indicam uma perturbação ou mistura das camadas sedimentares 

nestas colunas durante a coleta ou durante seu seccionamento, ou mesmo 

devido a causas naturais durante a deposição destas camadas 

sedimentares. 

 Uma aproximação mais linear da curva (observada, por exemplo, nos 

testemunhos C7 e B3) indica menores quantidades de água intersticial no 

topo dos testemunhos. Em contrapartida, uma aproximação mais 

claramente exponencial (observada, por exemplo, em C2 e B4) é um 

indício de teores mais elevados de água no topo dos testemunhos, na 

região mais próxima à superfície. 

 Os testemunhos S1 e S2 apresentaram um comportamento vertical para a 

porosidade inverso ao esperado, ou seja, um aumento da porosidade com 

o aumento da profundidade. 

 O testemunho C5 apresentou uma quebra no seu perfil vertical de 

porosidade. Isso pode se deve possivelmente a uma deposição 

diferenciada entre a parte mais superficial e a mais profunda ou uma 

distinção entre períodos de deposição de sedimentos de diferentes rochas-

fonte. 
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 Os testemunhos C7 e B3 foram os únicos a não apresentar correlação 

estatisticamente significativa (α = 0,05) para o ajuste teórico. Isso pode ser 

devido ao já discutido nestes tópicos anteriores (grande perturbação da 

curva no que diz respeito à porosidade, principalmente). 

 

A partir dos dados e dos ajustes teóricos da porosidade, a 

profundidade-massa das camadas sedimentares dos testemunhos pode ser 

calculada segundo a Equação 5. A profundidade-massa, em termos práticos, é 

uma variável que representa a profundidade que uma determinada camada 

sedimentar teria se o efeito da porosidade fosse removido. 

Tendo em vista que a relação entre porosidade e profundidade é 

exponencial, a transformação da profundidade em profundidade-massa é uma 

forma de linearizar este efeito. Assim, interpretações incorretas da variação da 

sedimentação com a profundidade (e, consequentemente, com o tempo) por 

efeitos de compactação são evitadas. 

Sua determinação é indispensável para a aplicação dos modelos de 

cálculos de taxa de sedimentação que utilizam o comportamento vertical na 

água intersticial (caso do MMV e do ADE), pois ζ é uma medida do grau de 

compactação e, consequentemente, da quantidade de água intersticial 

disponível no sedimento para que a difusão dos radionuclídeos ocorra. A 

relação gráfica entre a profundidade real (z) e a profundidade-massa (ζ) para 

os testemunhos estudados estão exibidas na Figura 12, na Figura 13 e na 

Figura 14. 
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Figura 12. Relação entre profundidade (z) (cm) e profundidade-massa (ζ) (g cm-2) nos 

testemunhos do Sistema Cananeia-Iguape. (a) C2, (b) C4, (c) C5, (d) C7 e (e) C15. 
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Figura 13. Relação entre profundidade (z) (cm) e profundidade-massa (ζ) (g cm-2) nos 

testemunhos do Canal de Bertioga. (a) B1, (b) B2, (c) B3, (d) B4 e (e) B5. 
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Figura 14. Relação entre profundidade (z) (cm) e profundidade-massa (ζ) (g cm-2) nos 

testemunhos do Alto Estuário Santista. (a) S1, (b) S2 e (c) S8. 

 

5.2 Controle de qualidade da análise espectrométrica 

O controle analítico, conforme explicado anteriormente, envolveu a 

determinação da eficiência de contagem dos espectrômetros, a avaliação da 

atividade mínima detectável (AMD) e o controle estatístico das análises. A 

Tabela 3 apresenta os valores de eficiência de contagem para os dois 

detectores γ utilizados nas análises. 

 

Tabela 3. Eficiência de contagem (ε) (em %) para as energias de emissão γ utilizadas 

em cada um dos detectores empregados nas análises das amostras de sedimento. 

Nuclídeo 
Energia de emissão γ 

(keV) 

Eficiência de contagem (ε) (%)
a
 

25190P 50P 
210

Pb 46,52 1,98 ± 0,15 3,99 ± 0,36 
226

Ra 609,31 0,64 ± 0,11 1,76 ± 0,20 
137

Cs 661,67 2,55 ± 0,23 3,39 ± 0,35 
a Valores no formato média ± erro de determinação. 

 

As eficiências de contagem são razoáveis para os padrões de 

espectrometria γ de alta resolução com detectores de Ge hiperpuro (GILMORE, 

2008) e, como esperado, as eficiências do detector 50P (que tem eficiência de 

contagem teorizada em 50% da de um detector γ de NaI) tendem a ser, no 
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mínimo, duas vezes mais altas que as do 25190P (com eficiência de contagem 

teorizada em 25% da de um detector γ de NaI). 

A Tabela 4 apresenta os valores de AMD para cada um dos elementos 

analisados. Todos os valores de atividade apresentados ao longo do trabalho 

estão acima das AMDs calculadas. 

 

Tabela 4. Atividades mínimas detectáveis (AMD) (em Bq kg-1) para os nuclídeos 
analisados nas amostras de sedimento. 

Nuclídeo AMD (Bq kg
-1

) 
210

Pb 1,47 
226

Ra 5,25 
137

Cs 0,28 

 

Completando o controle de qualidade da análise espectrométrica, 

Tabela 5 apresenta o controle estatístico da qualidade do método. Pelos dados 

contidos nela, pode-se afirmar que o método empregado neste trabalho 

apresentou alta precisão (DPR < 10%) e alta exatidão (ER < 10%) (EPA, 2001) 

para todos os nuclídeos de interesse. 

 

Tabela 5. Análise das atividades de 210Pb, 226Ra e 137Cs (em Bq kg-1) nos materiais de 

referência certificados. Controle estatístico de qualidade do método analítico. 

