E—
ipen

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Aplicagao dos is6topos naturais de Ra e do Th-234
como tragadores do carbono organico exportado
para o Estreito de Bransfield, Antartica

Lucia Helena Vieira

Dissertacdo apresentada como parte
dos requisitos para obtencdo do Grau
de Mestre em Ciéncias na Area
de Tecnologia Nuclear - Aplicagbes

Orientadora:
Profa. Dra. Joselene de Oliveira

Sado Paulo
2011



-
pen

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

Autarquia associada a Universidade de Sao Paulo

APLICACAO DOS ISOTOPOS NATURAIS DE Ra E DO #**Th
COMO TRACADORES DO CARBONO ORGANICO EXPORTADO
PARA O ESTREITO DE BRANSFIELD, ANTARTICA

LUCIA HELENA VIERA

Dissertacdo apresentada como parte
requisitos parabtencédo do Grau de Mes
em Ciéncias na Area de Tecnologia Nuc
— Aplicacdes.

Orientadora:
Profa. Dr2. Joselene de Oliveira

SAO PAULO
2011



Dedico este trabalho a
minha familia, base sélida

gue sustenta minha vida.



AGRADECIMENTOS

Principalmente a Deus, por iluminar meu caminherentir que eu conclua esse trabalho.

A minha orientadora Dra. Joselene de Oliveira, pelartunidade de trabalho, orientacéo,
amizade e por todo aprendizado.

Ao IPEN por fornecer toda infra-estrutura de sustalac6es académicas e laboratoriais

gue possibilitaram o desenvolvimento desta pesquisa

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN, pelecessdo de bolsa de formacéo
de pesquisador ao nivel de Mestrado — Processd 3&10002543/2008-29.

A Prof® Dra. Elisabete de Santis Braga, do Labdide Nutrientes, Micronutrientes e
Tracos no Oceano — LABNUT do Instituto Oceanogréafia Universidade de S&o Paulo,
pela sua amizade, sua imensa contribuicdo na duetgs resultados das concentracdes

de nutrientes e no trabalho de campo.

Ao Projeto financiado pelo Conselho Nacional de ébgslvimento Cientifico e
Tecnologico — CNPq, “Estudo da distribuicdo vettidas caracteristicas troficas e de
matéria organica no Estreito de Bransfield, Pehdnéutéartica, utilizando a aplicacéo de
radiois6topos naturais como tragadores das possiias de remocdo de carbono -
RADIOANTAR” Processo N° 55048/2003-3.

Ao Laboratorio de Radiometria Ambiental da GerémgaVietrologia das Radiacdes, pela
infra-estrutura fornecida que permitiu a realizagdas analises radioquimicas e

radiométricas no desenvolvimento deste trabalho.

A Dr. Celina Lopes Duarte, do Centro de Tecnolodés Radiacbes do IPEN pela
realizacdo dos ensaios de carbono organico totalrpmatografia gasosa.

Ao Dr. Pieter van Beek do Laboratoire d’Estudes @eophysique et Océanographie
Spatiales (CNRS/IRD) e ao Dr. Jean-Louis Reyss aootatorie Souterrain de Modane



(CNRS) pelos auxilio nas medidas #Ra e?**Ra por espectrometria gama de baixa

radiacéo de fundo.

Ao Bel. Victor Gonzalez Chiozzini do LABNUT, pelalaboracdo na obtencdo dos dados

hidrolégicos e hidroquimicos no escopo deste thabal

Ao MSc. Joao Carlos Maluf, pela elaboracéo dos malga localizacdes das estacdes de

coleta.

Aos meus pais, Alécio e Heliane, pelos exemplos dignidade, integridade, e
perseveranca. Pelo apoio nas horas dificeis, @timoenessa caminhada. Por me mostrar
que a melhor heranca que poderiam deixar é a maech@acdo. Um agradecimento
especial a minha mae por cada sacrificio, por thaoabdicou pela minha vida, por todas
as oracodes. Sobretudo, agradeco por seu amor ictorad demonstrado a todo tempo, de

alguma forma.

A minha avé Nelcy, em memoria, por todo amor enteri Por acreditar e se orgulhar de

mim, sempre.

Aos meus irméos, Danielle e Junior, pelo carintapeio. A minha Tata também pelo

apoio financeiro que muitas vezes fez-se necessario

Ao Halisson, pelo apoio, amor, carinho e compreers/ido a distancia. Por todos os

incentivos ao longo dessa trajetoria.

Aos meus colegas da sala dos bolsistas do Labiorati® Radiometria Ambiental:
Ademar, Luciana, Reginaldo, Simone e Sueli, pelazase, apoio e companheirismo

durante esse tempo de convivio.



APLICACAO DOS ISOTOPOS NATURAIS DE Ra E DO #**Th
COMO TRACADORES DO CARBONO ORGANICO EXPORTADO PARA O

ESTREH()DEBRANSHELD,ANTARHCA
Ldcia Helena Vieira

RESUMO

O Oceano Austral € o maior repositério dos oceanos) concentracdes elevadas de
nutrientes e baixas de clorofila. A regido tem papmdamental para regular a
transferéncia liquida de dioxido de carbono entoeeano e a atmosfera, em parte devido
a assimilacdo anual de g¢@elo fitoplancton, que resulta na exportacdo ddoareo
organico particulado (POC) para o oceano profuf@delemento torio apresenta multiplos
isétopos que tem emergido como tragadores poderdessprocessos associados a
transferéncia de material particulado nos oceabestodos os is6topos de Th,’8Th
(meia-vida de 24,1 d) tem sido foco de destaquadieagdo nos ultimos anos. A producao
do ?*Th a partir d%U, além do comportamento conservativo soltvet®ld na agua do
mar, tornam fécil a caracterizacdo das fonte§*Hé neste cenario. Além disso, a meia-
vida do?**Th é suficientemente curta para torna-lo sensiveludancas a curto prazo
(sazonais) que ocorrem na coluna d’agua superficigaloceanos, ou nas colunas d’'agua e
de sedimentos nas regifes costeiras. Devido ac@aportamento particulo-reativo, o
23%Th é removido da agua de duas formas, por decaimamtpelo fluxo de material
particulado. Desta forma, um modelo de balancodimensional no estado estacionario
pode ser utilizado para estimar seu fluxo. Os Eigonaturais de Ra também tem sido
amplamente empregados em estudos marinhos paea tregssas d’dgua e quantificar
processos de mistura. Este trabalho apresentasaladns de um projeto de pesquisa
multidisciplinar que investigou a distribuicdo dtisxos de carbono organico no Estreito
de Bransfield com a finalidade de avaliar sua #riltia na remocéo de GQa atmosfera
local. As distribuicbes de macro-nutrientes, micubrientes e clorofila-a foram utilizadas
para examinar possiveis fontes e vias de transfieré@s isotopos de Ra foram aplicados
como tracadores de massas d'agua, enquafitdio foi utilizado como tracador do fluxo
particulado no oceano, uma vez que o afundameiste deaterial é o principal mecanismo
de sequestro de carbono no Oceano Austral. As easdstam coletadas no periodo de 9 a
14 de Dezembro de 2007, a bordo do Navio de Apaiea@ografico Ary Rongel, da
Marinha do Brasil.
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APPLICATION OF NATURAL Ra ISOTOPES AND 2**Th
AS TRACERS OF ORGANIC CARBON EXPORT
IN BRANSFIELD STRAIT, ANTARTICA