Nuclídeo 
Material de 
referência 

Atividade 
corrigida

a
 

certificada média 
(Bq kg

-1
) 

Atividade medida (Bq 
kg

-1
)
b
 

Precisão 
(DPR) (%) 

Exatidão 
(ER) (%) 

210
Pb 

IAEA-326 38,40 39,79 ± 1,22 (n = 3) 3,07 3,62 

IAEA-327 42,36 43,14 ± 1,33 (n = 3) 3,08 1,84 

IAEA-385 25,07 25,16 ± 1,23 (n = 3) 4,89 0,36 

226
Ra 

IAEA-326 32,45 30,55 ± 1,50 (n = 3) 4,91 5,86 

IAEA-327 33,95 32,92 ± 1,54 (n = 3) 4,68 3,03 

IAEA-385 22,59 20,96 ± 1,52 (n = 3) 7,25 7,22 

137
Cs 

IAEA-326 
c c c c 

IAEA-327 19,56 19,34 ± 1,11 (n = 3) 5,74 1,12 

IAEA-385 26,09 26,66 ± 1,03 (n = 3) 3,86 2,18 
a
 Corrigida pela Equação 1 devido ao decaimento dos radionuclídeos nos materiais de 

referência desde a data de certificação até o momento da análise.
 

b
 Valores de atividade no formato média ± desvio padrão da determinação. 

c
 Não é material de referência certificado para 

137
Cs. 
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5.3 Atividades de 137Cs, 210Pb e 226Ra nas amostras de sedimentos 

Após a apresentação do método de análise radioativa e do controle de 

qualidade do mesmo, foi possível, com sucesso, a determinação das atividades 

dos três nuclídeos de interesse em todas as amostras de sedimento de todos 

os testemunhos. Os fatores de autoabsorção F para a determinação de 210Pb 

variaram entre 100% e 125%. Em relação aos erros de determinação das 

atividades pelo método, os erros variaram entre 6 e 9% para 137Cs, entre 3 e 

10% para 210Pb e entre 3 e 8% para 226Ra para o conjunto de subamostras 

analisados dos 13 testemunhos. 

Para evitar a apresentação desnecessária de todos os valores no corpo 

de texto deste trabalho, optou-se por apresentar os dados na forma de perfis 

verticais gráficos das variáveis envolvidas, sendo incluída no final deste 

documento, no formato de apêndices, uma compilação dos dados de um 

testemunho de cada um dos sistemas costeiros estudados (Apêndices 1 e 2). 

A Tabela 6 apresenta os valores do intervalo de variação (intervalo de 

valor mínimo e máximo) para as atividades. No caso da estatística descritiva 

dos resultados deste trabalho, foi escolhido não apresentar valores de média, 

mediana e desvio padrão, pois estes são valores calculados com base em um 

conjunto de amostras. E, neste trabalho, temos um conjunto de subamostras 

(camadas sedimentares) seccionadas de uma amostra (testemunho). 

Assim, a apresentação de valores de média, mediana e desvio padrão 

para estes conjuntos de subamostras não seria condizente com a realidade de 

conjunto amostral do trabalho, assim apenas prejudicando seu estudo e 

removendo o foco do ponto mais importante: os modelos sedimentares. 
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Tabela 6. Intervalo de variação das atividades de 137Cs, 210Pb e 226Ra (em Bq kg-1) nas 
amostras de sedimentos. 

Nuclídeo Testemunho 
Amplitude das atividades (Bq 

kg
-1

) 

137
Cs 

C2 0,32 - 3,00 

C4 0,47 - 2,62 

C5 0,34 - 3,63 

C7 1,18 - 2,26 

C15 0,51 - 3,36 

B1 0,48 - 3,43 

B2 0,57 - 2,61 

B3 1,21 - 2,48 

B4 0,46 - 3,36 

B5 1,11 - 3,65 

S1 1,10 - 4,91 

S2 1,42 - 3,99 

S8 1,47 - 5,46 

210
Pb 

C2 18,58 - 119,63 

C4 24,96 - 124,56 

C5 21,98 - 110,12 

C7 15,88 - 58,99 

C15 21,82 - 87,21 

B1 29,43 - 66,67 

B2 17,89 - 65,16 

B3 13,71 - 64,11 

B4 29,56 - 61,63 

B5 28,16 - 60,05 

S1 30,50 - 65,60 

S2 27,10 - 61,99 

S8 26,77 - 70,54 

226
Ra 

C2 5,34 - 38,56 

C4 13,68 - 56,85 

C5 14,47 - 62,81 

C7 10,36 - 25,75 

C15 5,29 - 41,00 

B1 15,48 - 51,42 

B2 4,70 - 36,42 

B3 24,10 - 48,93 

B4 16,64 - 47,52 

B5 18,46 - 48,90 

S1 14,06 - 38,92 

S2 19,34 - 37,68 

S8 36,60 - 58,41 

 

A partir dos valores apresentados na Tabela 6, percebeu-se que as 

atividades de 210Pb e 226Ra são mais elevadas nos testemunhos de Cananeia-
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Iguape e as de 137Cs no Alto Estuário Santista. A maior presença de 210Pb e 

226Ra, radionuclídeos da série do 238U (Figura 1), no Sistema Cananeia-Iguape 

pode estar associada aos registrados elevados valores de matéria orgânica e 

de sedimentos finos na região (MAHIQUES et al., 2009; TRAMONTE, 2013). 

Comparando os valores de 137Cs obtidos neste trabalho, observou-se 

que os valores são consistentes com os encontrados na literatura para outras 

regiões costeiras e marinhas do Brasil e do mundo cuja origem do 137Cs é 

apenas do fallout global de testes nucleares pretéritos. Regiões afetadas, por 

exemplo, pelo acidente de Chernobyl em 1986, como os Mares da Irlanda, 

Báltico, da China e Ártico, apresentam atividades várias ordens de grandeza 

mais elevadas (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Comparação do intervalo da atividade de 137Cs (em Bq kg-1) obtido neste 
estudo com outras regiões costeiras e marinhas no Brasil e no mundo. 

Região Trabalho 
137

Cs (Bq kg
-1

) 

Sistema Estuarino de Cananeia-Iguape (Brasil) Este trabalho 0,32 - 3,63 

Sistema Estuarino de Santos-São Vicente (Brasil) Este trabalho 0,46 - 5,46 

Sistema Estuarino de Santos-São Vicente (Brasil) Fukumoto (2007) 0,0 - 2,0 

Baía de Guajará (Brasil) Neves et al. (2014) 0,48 - 4,42 

Margem Continental Sudeste do Brasil Figueira et al. (2006) 0,30 - 1,79 

Baía do Almirantado (Antártica) Ferreira et al. (2013) 0,84 - 7,09 

Estuário do Rio Tamar (Inglaterra) Clifton et al. (1995) 1 - 2900 

Mar da Irlanda (Europa) Jones et al. (1999) 13 - 4417 

Mar Báltico (Europa) Zaborska et al. (2014) 0 - 400 

Mar da China (Ásia) Su & Huh (2002) 2,4 - 14,4 

Mar de Azov (Ásia) Matishov et al. (2002) 1 - 100 

Mar Ártico (Ásia) Baskaran et al. (1996) 0 - 71,4 

 

5.4 Modelo de migração vertical de 137Cs 

O modelo de migração vertical de 137Cs é o principal produto deste 

estudo. Ele foi resolvido com base na formulação matemática previamente 

apresentada com o auxílio do método Solver-χ2-n. A Figura 15, a Figura 16 e a 

Figura 17 apresentam os perfis verticais amostrais e teóricos (calculados pelo 

MMV) para todos os testemunhos, a Tabela 8 apresenta a estatística de 

correlação linear de Pearson e a Tabela 9 contém os coeficientes da resolução 

do MMV. 
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Figura 15. Perfis verticais de atividade de 137Cs (em mBq cm-3) e MMV dos 

testemunhos do Sistema Cananeia-Iguape. (a) C2, (b) C4, (c) C5, (d) C7 e (e) C15. Os 

pontos equivalem à curva amostrada, e a linha à curva teórica do método Solver-χ2-n. 
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Figura 16. Perfis verticais de atividade de 137Cs (em mBq cm-3) e MMV dos 

testemunhos do Canal de Bertioga. (a) B1, (b) B2, (c) B3, (d) B4 e (e) B5. Os pontos 

equivalem à curva amostrada, e a linha à curva teórica do método Solver-χ2-n. 
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Figura 17. Perfis verticais de atividade de 137Cs (em mBq cm-3) e MMV dos 

testemunhos do Sistema Santos-São Vicente. (a) S1, (b) S2 e (c) S8. Os pontos 

equivalem à curva amostrada, e a linha à curva teórica do método Solver-χ2-n. 

 

Tabela 8. Estatística χ2 e de correlação linear de Pearson (α = 0,05) entre as curvas 
amostradas (da análise espectrométrica) e teóricas (proveniente do método Solver-χ2-
n) da atividade de 137Cs para os testemunhos estudados. 

Testemunho χ² r p
a
 

C2 0,23 0,90 < 0,05 

C4 0,46 0,84 < 0,05 

C5 0,24 0,60 < 0,05 

C7 5,53 0,80 < 0,05 

C15 1,58 0,73 < 0,05 

B1 0,42 0,83 < 0,05 

B2 0,72 0,90 < 0,05 

B3 0,49 0,86 < 0,05 

B4 0,39 0,84 < 0,05 

B5 0,59 0,78 < 0,05 

S1 0,58 0,77 < 0,05 

S2 0,37 0,85 < 0,05 

S8 0,30 0,87 < 0,05 
a Valor p correspondente à correlação linear de Pearson. Valores de p inferiores a α 
indicam correlação estatisticamente significativa entre as variáveis. 
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Tabela 9. Coeficientes do modelo de migração vertical de 137Cs para os testemunhos 
estudados. 

Testemunho 
Coeficientes

a
 

ν (cm a
-1

) D (cm
2
 a

-1
) A0 (mBq cm

-3
) T

1/2T (a) 

C2 0,84 ± 0,04 0,77 ± 0,03 33,27 ± 1,44 10,40 ± 0,45 

C4 1,11 ± 0,02 0,02 ± 0,00 62,07 ± 1,94 13,01 ± 0,22 

C5 0,91 ± 0,05 0,44 ± 0,02 16,99 ± 0,85 16,99 ± 0,85 

C7 1,00 ± 0,03 1,35 ± 0,04 20,73 ± 0,36 6,14 ± 0,19 

C15 1,28 ± 0,03 0,00 ± 0,00 68,55 ± 1,44 4,37 ± 0,09 

B1 0,80 ± 0,07 0,29 ± 0,02 13,73 ± 1,16 11,06 ± 0,93 

B2 0,81 ± 0,03 0,00 ± 0,00 20,40 ± 0,82 15,82 ± 0,64 

B3 1,02 ± 0,06 0,24 ± 0,01 11,42 ± 0,68 18,94 ± 1,13 

B4 1,73 ± 0,09 0,39 ± 0,02 22,03 ± 1,20 11,55 ± 0,63 

B5 0,89 ± 0,06 0,75 ± 0,05 20,99 ± 1,32 9,41 ± 0,59 

S1 1,01 ± 0,10 0,75 ± 0,07 12,77 ± 1,28 15,23 ± 1,53 

S2 0,90 ± 0,09 0,23 ± 0,02 8,87 ± 0,92 24,41 ± 2,52 

S8 0,82 ± 0,06 0,85 ± 0,13 14,97 ± 2,23 14,05 ± 2,09 
a Valores no formato valor ± erro de determinação. 

 

Pode-se observar nas Figuras 15, 16 e 17 que os ajustes propostos 

pelo MMV estão bastante próximos dos valores amostrados, determinados pela 

técnica espectrométrica. Todos os perfis verticais de 137Cs apresentaram o 

comportamento esperado, que é uma curva com um ponto de máximo, 

referente ao fallout global do ano de 1963. 

As curvas teóricas não apenas são visualmente similares às 

amostradas, como também todas apresentaram entre si correlação 

estatisticamente significativa (α = 0,05), conforme a Tabela 8. Em primeira 

instância, estas observações demonstram que o MMV reproduziu com sucesso 

os perfis verticais de 137Cs amostrados. Assim, com base nesta similaridade, 

pode-se afirmar que ele resume os principais fenômenos responsáveis pelo 

comportamento químico deste nuclídeo na coluna sedimentar: sua difusão 

intersticial e a sua convecção vertical nos sedimentos através da água 

intersticial. 