Lacia Helena Vieira

ABSTRACT

The Southern Ocean is the largest of several highemt, low-chlorophyll (HNLC)
regions in the world’s oceans. This region playsaor role in regulating the global net
transfer of carbon dioxide between the ocean aedatmosphere, in part because the
annual photosynthetic uptake of €By phytoplankton and resulting export of partitela
organic carbon (POC) to the deep ocean. The elethenum has multiple radioisotopes
that have emerged collectively as a powerful setawfers for particle associated processes
in the oceans. Of all the Th isotopé8*Th (half-life 24.1 d) has been the focus of
increasing attention and application in the pastryeThe production &f*Th from 2%,
coupled with the conservative behavio81 in seawater, makes the sourcé6th easy

to characterize. Moreover, the half-life 3fTh is sufficiently short to make it sensitive to
the short-term (e.g. seasonal) changes that ooctlrei upper water column of the open
ocean or in sediments or water column in coastehsar Because of its very particle
reactive behavior?*Th is removed from a parcel of water in only twoysathrough
decay and through particle flux. Therefore, a stestdte 1D activity balance can be used
to calculate its flux. Natural Ra isotopes havenbalso widely used in marine studies to
trace water masses and to quantify mixing procesBeis work presents results of a
collaborative research on organic carbon fluxesiligion in the Bransfield Strait in order
to evaluate its influence in the G@rawdown. Macro-nutrients, micro-nutrients and
chlorophyll-a distributions were used to examine ffathway sources. Natural radium
isotopes were applied as tracers to study the memewf shelf water, whilé**Th was
used as a tracer of particle flux in the upper ncemce POC export via sinking particles
is the primary mechanism of carbon sequestratiorthen Southern Ocean. Sea water
samples for totd**Th and natural Ra isotopes were collected from BAt®ecember 2007
on the RV Ary Rongel (Brazilian Navy). Analysestofal >>*Th activities were performed
by gross beta counting using a gas-flow low badkgdoproportional counter. The long-
lived Ra isotopes were determined by low-backgroumdh efficiency gamma
spectrometry.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

A regido polar Antértica, localizada na porcaorexio sul do planeta, €
formada pelo continente e pelo oceano Austral. AaAita exerce profunda influéncia no
clima global, e consequentemente, nos ecossisteima®do o planeta. O continente
Antartico é o Unico sem divisdo geopolitica e ppsetca de 14,4 milhdes de kfdesuset
al., 2007), o equivalente a 1,6 vezes a area dolBrasnaior parte, cerca de 98% de sua
superficie, € recoberta por um manto de gelo foonme neve que se acumulou ao longo
de aproximadamente 15 milh6es de anos (Datlia., 2004). O continente é totalmente
circundado pelo oceano Austral, que no inverno Eailecoberto por uma fina camada de
gelo marinho. A regido é considerada um sorveddarenergia do planeta, devido as suas
dimensdes continentais, sua elevacdo e o alto @ldedorrente da cobertura de neve e
gelo. A altitude média de 2.100 m e localizacd@sgucentrada no Pdlo Sul, reduzem a
temperatura atmosférica na regido e reforcam aig@mdle sorvedouro de energia. O
continente Antartico € considerado um reguladamitgs do planeta, pois influencia as
circulacdes atmosféricas e oceanicas. Sob as espemwadas de gelo, o subsolo Antartico
apresenta recursos minerais de interesse econ@nasiratégico. As reservas de gelo
representam cerca de 80% da agua doce do plarsstesdtlal., 2007).

A Antértica tem significado especial para a cordade internacional em
termos de meio ambiente e dos efeitos causadosamakcdes climaticas globais. Em
virtude das perspectivas futuras de exploracdo rdosrsos naturais Antarticos ainda
intactos, no século XX varios paises despertaram isgeresses na busca de informacdes
cientificas genuinas. Neste contexto, O Ano Int@amal Geofisico (1957-1958) teve
importancia crucial, pois levou ao estabelecimeso Tratado Antartico, um regime
juridico que inequivocamente reconheceu a suprenu&s pesquisas cientificas acima das
guestdes politicas e territoriais (Caroli, 20018sfa forma, o Tratado Antartico enfatizou a
necessidade de cooperacdo cientifica internacigmaimovendo substancialmente o
avanco pacifico do conhecimento humano a respestecontinente Unico. O protocolo
agregou alta prioridade a preservacao das condd@esnbiente pristino e reconheceu a
vital importancia desta regido para o monitoramel@dendmenos ambientais em escala
global (Protocolo de Madrid, 1991). Para organedegitimar as linhas de pesquisa na

Antartica, ainda em 1958, foi criado o Comité Ciict em Pesquisas Antarticas (SCAR)



(em inglés “The Scientific Committee on Antarcticedearch”). Este foi um marco
importante para o desenvolvimento de pesquisaontr@nte.

Nos ultimos anos, evidéncias cientificas, dentrquass as relativas a reducao
da camada protetora de 0z6nio na atmosfera, acpoliatmosférica e a desintegracao
parcial da cobertura de gelo na periferia do centi®, demonstraram a sensibilidade da
regido Antartica, principalmente da Peninsula Aitiéras mudancas climaticas globais. A
monitoracdo ambiental desta area remota, especitdngeiando realizada sob a Optica da
pesquisa tecnoldgica e inovacao, traz varios banefem termos da previsdo dos efeitos

causados pelas atividades humanas no clima.

A pesquisa cientifica brasileira na regido Ausimadiou-se no final do século
XX. O Brasil possui uma linha de costa com extertk&&ioerca de 8.000 km banhados pelo
Oceano Atlantico, que devido a proximidade relatlaaregido antartica, pode vir a sofrer
as influéncias dos fendmenos naturais que la aooriestas circunstancias, além de
motivacdes estratégicas, de ordem geopolitica,titeen e econdmica, foram fatores
determinantes para que o pais aderisse ao Tratadotdrtica em 1975 e desse inicio ao
Programa Antartico Brasileiro, conhecido como PROAR (Jesuset al., 2007). O
Tratado da Antartica, em vigor desde 1961, estabeleomo area de aplicacdo o sul do
paralelo 60°S e definiu que essa regido seria usadeente para fins pacificos, com
liberdade de pesquisa cientifica e promocédo daeragpo internacional no continente,
proibicdo de qualquer atividade de natureza miliingelamento de reivindicacoes
territoriais, proibicdo de explosdes nucleares, odgdo de residuos radioativos e

preservacao do ecossistema antartico.