Com relação aos valores apresentados na Tabela 9, que são os 

coeficientes das curvas do MMV, os seguintes pontos podem ser observados: 

 

 A taxa de sedimentação (ν) apresentou valores na mesma escala de 

grandeza de outros sistemas costeiros no Brasil, como a Baía de Guajará 
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(PA) (0,53 - 1,02 cm a-1, NEVES et al., 2013), a Baía de Guaratuba (PR) 

(0,52 - 0,61 cm a-1, SANDERS et al., 2006) e a Baía de Sepetiba (RJ) (0,42 

cm a-1, GOMES et al., 2009). 

 Os valores de D variaram bastante entre os testemunhos da mesma área 

de estudo e entre as áreas de estudo. Os encontrados para estes sistemas 

estão próximos ao da literatura (0,04 - 0,42 cm2 a-1, FERREIRA et al., 2013; 

0,05 - 0,73 cm2 a-1, LIGERO et al., 2005; 0,06 - 0,64 cm2 a-1, LIGERO et al., 

2010). Os valores, na escala de 10-2 a 1 cm2 a-1, mostram que a migração 

vertical de 137Cs devido a sua difusão é realmente não desprezível, 

principalmente quando comparado com, por exemplo, a difusão vertical 

média de 210Pb (escala de 10-5 cm2 a-1) (SHUKLA, 1996). Isso se deve ao 

fato de Cs ser um elemento alcalino, caracterizado por ser bastante reativo 

e solúvel em água, semelhante a K e Rb. 

 O coeficiente A0 trata do valor teórico que determina qual a concentração 

inicial de 137Cs nos sedimentos se assumido que todo 137Cs entrou no 

sistema em 1963, o que é uma aproximação prática, pois é este o ano do 

máximo do fallout global deste nuclídeo, conforme já discutido 

anteriormente. Os valores são bastante semelhantes entre os testemunhos 

e as áreas de estudo, com exceção dos testemunhos C4 (62,07 mBq cm-3) 

e C15 (68,55 mBq cm-3), que apresentaram valores mais elevados que a 

média dos outros três testemunhos da área de Cananeia-Iguape (23,66 

mBq cm-3). E são justamente estes os testemunhos mais próximos da foz 

do Canal do Valo Grande, que é uma conhecida fonte de sedimentos finos 

para o sistema estuarino (MAHIQUES et al., 2009). Os sedimentos finos, 

em geral, possuem nível de concentração de elementos metálicos mais 

elevados que os grossos, e isso poderia ser um fator causador dos níveis 

mais altos de 137Cs observados nesta área do sistema estuarino. 

 Em relação à T

1/2T , seus valores variaram bastante entre os testemunhos 

similarmente a D. O ponto principal deste coeficiente é que ele quantifica a 

diferença na meia-vida de 137Cs (cerca de 30 anos) causada pelo seu 

tempo de residência na coluna de água anteriormente a sua deposição. 

Quando T

1/2T  é menor que 1/2T , isso mostra que o nuclídeo permaneceu um 

tempo não negligenciável na coluna de água (FERREIRA et al., 2013). Isso 
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conferiu com o esperado para este nuclídeo, que tende a permanecer em 

solução. 

 Observou-se também a presença de diversos picos secundários nos perfis 

verticais de 137Cs teóricos (nos testemunhos C4, C15, B4 e B5, 

principalmente). A presença destes picos secundários pode estar 

associada a flutuações matemáticas derivadas do cálculo do MMV ou 

podem estar relacionadas com a difusão de 137Cs na água intersticial 

(fenômenos este parametrizado como D). 

 

Um ponto a ser ressaltado é a limitação temporal do cálculo de taxas 

de sedimentação por este método. Como 137Cs é um radionuclídeo 

antropogênico, sua existência em matrizes ambientais está limitada à sua 

liberação por atividades humanas. Assim, no caso de 137Cs, as taxas de 

sedimentação determinadas pelo MMV são válidas apenas desde 1963, que é 

a premissa do modelo de que todo o 137Cs liberado provém deste ano. 

 

5.5 Modelos de sedimentação com 210Pb 

Apesar do bom embasamento teórico explicado no tópico de materiais 

e métodos deste trabalho e da validade dos parâmetros encontrados pelo MMV 

ao serem comparados com dados da literatura, a melhor forma de validar os 

seus resultados de taxa de sedimentação é através da comparação dos valores 

de taxa de sedimentação produzidos por outros modelos cujas validades 

científicas e prática já foram verificadas. Assim, optou-se por utilizar modelos 

de 210Pbxs nos mesmos testemunhos que tiveram suas taxas de sedimentação 

determinadas pelo MMV. 

O princípio dos modelos de 210Pbxs é universal para todos e é o 

decaimento vertical exponencial desta variável com um fator de tempo 

conhecido (a meia-vida do 210Pb), que torna possível a determinação de taxas 

de sedimentação em sistemas costeiros, conforme já discutido anteriormente 

em detalhes. 

A Figura 18, a Figura 19 e a Figura 20 apresentam os perfis verticais 

de 210Pb e as curvas teóricas calculadas pela Equação 30 com o método 
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Solver-χ2-n, e a Tabela 8 apresenta a estatística de correlação linear de 

Pearson deste ajuste teórico. 

 

 

Figura 18. Perfis verticais de atividade de 210Pb (em Bq kg-1) dos testemunhos do 

Sistema Cananeia-Iguape. (a) C2, (b) C4, (c) C5, (d) C7 e (e) C15. Os pontos 

equivalem à curva amostrada, e a linha à curva teórica do método Solver-χ2-n. 
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Figura 19. Perfis verticais de atividade de 210Pb (em Bq kg-1) dos testemunhos do 

Canal de Bertioga. (a) B1, (b) B2, (c) B3, (d) B4 e (e) B5. Os pontos equivalem à curva 

amostrada, e a linha à curva teórica do método Solver-χ2-n. 
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Figura 20. Perfis verticais de atividade de 210Pb (em Bq kg-1) dos testemunhos do Alto 

Estuário Santista. (a) S1, (b) S2 e (c) S8. Os pontos equivalem à curva amostrada, e a 

linha à curva teórica do método Solver-χ2-n. 

 

Tabela 10. Estatística χ2 e de correlação linear de Pearson (α = 0,05) entre as curvas 
amostradas (da análise espectrométrica) e teóricas (proveniente do método Solver-χ2-

n) da atividade de 210Pb para os testemunhos estudados. 

Testemunho χ² r p
a
 

C2 0,09 0,96 < 0,05 

C4 0,37 0,86 < 0,05 

C5 0,16 0,94 < 0,05 

C7 0,14 0,94 < 0,05 

C15 0,10 0,96 < 0,05 

B1 0,27 0,88 < 0,05 

B2 0,30 0,87 < 0,05 

B3 0,31 0,87 < 0,05 

B4 0,47 0,78 < 0,05 

B5 0,49 0,76 < 0,05 

S1 0,37 0,82 < 0,05 

S2 0,17 0,92 < 0,05 

S8 0,46 0,77 < 0,05 
a Valor p correspondente à correlação linear de Pearson. Valores de p inferiores a α 
indicam correlação estatisticamente significativa entre as variáveis. 

 

As curvas calculadas pela Equação 30 (210Pb total) são a base deste 

cálculo de taxa de sedimentação em conjunto com o valor médio de 226Ra para 

todos os modelos de sedimentação usados, pois sua diferença resulta no 

210Pbxs. 
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Através da observação dos perfis verticais de 210Pb, percebe-se que 

todos apresentaram um comportamento de decaimento vertical com a 

profundidade. Esta afirmação é corroborada pelos dados da Tabela 10, que 

mostram que todos os ajustes exponenciais são estatisticamente significativos 

em um nível de confiança de 95%. 

Este comportamento é comum em uma série de sistemas costeiros e 

mostra que, para estas situações, a taxa de sedimentação variou pouco na 

escala de tempo analisada (que é um intervalo de 10 T1/2 de 210Pb, ou 

aproximadamente 220 anos). 

Este ponto é bastante relevante, pois mostra que os sistemas 

escolhidos para a validação do MMV de 137Cs são próprios para tanto, uma vez 

que este modelo calcula taxas de sedimentação médias, ou seja, sem avaliar 

variações temporais desta variável. 

Com base nos ajustes aplicados na Figura 18, na Figura 19 e na Figura 

20, as equações dos modelos CIC, CFCS, CRS e ADE (Equações 23 a 27, 

respectivamente) foram aplicadas e as taxas de sedimentação calculadas 

utilizando o método Solver-χ2-n. A Tabela 11 apresenta a compilação destes 

resultados para todos os testemunhos analisados. 

 

Tabela 11. Valores de taxa de sedimentação (ν) (em cm a-1) calculados pelos modelos 
CIC, CFCS, CRS e ADE de 210Pbxs para os testemunhos estudados.  

Testemunho 
Taxas de sedimentação (ν) (cm a

-1
)
a
 

CIC CFCS CRS ADE 

C2 0,58 ± 0,07 0,88 ± 0,11 0,83 ± 0,11 0,76 ± 0,11 

C4 1,08 ± 0,11 1,17 ± 0,12 0,84 ± 0,09 1,00 ± 0,11 

C5 0,98 ± 0,15 1,10 ± 0,16 1,02 ± 0,15 0,88 ± 0,13 

C7 0,49 ± 0,09 1,06 ± 0,19 0,58 ± 0,10 0,88 ± 0,16 

C15 1,10 ± 0,21 1,10 ± 0,21 0,82 ± 0,14 1,18 ± 0,23 

B1 0,84 ± 0,15 1,08 ± 0,19 0,95 ± 0,16 0,94 ± 0,16 

B2 0,92 ± 0,17 1,18 ± 0,22 0,47 ± 0,09 0,71 ± 0,13 

B3 0,80 ± 0,04 0,98 ± 0,05 1,03 ± 0,05 0,75 ± 0,04 

B4 1,24 ± 0,19 1,25 ± 0,20 1,09 ± 0,17 1,72 ± 0,27 

B5 0,80 ± 0,04 0,51 ± 0,03 0,67 ± 0,03 0,71 ± 0,04 

S1 1,30 ± 0,05 1,37 ± 0,06 0,79 ± 0,03 1,12 ± 0,05 

S2 1,11 ± 0,05 1,05 ± 0,04 0,50 ± 0,02 1,02 ± 0,04 

S8 0,83 ± 0,03 0,93 ± 0,04 0,76 ± 0,04 0,94 ± 0,04 
a Valores no formato valor ± erro de determinação. 
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Pelos valores da Tabela 11, pode-se observar que, em termos gerais, 

os modelos de sedimentação de 210Pbxs resultam em valores similares de taxa 

de sedimentação, já que todos tem como base o mesmo princípio do 

decaimento exponencial de 210Pbxs com o tempo. Além disso, os valores 

determinados são semelhantes aos da literatura para a região do Sistema 

Cananeia-Iguape (0,89 ± 0,17 cm a-1 - calculado pelo modelo CIC de 210Pbxs; 

MAHIQUES et al., 2009), do Canal de Bertioga (1,02 ± 0,12 cm a-1 - calculado 

pelo modelo CIC de 210Pbxs; GONÇALVES et al., 2013) e do Alto Estuário 

Santista (1,47 ± 0,17 cm a-1 - calculado com base no pico de 1963 do fallout 

global de 137Cs; FUKUMOTO, 2007). 

Também se verificou que os resultados dos modelos CRS e ADE tende 

a serem menores que os dos outros, talvez pela natureza dos dois modelos. O 

modelo CRS não possui o requerimento de o comportamento do 210Pbxs ser 

exponencial, pois ele, com o cálculo de variação no aporte de 210Pb para a 

região estudada, calcula variações na taxa de sedimentação e a média das 

diversas taxas de sedimentação calculadas resulta nos dados apresentados na 

Tabela 11. Assim, suas respostas tendem a diferir dos outros modelos por ele 

ter uma premissa e um embasamento teórico diferenciado, conforme descrito 

anteriormente. 

Já o modelo ADE é um equivalente teórico do modelo MMV para o 

210Pbxs, pois ele considera a difusão vertical do 210Pb no sedimento. Em geral, 

esta variável de difusão vertical não é contabilizada no cálculo de 

sedimentação em sistemas costeiros porque sua escala de variação (10-5 em 

termos espaciais) é desprezível perante a escala dimensional da sedimentação 

nestes sistemas (1 em termos de espaço). 