A presenca de produtos de origem antropica em zeathioticas e abidticas
pertencentes aos ecossistemas antarticos estdeelan inUmeras referéncias na literatura
(Fitzwateret al., 2000; Cochramt al., 2000). Pode-se citar como exemplo, a presenca de
metais pesados e de radionuclideos artificiais,acor?'Cs, **'Am e 2%#*$y, liberados
durante testes atémicos, que estdo incorporadapecies de liquens e musgos, assim
como presentes nos estratos de gelo polar e teradoyantes no verdo austral (Rabs
al., 1994; Pourcheét al., 1983). Godoyet al. (1998) determinaram as concentragdes de
137Cs, ?Ra, #Ra, #Pb e**K em solos, sedimentos, musgos e liquens na Acdarti

Arigony-Netoet al. (2001) realizaram pesquisas relacionadas ao gameonto ambiental



na Antartica, as mudancas climaticas naquela regiéavés de sensoriamento remoto,
entre outros estudos. Varios trabalhos de cunhanoggafico foram conduzidos na regiao
Antartica como, por exemplo, aqueles voltados pagatudo da variabilidade das massas
de agua profundas, alteracGes climaticas pretégitasus desdobramentos na interface

oceano-atmosfera e formas de vida na regiao, divieesos outros.

A comunidade cientifica evidenciou nos ultimos agas as regides polares
estdo sofrendo um impacto acelerado em consequéasimudancas climaticas globais.
Contudo, o padrédo destas alteracdes nao tem siétrgio entre os dois hemisférios.
Enquanto nas uUltimas décadas a espessura da cabsgtgelo do Oceano Artico, durante
os periodos de verdo e outono, diminuiram cercd08é (Rutgers van der Loedt al.,
2006) e a extensdao do gelo marinho alcancou valor@smos, o gelo Antartico
aparentemente ndo sofreu diminuicdo consideramdiot sido inclusive observado ligeiro
aumento em alguns locais. Ao mesmo tempo, a PdaiAstartica tem se aquecido a uma
taxa aproximada de 0,6 por década, de acordo com os registros histodossiltimos 40
anos. Um claro sinal do aquecimento nessa reg@at@al recuo das geleiras na llha Rei
George, e a rapida desintegracao da frente flleuden geleiras e das plataformas de gelo
da Peninsula Antartica (Laxon, 2003; Scamdi@s., 2000).

Demonstrou-se cientificamente que as regides mlardgo direcionam como
respondem as mudancas climaticas globais (Sabaie 2004). Neste contexto, o Oceano
Austral foi considerado fundamental para o contdaeclima, pois € uma regidao unica em
muitos aspectos. O principal deles esta relaciorzeddfato de que, em altas latitudes, a
circulacdo oceénica tem caréter circunglobal, ga, #eextensiva a todo globo terrestre.
Outro aspecto interessante, singular ao oceanciguenda o continente Antartico, € a
comunicacao livre com todas as outras principatsabBaoceanicas do planeta: Atlantico,

indico e Pacifico.

O Oceano Austral € o maior repositorio de macroientes disponiveis em
aguas superficiais e uma regiao muito importanta pdormacéo de aguas intermediarias
e profundas (Sarmient al., 2004). As interacdes entre atmosfera, oceanocengatinho
que resultam na formacdo de massas de 4gua prefentaltas latitudes direcionam os
processos de ventilacdo oceanica, termo que se i@efentrada de aguas que recentemente

tiveram contato com a atmosfera nas camadas n@isplias do oceano.



Assim como em todos os oceanos, no Oceano Austnaldsenca de algas que
constituem o mais importante grupo de produtor@sgsios. Elas convertem o carbono
inorganico em matéria organica por meio da fotéssé) tornando-se a base da cadeia
alimentar. Sendo assim, o fitoplancton desempendpelpfundamental nos ciclos
biogeoquimicos e na transferéncia de matéria endegia ao ambiente (Francasal.,
1997; Sigmaret al., 2004).

O Oceano Antartico € conhecido como uma area deg@&maumentada do
diéxido de carbono (C£ da atmosfera. Além de constituir a base de todmdeia
alimentar, o fitoplancton possui um papel impoganbs processos que influenciam o
clima e as mudancas globais. Por meio da fotos&nesses organismos aumentam sua
biomassa fixando o COem sua estrutura na forma de carbono organicamass
absorvendo o CPatmosférico na coluna d’agua superficial do oced@aooplancton
pasteja o fitoplancton, utilizando a maior partecddoono organico como fonte de energia
e oxidando o restante novamente aQfDe eventualmente pode retornar para a atmosfera.
Uma pequena fracdo do carbono produzido durantdoasintese escapa do processo de
oxidacdo pelo seu afundamento ou “deposi¢cdo” agolata coluna d’agua na forma de
particulas, freqientemente denominadas de “chuvanimad e que incluem fezes
peletizadas de zooplancton (Oceanus, 1997). Desseeira 0 zooplancton mostra seu
importante papel na reciclagem de nutrientes nesraxs ao alimentar-se de produtores
primérios (fitoplancton) e, por sua vez, serve limento a organismos maiores. O £0
também pode ser transportado para o fundo do oamaitra forma: parte do plancton,
constituida por cocolitoforideos, foraminiferosrnai®nicos e pteropodes produz conchas
de calcita e de aragonita, as quais também esjéitasuao afundamento quando estes

organismos morrem.

Quando as particulas de carbono organico e o catdale calcio alcancam o
interior do oceano (profundidades de poucos quittoeg elas séo estocadas nestes locais,
nao devendo retornar a atmosfera por um longo g@rieste processo de transporte de C
no oceano, conhecido pelo termo “bomba biolégicaliné mecanismo critico para a
prevencdo do efeito estufa, a colecdo de gasesmmasfara que blinda o transporte de
calor da superficie terrestre para as camadas saétgzeriores. Compreender o ciclo

biogeoquimico do carbono nos oceanos tem granderiémtia no contexto da remocéao



do diéxido de carbono antrépico da atmosfera. @&gasos que ocorrem na interface
atmosfera-oceano e a dindmica da produtividadegpidnsao elementos fundamentais para

elucidar este ciclo.

A margem continental Antértica € considerada unsaddeas mais sensiveis as
mudancas climaticas globais. Embora estudos rexetgmonstrem fluxos de carbono
organico elevados em zonas pelagicas do Oceanoahiesn varias regides da Antartica,
os fluxos de material particulado, de carbono dmgire de carbonato de calcio
determinados sdo muito menores que em outros ocge@ontudo, em alguns ambientes
costeiros da Antartica, tais como no Mar de Rosa @eninsula Antartica, os fluxos de
particulas biogénicas e litogénicas sdo ordens rdadgza maiores que nas regides
Antarticas pelagicas. Um destes ambientes é oitestte Bransfield, que € caracterizado
por sua alta produtividade e seu grande potenaahoc um sorvedouro do GO

atmosférico.