Assim, os resultados tendem a ser menores com este modelo, pois a 

existência da difusão nos cálculos matemáticos reduz os valores de taxa de 

sedimentação, mesmo ela sendo matematicamente desprezível, ao necessitar 

de um ajuste estatístico pelo modelo Solver-χ2-n, sendo que os outros modelos 

não precisam de um ajuste desta natureza. 

Em comparação, tanto o modelo CIC quanto o CFCS consideram o 

comportamento vertical exponencial do 210Pbxs e não levam em conta variações 
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no aporte de 210Pb para a área estudada como o CRS, resultando, assim, em 

resultados mais simplificados, da mesma forma que o MMV de 137Cs. 

A partir dos valores de taxa de sedimentação calculados pelos modelos 

de 210Pbxs, métodos amplamente utilizados em trabalhos científicos desse 

gênero, conforme demonstrado previamente, a comparação dos valores 

determinados pelo MMV de 137Cs e a base da validação deste modelo. 

 

5.6 Validação do modelo de migração vertical de 137Cs 

Para realizar a validação do MMV de 137Cs, a análise de variância 

(ANOVA) de duas vias foi usada para comparar estatisticamente os valores 

obtidos entre os testemunhos por este modelo com os valores dos modelos de 

210Pbxs. 

Para esta análise estatística, foram definidos dois fatores (ou vias) que 

dividem o conjunto de valores de taxas de sedimentação: os testemunhos (5 

valores de ν para cada testemunho, cada um de um dos 5 modelos, com a 

comparação feita entre o MMV e cada um dos modelos de 210Pbxs) e os 

modelos (13 valores de ν para cada modelo, cada um de um dos 13 

testemunhos). 

A Tabela 12 apresenta os resultados da ANOVA, incluindo a avaliação 

das premissas de normalidade e homocedasticidade dos dados das amostras 

pelos testes de Anderson-Darling e Levene, respectivamente, pré-requisitos 

para a aplicação da ANOVA. Os testes escolhidos são robustos para a 

verificação destas premissas quando o número amostral é baixo, como é o 

caso deste trabalho. 
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Tabela 12. Valores p para os testes de Anderson-Darling, Levene e para a ANOVA de 
duas vias (α = 0,05) das taxas de sedimentação dos modelos dos nuclídeos 137Cs e 
210Pbxs entre os testemunhos analisados. 

Teste Modelos comparados Estatística do teste p 

Anderson-Darling
a
 Todos 0,63 0,10 

Levene
b
 

MMV x CIC 0,17 0,69 

MMV x CFCS 0,12 0,74 

MMV x CRS 0,01 0,91 

MMV x ADE 0,03 0,85 

Todos 0,20 0,94 

ANOVA
c
 

MMV x CIC 1,41 0,26 

MMV x CFCS 0,33 0,58 

MMV x CRS 10,25 < 0,05 

MMV x ADE 1,20 0,29 

Todos 4,45 < 0,05 
a
 Valor p maior que α aceita a hipótese nula de que a distribuição dos dados das amostras é 

aproximadamente normal. 
b
 Valor p maior que α aceita a hipótese nula de que há homogeneidade das variâncias dos 

dados das amostras. 
c
 Valor p maior que α aceita a hipótese nula de que não há diferenças entre as amostras. 

 

Os resultados apresentados na Tabela 12 confirmaram que não há 

diferença estatisticamente significativa (α = 0,05) entre os resultados de taxa de 

sedimentação do MMV de 137Cs e dos modelos CIC, CFCS e ADE de 210Pbxs 

entre os testemunhos, cujas premissas de cálculo são similares às do MMV. 

Entretanto, os valores do MMV mostraram-se estatisticamente 

diferentes (α = 0,05) dos resultados do modelo CRS de 210Pbxs. Isso pode ser 

explicado pela grande diferenciação do embasamento teórico destes modelos, 

já que o CRS prevê, primariamente, a determinação de idades de camadas 

sedimentares e possui uma premissa contrária a do MMV: a variação temporal 

da taxa de sedimentação. 

Este é o resultado esperado neste trabalho, validando o resultado do 

embasamento matemático proposto para a construção do MMV com modelos 

de teoria e premissas semelhantes. Assim, pode-se afirmar com certeza que o 

modelo de migração vertical de 137Cs é próprio para a determinação de taxas 

de sedimentação recentes (desde a década de 60) em sistemas costeiros. 

Outro ponto a ser destacado com base nos valores da Tabela 12 é a 

presença de diferenças nos valores de ν quando todos os modelos de 210Pbxs 

são comparados ao MMV. Isso também é esperado, porque há modelos com 
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premissas diferentes e inclusive contrárias sendo comparados. Assim sendo, 

pode-se dizer que, por esta razão, a utilização de uma média destes valores é 

inválida em qualquer estudo do gênero. 
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_______________________________________________________________ 

 

6 APLICAÇÃO OCEANOGRÁFICA DO MODELO DE 

MIGRAÇÃO VERTICAL DE 137Cs 

_______________________________________________________________ 

 

Este trabalho realizou a validação matemática de um modelo capaz de 

calcular taxas de sedimentação recentes em sistemas costeiros. Assim, uma 

nova ferramenta para estudos oceanográficos foi validada, pois o estudo de 

sedimentação costeira é bastante importante cientifica, ambiental e 

economicamente. 

Avaliações de sedimentação costeira requerem, inevitavelmente, 

valores quantitativos da sedimentação, o que o MMV pode proporcionar. A 

Figura 21 mostra a distribuição espacial das taxas de sedimentação recentes 

calculadas pelo MMV nos sistemas costeiros estudados. 
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Figura 21. Distribuição espacial da taxa de sedimentação (em cm a-1) em sistemas 

costeiros brasileiros. (a) Sistema Cananeia-Iguape. (b) Sistema Santos-São Vicente. 

 

Pela distribuição espacial da taxa de sedimentação (Figura 21), pode-

se observar que as taxas de sedimentação no Sistema Estuarino de Cananeia-

Iguape são mais elevadas na região da foz do Canal do Vale Grande, o que 

pode ser justificado pelo grande aporte terrígeno para o interior do estuário 

proveniente das águas do Rio Ribeira de Iguape através deste canal (ITALIANI, 

2011). 
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Os trabalhos de Mahiques et al. (2009, 2013) utilizaram dados de taxa 

de sedimentação calculados por radionuclídeos para fazer uma avaliação 

multiparamétrica da contaminação por elementos inorgânicos na região de 

Cananeia-Iguape. 

Com base na distribuição vertical de radionuclídeos em testemunhos, 

os autores foram capazes de identificar a influência da abertura do Canal do 

Valo Grande (completada em 1852) e também o início das atividades da 

empresa de mineração Plumbum S/A (em 1945) em termos do aporte de 

metais e de seu enriquecimento para o sistema estuarino. 

A Tabela 13 apresenta uma comparação entre as taxas de 

sedimentação e a datação das amostras de diferentes profundidades deste 

trabalho com Mahiques et al. (2013), mostrando, para datações de amostras de 

profundidades maiores (acima de 20 cm), os resultados deste trabalho tendem 

a ser menores (idades mais recentes) para C2 e C5 e maiores (idades mais 

antigas) para C4 e C7. 

 

Tabela 13. Comparação dos valores de taxa de sedimentação (em cm a-1) e datação 
(ano de deposição) do Sistema Cananeia-Iguape entre este trabalho com Mahiques et 
al. (2013). 

 

C2 C4 C5 C7 

Este 
trabalho 

Mahiques 
et al. 

(2013) 

Este 
trabalho 

Mahiques 
et al. 

(2013) 

Este 
trabalho 

Mahiques 
et al. 

(2013) 

Este 
trabalho 

Mahiques 
et al. 

(2013) 

Taxa de 
sedimenta

ção 
(cm a

-1
) 

0,84 ± 
0,04 

1,00 ± 
0,06 

1,11 ± 
0,02 

0,72 ± 
0,01 

0,91 ± 
0,05 

1,52 ± 
0,11 

1,00 ± 
0,03 

0,67 ± 
0,05 

D
a
ta

ç
ã
o

 

10 
cm 

1996 1998 1999 1994 1997 2001 1998 1993 

20 
cm 

1984 1988 1990 1980 1986 1995 1988 1978 

30 
cm 

1972 1978 1981 1966 1975 1988 1978 1963 

40 
cm 

1960 1968 1972 1952 1964 1982 1968 1948 

 

Já no Sistema Estuarino de Santos-São Vicente, a distribuição espacial 

das taxas de sedimentação locais aponta para uma maior sedimentação na 

região média do Canal de Bertioga, região esta conhecida como Largo do 

Candinho. Esta região é propícia para sedimentação devido à sua 

hidrodinâmica favorável à deposição e, talvez, à presença de sedimentos finos 
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e altos teores de matéria orgânica provenientes dos manguezais da região 

(GONÇALVES et al., 2013). 

Através da determinação de taxas de sedimentação no Canal de 

Bertioga por técnica radiométrica, Gonçalves et al. (2013) observaram, com a 

datação derivada dos modelos de sedimentação de 210Pbxs, que o Largo do 

Candinho apresenta as mais altas taxas de sedimentação do canal e que a 

variação temporal de elementos inorgânicos tóxicos (como As) é devida aos 

ciclos hidrográficos locais. Além disso, eles verificaram que o enriquecimento 

observado de As é decorrente do início das atividades do Porto de Santos. A 

Tabela 14 apresenta uma comparação entre as taxas de sedimentação e a 

datação das amostras de diferentes profundidades deste trabalho com 

Gonçalves et al. (2013), mostrando que há grande semelhança entre estes 

resultados gerados. 

 

Tabela 14. Comparação dos valores de taxa de sedimentação (em cm a-1) e datação 
(ano de deposição) do Canal de Bertioga entre este trabalho com Gonçalves et al. 
(2013). 

 

B1 B2 B3 B4 B5 

Este 
trabalho 

Mahique
s et al. 
(2013) 

Este 
trabalho 

Mahique
s et al. 
(2013) 

Este 
trabalho 

Mahique
s et al. 
(2013) 

Este 
trabalho 

Mahique
s et al. 
(2013) 

Este 
trabalho 

Mahique
s et al. 
(2013) 

Taxa de 
sedimenta

ção 
(cm a

-1
) 

0,80 ± 
0,07 

0,84 ± 
0,06 

0,81 ± 
0,03 

1,12 ± 
0,09 

1,02 ± 
0,06 

1,26 ± 
0,12 

1,73 ± 
0,09 

0,97 ± 
0,07 

0,89 ± 
0,06 

0,93 ± 
0,15 

Data
ção 

10 
cm 

1998 1998 1998 2001 2000 2002 2004 2000 1999 1999 

20 
cm 

1985 1986 1985 1992 1990 1994 1998 1989 1988 1988 

30 
cm 

1973 1974 1973 1983 1981 1986 1993 1979 1976 1978 

40 
cm 

1960 1962 1961 1974 1971 1978 1987 1969 1965 1967 

 

Assim, a partir apenas da determinação de taxas de sedimentação pelo 

MMV de 137Cs, podem-se obter algumas informações oceanográficas acerca da 

sedimentação destes sistemas costeiros estudados que são corroboradas pela 

literatura especializada neste assunto. 
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_______________________________________________________________ 

 

 7 CONCLUSÕES 

_______________________________________________________________ 

 

Este trabalho alcançou seu objetivo, que era a validação do modelo de 

migração vertical de 137Cs para o cálculo de taxas de sedimentação recentes 

em sistemas costeiros. Foram utilizadas 13 colunas sedimentares para tanto, e 

os valores obtidos foram comparados não apenas com os derivados de 

modelos de 210Pbxs, amplamente utilizados em estudos oceanográficos, como 

também por valores da literatura para estes sistemas. 

O modelo mostrou-se próprio para tanto, com premissas e um 

desenvolvimento matemático que abrangem os principais fatores responsáveis 

pelo fenômeno de migração vertical de 137Cs: a sua difusão para a água 

intersticial e a convecção vertical desta água nos sedimentos. 