Para estudar o ciclo do carbono, pesquisadoreszamtil o **Th, um
radionuclideo natural da série 48U, como tracador dos fluxos de carbono organico
particulado (POC) exportado no oceano (Savetyal.; 2004, 2006). Os radionuclideos
naturais tém sido utilizados como tracadores nasiiyacao de processos oceanicos e no
gerenciamento da regido costeira. As suas aplisagdetrabalhos de cunho oceanografico
e/ou de contaminacdo marinha tém auxiliado aogisias elucidar processos que ocorrem
na coluna d'agua (transporte de particulas, ci@ocdrbono, ciclos biogeoquimicos,
processos de arraste) ou nos sedimentos (afundangeposicdo, acumulacao, transporte
e ressuspensdo). Contudo, estudos a respeito idacdjol de radionuclideos naturas como
tracadores de processos ambientais que ocorreango tla margem continental brasileira
e no Atlantico Sul, ndo tem sido tdo numerosos uagueles desenvolvidos no Atlantico
Norte.

Nas ultimas décadas, a determinacdo dos isétogisars das séries do
%) e do?**Th em matrizes ambientais tem tido ampla aplicddile. Os resultados
obtidos nestas pesquisas tém contribuido, prinoipale, para um melhor entendimento
dos processos geoldgicos que ocorrem na crosestierr dos processos de transporte em
sistemas rocha-agua e do comportamento fisico-qaintiestes radionuclideos em

ambientes variadogBenitez-Nelsonet al., 2001; Rutgers van der Loe#t al., 2002;



Buesseleket al., 2003; Savoyet al., 2006; Rutgers van der Loedf al., 2006; Burnettt
al., 2008; Moore & Oliveira, 2008; Rodriguez y Baeshal., 2006; Oliveiraet al., 2009).

O método de andlise das séries temporais~tkh quando utilizado em
conjunto a determinacdo de parametros oceanogsafpode fornecer resultados que
permitem compreender a dindmica regional da bondédica em relacdo a fendmenos
climaticos globais, tais como o El Nifio e as mosg@gaticas. Estes experimentos tém se
tornado uma das metodologias mais importantesgiacadar os ciclos globais de G@os

oceanos (Oceanus, 1997).

O ?**Th é um radionuclideo natural produzido continuaeera agua do mar
pelo decaimento do seu precursor solf¥&). Devido ao seu comportamento altamente
reativo com o material particulado e a sua meia-fisica relativamente curta(d= 24,1
dias), 0***Th tem sido utilizado em oceanografia como um ttac@ara se determinar as
taxas de exportacdo do material particulado aoodom& coluna d’agua, processo que
ocorre em uma escala temporal de dias a semartasinEsvalo de tempo torna?*Th
um radionuclideo especialmente apropriado paratsear os fluxos de POC exportado no
Oceano Austral durante o “bloom” de fitoplanctoruf@ers van der Loefét al., 2002).
Esta metodologia é fundamentada na premissa deigugrau de desequilibrio elevado
entre 0”*Th e 0?*®U na coluna d’agua, ou melhor, uma diminuicdo ddwale atividade
234Th/ 28U, implica num aumento direto do fluxo de matepatticulado necessario para
suporta-lo (Savoyet al., 2006). Recentemente, também foi reconhecido (d&b pode
ser considerado uma ferramenta valiosa para a eamgdio do ciclo de material

particulado nas camadas meso-pelagicas (Sai@ye 2004).

Em funcdo do seu comportamento geoquimico pecokaisétopos naturais de
Th encontram-se ligados aos sedimentos e ao magparigculado em suspensdo. Como
parte da composicdo de rochas e minerais, os ®®tdp Th decaem espontaneamente
formando isétopos de Ra. Todos os isOtopos de Bangnam-se dissolvidos na agua do
mar. Com meias-vidas variando de 3,6 dig&R@) a 11,4 dias’tRa), e de 5,7 anos
(**®Ra) a 1.600 anos¥Ra), esses quatro is6topos sdo utilizados paratsentnar as

taxas de mistura de massa d’agua nos oceanosceas gjuimicas com a regido costeira.



1.1. Aremocédo do CQatmosférico pela bomba biolégica

O ciclo do carbono, entre suas varias formas ocg&niinorganicas e seu
transporte das camadas superficiais ao fundo dano¢c& governado por processos fisicos
e bioldgicos. Os processos sdo comumente chamadosnaba fisica e bomba bioldgica,
respectivamente, e ambos sdo capazes de aumergacentracdo de GOno interior do
oceano. A bomba fisica é dirigida pela circulalgida do oceano e pelo @Que é mais
soluvel em aguas frias. Massas de agua frias eaglezi®m oceanos de altas latitudes,
particularmente do Atlantico Norte e do Oceano ralisibsorvem C@atmosférico antes
de serem transportadas para o fundo do oceano.ré@esgos de fixacdo de carbono
inorganico em matéria organica durante fotossintesa transformacdo através cadeia
alimentar, e o transporte vertical se referem aritm bioldgica” Fig. 1) (Balifio et al.,
2000).

Componentes da “bomba biolégica” sdo responsawdss tpansformacao do
Carbono Inorganico Dissolvido (DIC) em matéria oiga e pelo transporte deste na
forma particulada ou dissolvida para o fundo doance Os nutrientes inorganicos e o
diéxido de carbono (C£pséao fixados durante a fotossintese pelo fitoptdnque, por sua
vez, libera Matéria Orgéanica Dissolvida (DOM) quealisumida através do zooplancton
herbivoro. Parte do zooplancton tal como copépogefytas fecais que podem ser
ingeridas, detritos organicos que formam agregadaisres, afundam mais rapidamente.
A DOM ¢é exportada para o fundo, consumida parciatm@or bactérias (exemplificadas
pelos pontos pretos riég.1) e por respiracdo, assim, retornando a forma &weg no
enorme reservatério de DIC, o oceano profundo. &dec1% das particulas que deixam a
superficie do oceano atingem o fundo e sédo conssnigspiradas, ou enterradas nos
sedimentos, onde o carbono é armazenado por mithdesos. O efeito liquido desses
processos € remover o carbono organico da sugeditriansporta-lo ao oceano profundo
na forma de carbono inorganico dissolvido, mantendgradiente de DIC da superficie

para as profundezas do oceano (Duckébal., 2001).
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FIGURA 1 - Representacado simplificada da bombadigich (Ducklow, 2001).

O fornecimento de nutrientes para a superficieactaraquecida do oceano
estimula o crescimento de fitoplancton e a produgé@ocarbono organico particulado
(POC). O fitoplancton absorve nutrientes e,@®lo processo de fotossintese e a taxa na
gual este processo acontece € chamada de proddtvidrimaria. Parte da matéria
organica criada é consumida na superficie do oceanorestante afunda ao longo da
coluna d’agua. Parte desse carbono é remineralinadamente a COenquanto uma
fracdo minuUscula alcanca os sedimentos. Equacdesdgduzem a relacdo entre a
guantidade de carbono produzida e a quantidadertexjpoda superficie do oceano, bem
como a relacdo entre o fluxo de exportacdo e pdidiadle do oceano, sdo os principais
componentes dos modelos que procuram prever &dig&o no CQno oceano (Ducklow
etal., 2001).

A circulacdo termohalina retorna do oceano profuadamosfera em escalas
de tempo de milhares de anos. Ela pode ser repagsercomo uma corrente de

interconexdo entre as aguas dos oceanos mundisisaghas superficiais salgadas e



aquecidas alcancam as altas latitudes do AtlamMiecde no inverno e séo resfriadas e
afundam a grandes profundidades. Este processoheaddo como “formacdo de aguas
profundas”. De la comeca sua viagem para o sul eadene com as aguas frias formadas
na Antartica, e fluem do fundo dos oceanos pateeams do Atlantico, indico e Pacifico.
As aguas profundas tornam-se enriquecidas em nigsie@ssenciais (por exemplo, N, P e
Si) e CQ. Essas aguas retornam a superficie do AtlantiateNoceano indico e Pacifico
principalmente, através de fendbmenos de ressuaédon ciclo completo da corrente de

transporte leva aproximadamente 1.000 anos.
1.2. Objetivos do presente trabalho

Este trabalho teve por objetivos a aplicacdo dedomadlideos naturais,
principalmente®*Th, 2% e is6topos de Ra, como tracadores dos fluxosateono

organico exportados no Estreito de Bransfield

O trabalho faz parte de um projeto maior intitul&&studo da distribuicéo
vertical das caracteristicas troficas e da matérganica no Estreito de Bransfield,
Peninsula Antartica, utilizando a aplicacdo deaiadtopos naturais como tracadores das
possiveis vias de remocao de carbono — RADIOANTARanciado pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégio ambito do Programa Antartico
Brasileiro (Processo CNPq n° 550048/2007-3).
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CAPITULO 2 — DISTRIBUICAO DOS RADIONUCLIDEOS NO OCE ANO
2.1. Séries Radioativas Naturais

Na natureza existem elementos radioativos quezesalitransmutacdes ou
desintegracdes sucessivas, até que um nucleo atimgaconfiguracdo estavel. Em cada
decaimento, os ndcleos emitem particulas dos @ifasbeta e/ou radiacdo gama e as
sequéncias de nucleos formados neste processoesamitiadas Séries Radioativas ou

Familias.

Ha trés séries radioativas naturais, sendo que wadadelas se inicia com um
ndcleo actinideo®t®U, 2°U e ?*2Th) e termina com um isétopo estavel de Pig.(2). As
séries de decaimento possuem nuclideos com midas-que vao desde microssegundos
a centenas de milhares de anos. Dentre os variosbroe destas seéries, alguns mais
freqlientemente utilizados em estudos geoquimicos4d, #°Th e ?*Ra da série de
decaimento dd>®U e #®'Pa da série d6*U. A meia-vida relativamente longa desses
nuclideos torna-os bastante adequados na inveBbigecmuitos processos geoldgicos que
ocorrem em escalas de tempo proximas ao seu pateodecaimento. Uma caracteristica
importante destas séries de desintegracéo é ddajae o isétopo paitU) é radioativo e
tem uma meia-vida maior do que todos os nuclideesmediarios (lvanovich & Harmon,
1992).

A série do uranio se inicia com*83U e ap6s 14 emissdes, sendo 8 do difgo
6 do tipop’, é produzido o is6topo estavel #8b. Como o nimero de massa diminui
quatro unidades no decaimento alfa, e no decaimdi@a ndo ha alteragéo,
consequentemente, os numeros de massa dos merebeassirie radioativa diferem por
multiplos de 4. Portanto, o nimero de massa de maaabro da familia é dado por 4n+2,
onde n é um numero inteiro que varia de 51 a 58éwe do tério comeca com*&Th e
apos a emissdo de 12 particulas, sendo 7 da. 5 do tipdB’, é atingido o produto final
estave’®b. A formula geral dessa série é 4n. A série timiadem inicio com &>*U e
apés 11 emissbes (7 do tipoe 4 do tipoB), é produzido o isétopo estavEPb. A

férmula geral dessa série é 4n+3.
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FIGURA 2 - Esquema do decaimento radioativo daeséaturais dé**U, 2*Th e?**U. A escala de cinza reflete a meia-vida, com toas escuros
para as meias-vidas mais longas.
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2.1.1.Propriedades e comportamento do Torio no meio ambmnte

O elemento tério (Th) pertence ao grupo IlIB e gegundo elemento na série
dos actinideos da tabela periédica. E compost@poadiois6topos, com massas atdmicas
variando de 212 & 236, e as meias-vidas de segéndlé8 anos. Seu nimero atdmico é
igual a 90, e sua massa é 232. Os principais isétdp tério sa6>'Th (T, = 18,7 dias),
228Th (Tyo = 1,9 anos)?*°Th (Ty, = 7,4 x 10 anos)>*?Th (T, = 1,41 x 16° anos) €**Th
(T2 = 24,1 dias). O Th natural é composto quase tetalende’>Th, devido & sua meia-
vida extremamente longa em relacédo aos outrospgétde Th. O**2Th é o nuclideo
precursor da série de decaimento do tdfig.2) e um emissor de particulas alfa. Estima-
se que este elemento seja cerca de trés a quates weais abundante que o uranio na

crosta terrestre.

O tério, assim como o uranio, é considerado um ememlitéfilo* de baixa
mobilidade geoquimica. E um metal prateado, brithasiictil e estavel ao ar, mas, quando
contaminado por The/ou em contato com 0 oxigénio perde lentamente bs#ho,
tornando-se cinza e finalmente preto. Possui estiedoxidacdo +4, embora Klapotke
(1997) tenha observado o *ftem solucdes aquosas e Cotton (1991) &, Fhrmando o
Thl,. Suas combinacdes assemelham-se ao cério tetrev@eaté certo ponto, tambéem
ambos se assemelham a outros elementos de tetreigat®mo titénio, zirconio e hafnio.
Por apresentar estado de oxidacdo +4, os ionsridento fazem parte de reacbes que
envolvam mudancas de carga, e consequentementpout@as reacdes que permitam

identifica-lo.