Com o auxílio do MMV, há também uma clara melhoria dos cálculos de 

sedimentação com base neste isótopo de Cs. Ele é muito comumente usado 

apenas como um parâmetro validador dos modelos de 210Pbxs. Agora, com o 

MMV, ele passa para um primeiro plano analítico, tornando trabalhos na área 

de sedimentação costeira capazes de fazer avaliações quantitativas de 

sedimentação a partir apenas de perfis verticais de 137Cs. 

Como exemplo desta possibilidade, a partir dos resultados do MMV de 

137Cs para os sistemas costeiros estudados (Sistemas Estuarinos de Cananeia-

Iguape e de Santos-São Vicente), foi possível obter interpretações 

oceanográficas apenas dos dados de taxa de sedimentação corroboradas por 

informações previamente determinadas por outros trabalhos nas ditas regiões. 

Por fim, um ponto que deve ser destacado é a limitação temporal do 

uso do MMV, que é válido para taxas de sedimentação a partir de 1963, ponto 

inicial da deposição deste nuclídeo provindo do máximo do fallout global dos 

testes nucleares neste ano. 
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 APÊNDICE 1 

 

 COMPILAÇÃO DE DADOS PARA O TESTEMUNHO C2 

_______________________________________________________________ 



 

 

Profundidade (cm) Φ (%) ζ (g cm
-2

) 
210

Pb total (Bq kg
-1

) 
226

Ra (Bq kg
-1

) 
137

Cs (Bq kg
-1

) 

0 40% 0,00 
a 

17,60 
a
 

2 48% 2,53 119,63 15,88 0,34 

4 40% 5,49 92,92 
a
 1,69 

6 42% 8,32 103,03 8,28 
a
 

8 44% 11,07 66,34 10,02 1,45 

10 44% 13,80 79,68 18,14 2,51 

12 33% 17,06 
a
 21,44 

a
 

14 31% 20,44 51,40 20,45 2,50 

16 23% 24,24 51,50 33,89 1,56 

18 32% 27,57 63,86 21,00 2,03 

20 25% 31,24 
a
 16,05 2,60 

22 7% 35,78 37,39 4,89 
a
 

24 28% 39,29 
a
 1,28 1,08 

26 15% 43,46 23,85 5,34 2,16 

28 8% 47,95 40,36 
a
 2,15 

30 19% 51,93 
a
 31,55 1,42 

32 16% 56,02 
a
 13,93 1,33 

34 9% 60,50 
a
 7,79 1,17 

36 17% 64,57 34,30 
a
 1,42 

38 18% 68,57 23,14 23,51 3,00 

42 19% 76,53 29,27 17,85 1,52 

46 5% 85,84 25,42 19,71 1,08 

50 12% 94,48 
a
 15,70 2,06 

54 11% 103,21 23,75 15,67 0,44 

58 9% 112,18 
a
 36,99 1,38 

62 9% 121,07 18,58 38,56 1,29 

70 8% 139,13 26,57 29,93 
a
 

78 15% 155,86 
a
 

a
 0,22 

a Valores considerados espúrios e removidos pelo método Solver-χ2-n. 
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 APÊNDICE 2 

 

 COMPILAÇÃO DE DADOS PARA O TESTEMUNHO B1 

_______________________________________________________________ 



 

 

Profundidade (cm) Φ (%) ζ (g cm
-2

) 
210

Pb total (Bq kg
-1

) 
226

Ra (Bq kg
-1

) 
137

Cs (Bq kg
-1

) 

0 
a 

0,00 
a
 34,24 

a
 

2 
a
 2,29 

a
 44,30 1,65 

4 67% 3,91 56,69 
a
 1,88 

6 
a
 6,68 

a
 32,82 1,84 

8 73% 8,01 66,67 47,84 
a
 

10 
a
 11,30 

a
 27,67 2,56 

12 65% 13,02 62,77 22,29 1,12 

14 
a
 15,58 

a
 30,02 2,69 

16 67% 17,18 51,94 42,96 2,60 

18 66% 18,84 
a
 33,40 0,80 

20 
a
 21,86 39,72 33,80 2,56 

22 64% 23,61 48,47 
a
 1,80 

25 
a
 26,99 44,52 28,07 0,98 

26 55% 28,65 59,21 44,19 
a
 

28 55% 30,84 
a
 

a
 2,11 

30 
a
 33,53 

a
 32,63 

a
 

32 65% 35,23 
a
 15,48 1,74 

34 72% 36,59 42,74 32,62 2,07 

36 57% 38,70 36,72 19,64 
a
 

38 55% 40,89 
a
 

a
 

a
 

42 58% 45,01 39,44 42,01 
a
 

46 61% 48,81 
a
 36,44 3,43 

50 63% 52,45 38,83 31,91 2,45 

54 57% 56,66 
a
 32,21 2,40 

58 58% 60,80 
a
 30,51 2,72 

60 61% 62,70 30,60 18,25 
a
 

70 51% 74,63 
a
 26,20 2,55 

80 50% 86,83 33,46 17,91 1,64 

90 
a
 105,11 

a
 34,40 1,95 

100 55% 116,03 
a
 41,02 0,48 

110 46% 129,14 
a
 51,42 

a
 

120 56% 140,04 31,45 31,44 
a
 

130 48% 152,78 
a
 24,52 

a
 

140 57% 163,39 33,15 21,66 
a
 

150 54% 174,55 29,43 18,21 
a
 

160 58% 184,92 
a
 31,44 

a
 

a Valores considerados espúrios e removidos pelo método Solver-χ2-n. 
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 APÊNDICE 3 

 

 EXEMPLO DE APLICAÇÃO OCEANOGRÁFICA DO MMV: 

 

 FERREIRA, P. A. L.; RIBEIRO, A. P.; NASCIMENTO, M. G.; MARTINS, 

C. C.; MAHIQUES, M. M.; MONTONE, R. C.; FIGUEIRA, R. C. L. 2013. 

137Cs in marine sediments of Admiralty Bay, King George Island, 

Antarctica. Science of the Total Environment, v. 443, p. 505-510, 

2013. 
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