Em sistemas marinhos, o Th € considerado um tragadito (til de uma vasta
gama de processos oceanogréficos, como ciclo deyas e fluxo de exportagdo de
carbono. Isso ocorre porque suas propriedades cp8rsio relativamente simples, pois o
Th tem apenas um estado de oxidacéo estavel, +fhdam as condi¢cdes redox nas aguas

naturais, e os ions de Th sdo extremamente partieativos.

Na crosta terrestre podem ser encontrados tracdsribeem mais de 100

minerais, nos quais ele normalmente ocorre assm@aduranio e as terras raras. Dentre

! Elementos litéfilos (termo da classificagdo Goldsgtit's para elementos com afinidades por siligatés
aqueles que prontamente formam ions com 8 elétmms$vel mais externo (grupos IA e 11A).
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estes, apenas a torianita, a torita e a monazdairsfortantes o bastante para serem
mencionadas. A torianita e a torita constituem i€a$ minerais nos quais o tério € o

componente principal. Outros minerais, como a miteaa xenotima, a gadolinita e a

alanita, tém terras raras e zircbnio como compe@senitincipais e tério como componente
secundério (Albert, 1966).

2.1.2.Propriedades e comportamento do Uranio no meio aménte

O elemento urénio (simbolo U) é o mais pesado elamde ocorréncia
natural, pertence ao grupo llIB da tabela perigdimzasérie dos actinideos. Seu numero
atdbmico € 92, e sua massa € 238, possui 0s estadxidhcao +3, +4, +5 e +6, que sdo
usualmente representados pd®,UJ™, UO," e UG, respectivamente. Os estados de
oxidacdo +3 e +5 sdo instaveis, enquantd béUestavel, mas é oxidado pelo oxigénio do

ar. O fon uranila (Ug?) é a mais estavel das solucées de uranio.

O uranio € um elemento instavel e todos os seuspie® sao radioativos e
decaem principalmente por emissdo de particulas Bbs trés is6topos de uranfd?U,
2 e 2%, o mais abundante é B%U (99,28%), que juntamente com*¥U sdo os
is6topos mais utilizados em estudos de datacaomediica, devido a sua meia-vida muito
longa: %% (Ty, = 4,5 x 18 anos) e F*U (T1» = 2,5 x 16 anos). Embora 6*U tenha
uma meia-vida relativamente longa;6T= 7,1 x 18 anos), sua utilizacdo ndo é muito
freqliente, devido a sua abundancia (0,72%) (FaQ8%; Dickin, 1995).

A distribuicdo do urénio na crosta terrestre estacionada com processos
magmaticos que causaram sua mobilizacao para #fisigpelesde a formacao da Terra.
Desta forma, ele se encontra retido nos principaiserais formadores de rochas,
incorporado em certos minerais, ou ainda, € sufiermente concentrado, formando
minerais proprios. O mineral de uranio mais abutelaa crosta terrestre € a uraninita,

diéxido de uranio (U@ (lvanovich & Harmon, 1992).

O enriqguecimento de uranio na crosta terrestrerecem funcdo do seu
comportamento geoquimico litofilo fortemente incatipel, devido as seguintes
caracteristicas: (a) apresenta carga alta (+4qumdgrraio iénico (1,05A) ndo se ajustando
bem na maioria das estruturas cristalinas de &b¢aendo entdo concentrado nas fases
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finais dos processos magmaticos; (b) possui tefma@ecvolatizar ou formar combinacdes
volateis a temperaturas menores do que a de ouimiais no nucleo terrestre; (c)
apresenta forte tendéncia de se combinar com o, filoro e oxigénio (lvanovich &
Harmon, 1992). Assim, o uranio no oceano pode ra@sportado por acdes mecanicas,
mas, normalmente, move-se em solucdo, como urédi®*®) complexado com fons

sulfato, carbonato e cloreto.

2.1.3.Propriedades e comportamento do Radio no meio ambite

O elemento radio (simbolo Ra) € um metal radioativayrupo IIA da tabela
periodica. Apresenta massa atdémica 226,05 e nuragnmico 88 com configuracéo
eletrdnica 75 O Ra é o mais pesado dos metais alcalino terr@ms is6topos de radio
conhecidos com numero de massa variando entre 236,eodos séo instaveis e apenas
quatro sdo encontrados naturalmente. Estes quatampbs?*Ra, ***Ra, ***Ra e***Ra s&o
membros intermediarios das trés séries radioatisagais?**Ra (T, = 5,75 anos) &'Ra
(T2 = 3,6 dias) pertencem a série do t6ffRa (T, = 1.602 anos) pertence & série do
uranio; e**Ra (Ty» = 11,4 dias) pertence & série do actinio. Tod@ssesfio nuclideos
emissores alfa com a excessaddRa, que é um emissor beta de baixa energia. A meia-
vida de todos o0s outros € pequena, ou muito mamuma hora. Dos quatro isétopos de
radio derivados das séries de decaimento do uracimio e do tério, 6°°Ra, produto de
decaimento d§*U, é um dos mais importantes que ocorrem na natutsto é devido a

sua meia-vida longa e a abundancia natural derseurgor.

Devido a sua meia-vida, os is6topos de Ra devemesiséncia da sua
formacdo permanente a partir de isétopos de ur@rti@rio. Assim, 0s compostos que

contém uréanio e torio também contém os isétopagaiatde Ra.

A principal fonte de Ra na biosfera € a crostaestre, onde processos naturais
e antropicos transferem este elemento para o aolbjentes aquaticos e atmosféricos.
Esses processos provocam a dispersédo do Ra adatiaied global e 0 seu enriquecimento
em determinados componentes da biosfera. Ao rdeal,lem diversos compartimentos do
meio ambiente as atividades d8Ra e?**®Ra raramente estéo em equilibrio radioativo com
seus precursores e descendentes, devido a procgssusos, fisicos e biolégicos, mas o

equilibrio existe ao nivel global. Isto permite caeedetermine as atividades“d®&a e de
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?2Ra presentes na crosta a partir da concentrac&@eue precursores Uuranio e torio
(Jaworowski, 1990).

2.2.Comportamento dos radionuclideos no ambiente marint

No ambiente marinho, os nuclideos das séries dardento do uranio e tério
podem ser classificados em dois grupos: aquelessguenantém estaveis na forma
dissolvida em agua do mar, e 0s que se associanpadfulas e sdo removidos da agua
por processos de adsorcdo, coprecipitacdo, owagites bioldgicas. No primeiro grupo
estdo os is6topos de uranfdiy, U, 24), radio (*Ra e***Ra), e?*Rn, embora os
isétopos de radio possam se encontrar associaaiog)geimas raras excecdes, ao ciclo
bioldgico. Nuclideos particulo-reativos incluemisétopos de tério?“Th, 2**Th, 2°Th,
228Th), 231pa,2'%h e*'%0. As medidas dos radionuclideos no meio mari@hmofornecido
uma riqueza de informacdes sobre as caracterigticasprocessos fisicos, quimicos e
biologicos que controlam o comportamento destesuteo® elementos no oceano. A
utilizacdo destes radiois6topos como tracadoreprdeessos no oceano € baseada nas
diferencas de suas propriedades quimicas, particetde em relagcdo a solubilidade e
interacdo com particulas - bidticas ou abidticambAs os radionuclideos, naturais e
artificiais, podem ser utilizados, dependendo dersaia-vida fisica, como marcadores em
estudos das taxas de circulagdo do material pedicmovimento vertical/ horizontal),

sedimentagao e bioturbagao.

As séries de decaimento do uranio e tério incluamsotopos de radonio,
polbénio, bismuto, chumbo e télio, cujas meias-vidde geralmente muito curtas para
mostrar o desequilibrio significativo em relacaos aseus precursores na seérie de
decaimento. Outros radionuclideos, no entanto, n@&ra-vida que os tornam Uuteis na
determinacdo de uma variedade de processos oced@puieamcorrem em escalas de tempo
relativamente curta€ste grupo inclui os is6topos de torfd'Th (T, = 24,1 dias)*'Th
(T = 18,6 dias)?*’Th (Ti, = 1,9 anos); radid?Ra (Ty, = 3,64 dias)?*Ra (T, = 11,1
dias); rad6nio®?Rn (Ty, = 3,8 dias) e pol6nid Po (T, = 138 dias). Destes, 0s is6topos
Th e Po sdo particulo-reativos, enquanto os isétap® radio e radbnio tendem a
permanecer em solugdo. Como consequéncia, Th adP@teis na quantificacdo das taxas
de remocdo das particulas na solucdo e outros gs@Eeque regem a dindmica de
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particulas no oceano, enquanto Ra e Rn sdo maesaddequados para 0S processos que
ocorrem na fase dissolvida, tais como adveccatusah (Cochran, 1992).

Existem basicamente trés fontes de radionuclideomeias-vidas longas no
oceano: (1) os elementos naturais de origem césmicaexemplo/Be, *%Be, *C, %°Al, e
325j: (2) os elementos naturais de origem terrigemar exempld K, ** e uranio e tério,
juntamente com seus descendentes radioativos; §3jadionuclideos artificiais, por
exemplo®®Sr,**’Cs, plutonio £%Pu,?**Pu) e**'Am.

2.2.1. Tério no oceano

Vérios isotopos de tério encontram aplicacoes eeamagrafia. Estes sao
232Th, 23°Th, 22%Th, **Th e %*'Th. Tais is6topos podem rapidamente hidrolisar smer
em particulas disponiveis na superficie, pois c&@Thelemento que tem maior afinidade
com o material particulado. Como conseqiéncia,sétopos de Th sdo Uteis para se
determinar as taxas de transferéncia de uma vdeedia processos associados ao material
particulado no oceano. Dos is6topos de meia-vid.ca®**Th tem sido o foco de maior
interesse nos Ultimos anos. O comportamento coabasvdo **%U na 4gua do mar faz
com que a producdo d&Th a partir do**®U seja facil de se caracterizar. Além disso, a
meia-vida do®**Th é mensuravel a curto prazo, podendo-se verifinadancas que
ocorrem na coluna d’agua superficial dos oceanms sedimentos ou na coluna d’agua de
areas costeiras. Em contraste, as fonte&*d&, >*Th e *%o, mostram uma variacéo

substancial ao longo da profundidade da colungudglvanovich & Harmon, 1992).

O %32Th é um radiois6topo de meia-vida muito longa, aete 14,05 bilhdes de
anos. A sua distribuicdo na coluna de agua naetad# pelo decaimento radioativo, e
seus fluxos séo fornecidos para o oceano atravésstarga fluvial e particulas terrigenas.
Nos sedimentos, servem como fonte para outrosisadipos (por exemplé*Ra e seus
produtos de decaimento), que podem ser mobilizagioa a coluna d’ agua como
tracadores (Rutgers Van der Loeff & Geibert, 2008).

O #°Th, com uma meia-vida de 75.510 anos, fornecidgué @o mar a partir

do decaimento dé*U (Fig. 2), é dissolvido e removido para os sedimentos/ésrale

2 ) . . ~ . . . ~
Em oceanografia, sedimentos terrigenos sédo agielizmdos de ambientes terrestres atraves da edaséo
rochas. S&o constituidos de areia, lama e loda¢eszo oceano pelasos.
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interacdes com o material particulado. Seu tempeesieiéncia no fundo do oceano é da
ordem de décadas (Andersenal., 1983). O fluxo de deposi¢cdo quase constante da
superficie para o fundo do mar, combinado com anseia-vida de longa, torna®°Th

uma das ferramentas mais versateis em estudospdode particulas ao longo da coluna
de agua e dos sedimentos, além de permitir estiaaxas de renovagdo de massas de
agua no oceano (Rutgers Van der Loeff & Geibef®820

O %°Th com uma meia vida de 1,91 anos é o produto dantdgracdo do
?%Ra. Assim, sua distribuicdo se assemelha®&Ba, que apresenta concentracbes
aumentadas na interface continente-oceano e josteadimentos. &°Th estara esgotado
em comparacdo com &°Ra em cenarios que apresentem um fluxo de pasicula

acentuado, devido a sua remocéao preferencial (Rutgmn der Loeff & Geibert, 2008).

O #**Th tem uma meia-vida de 24,1 dias, é produzidoiweamente em todos
0s oceanos a partir do decaimentd®o a uma taxa praticamente uniforme®¥rh, em
geral, estd em equlibrio secular c6fU na maioria dos oceanos, exceto em locais de alto
fluxo de particulas, como as aguas superficiaislyticas e a camada nefel6iddos
sedimentos de fundo, onde sua atividade é menque@®*®U. Nessas regibes,?3'Th é
preferencialmente adsorvido pelo material partaola retirado da coluna d’ agua. Isso
faz do®**Th um bom tracador nos estudos do fluxo de mateaaticulado exportado
(Benitez-Nelson & Moore, 2006).

O %*'Th tem uma meia-vida de 18,7 dias. Estudos deétepis nos oceanos
sao limitados devido sua baixa ocorréncia e mala-fisica relativamente curta. Algumas
medidas das concentracbes @éTh tem sido realizadas vi&’Ac, seu progenitor

encontrado principalmente em aguas profundas, masa interface agua-sedimento.
2.2.2. Uranio no oceano

A distribuicdo dos is6topod®®U, *°U e #%U no oceano é considerada
importante uma vez que estes isotopos produzenuailaos de maior afinidade com o
material particulado®*Th, #'Pa e**°Th, respectivamente. Os is6topos naturais de uranio
238y, U e 2% sdo dissolvidos durante o intemperismo quimiciorenam espécies

Camada nefeldéide € uma camada de agua acima doeestms no fundo do oceano, que contém
guantidades significativas de sedimentos em su8pens
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estaveis de carbonato de uranila{Ds);* em ambientes aquéaticos oxidantes ¢pH).

Nos sedimentos marinhos, o uranio hexavalente pedeeduzido a uranio tetravalente e
removido da solucdo. O fluxo de uranio para o cogaode ser determinado a partir de
estimativas da concentracdo 48 em &guas fluviais, assumindo-se um comportamento

conservativo do regime estuarino (Cochran, 1992).

O uranio é incorporado aos sedimentos marinhosgaglaura de plancton e de
matéria organica formada na superficie do oceaeosgo depositados no fundo do mar,
ou ainda, por difusdo para os sedimentos apés exlizcdo e respectiva remogdo da
solucdo. Alguns trabalhos na literatura mostraraen @ uranio dissolvido pode se fixar a
matéria organica presente na agua superficial,érgealmente remineralizado na coluna
de agua, exceto em areas que apresentam fluxasdekede carbono organico. O uranio
também pode ser retirado da agua do mar por orgasigue segregam calcario ou silicio.
Trata-se de plancton calcéario (por exemplo, fordfeios, cocolitoforideos, pterépodes),

corais, moluscos, diatomaceas e radiolarios (Co¢ci@02).
2.2.3. Réadio no oceano

A deteccdo de”?®Ra em sedimentos marinhos realizada por Joly (1908)
anunciou o inicio dos estudos da série de U nonacelleio século depois, Koczy (1958)
utilizou 0%**Ra em agua do mar com o obejtivo de rastrear maondeele massas d’agua
em grande escala oceénica. Na mesma época, Kaxtgimradores (Koczst al., 1957),
notaram um excesso d€Th relativo ac**Th em aguas costeiras da Suécia, e afirmaram
que este aumento poderia ser devido ao excesstFRa oriundo da difusdo dos
sedimentos. Assim, ressaltou-se o potencial destéopo de radio de meia-vida
relativamente curta como tragador de processofwsfid e mistura vertical. Na década de
1980, explorou-se o potencial de outros dois isttafe radio de meia-vida curfa’Ra e
?2*Ra como tracadores de processos de mistura quemtem estuarios, pantanos salinos,
manguezais e a regido costeira (Elsinger, 198 dds & Moore, 1983; Kuet al., 2008).
Os iso6topos de radio encontram aplicagfes no estedirculacdes oceéanicas porque sédo
0s Unicos, entre outros tracadores naturais, qoengétados diretamente nas aguas de
fundo (préximas aos sedimentos), e permitem assiigpagdes sobre 0s processos de
mistura de massa d’agua, ao longo de um intervaltechpo de dezenas a milhares de

anaos.
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Os elementos podem ser divididos em trés grandegarégas com base em seu
comportamento na agua do mar: (a) elementos litegdapara os sistemas biol6gicos
(aqueles que sdo quase totalmente exauridos ens aguauperficie); (b) elementos
intermediarios limitantes (aqueles que estdo pamelste esgotados nas aguas
superficiais); e (c) nao-limitantes, ou elementamservativos (0s que ndo mostram
esgotamento mensuravel em aguas superficiais, ooutras palavras, ndo apresentam
qualquer diferenca mensuravel na sua concentrag8apkrficie para aguas profundas). O
radio, pertencente ao grupo dos metais alcalinogsies, € classificado juntamente com o
calcio e bario como um elemento intermediario kmig, e possui afinidades quimicas que

sdo quase idénticas as do bario (Broecker,19782)19

As principais fontes dos is6topos de radio parguad@o mar sao provenientes
da lixiviagdo das rochas no continente e a difu@® sedimentos no fundo do mar. No
ambiente marinho, a distribuicdo e o comportamelataddio sdo afetados ndo s6 pela
mistura vertical e pela circulacdo horizontal daaago mar, mas também pela adsorcéo e
dessorcao de particulas em suspenséo. A distribdigsiisétopos de radio na agua do mar
ndo é uniforme e as suas concentracdes variam damtassa de dgua como resultado das
propriedades desse elemento jA mencionadas.

2.3.%3*Th como tracador no oceano

Desde as primeiras medidas &&Th no oceano (Bhatt al., 1969), a
diminuicdo das atividades d&Th das aguas costeiras para o oceano indicaramague
distribuicdo do®**Th era fortemente influenciada pelo ciclo do mateparticulado. A
forte reatividade do tério com o material partididaorna-o um tracador muito Gtil de
Varios processos oceanicos, constituindo uma femgareficaz no estudo de processos de

producao primaria e ciclagem da matéria organica.

Equacbes do balanco de atividade que descrevelacdoeentre 6**Th (Ty, =
24,1 dias) e seu precursor soltf&U (T, = 4,47 x 18anos) podem ser utilizadas para se
quantificar a taxa de adsorcdo {d&h no material particulado e seu fluxo de expodaca
da superficie do oceano. Assim, quanto maior ocgisierio ¢**Th/”*®U) maior o fluxo

de exportagao.
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O foco deste trabalho é a aplicacdo®d@h como um tracador do fluxo de
carbono organico particulado (POC) exportado dasasgle superficie. A principal
questdo é saber como podemos utilizar as taxamtecéio dG3*Th para se determinar os
fluxos de carbono associados com o afundamentopdefculas no oceano. Estudos
mostraram uma correlagdo positiva entre o deseqoili “Th/”*®U e as atividades
biolégicas na superficie do oceano. De fato, estm& das aplicagbes mais relevantes do
desequilibrio 2*Th/?%®U nos (ltimos anos. A abordagem feita pela obséwada
deficiéncia do?**Th na superficie do oceano mostra que tais defi@énsdo criadas pelo
arraste de**Th por particulas biogéncias e o afundamento de gaiticulas da zona

eufética.

Varios pesquisadores utilizaranf8Th como tracador natural para determinar
a exportacdo do POC. No estudo realizado por M¢2@97), 0%**Th foi usado como
tracador do carbono organico particulado no peratebloom do fitoplancton no Oceano
Austral, comparando resultados obtidos em regiGesalth e baixa concentracdo de
clorofila-a. Kawakami (2007) estudou no norte d@iff@d, as mudancas sazonais nos
fluxos de exportacdo de POC da camada superfit@0 () utilizando o®**Th como
tracador. Buesseler (2006) fez uma avaliacdo dd@oraantre o carbono orgéanico
particulado e ¢**Th no oceano e o respectivo impacto sobre a aplicdp?**Th como

um tracador dos fluxos de POC.
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CAPITULO 3 — CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Aspectos naturais e geoldgicos da Antartica

O continente AntarticoHig. 3) possui posicdo geografica estratégica, pois
domina trés oceanos (Atlantico, indico e Pacifieoprojeta-se sobre trés continentes,
constituindo em invejavel ponto de apoio para drobe das importantes rotas maritimas
dos mares Austrais, principalmente daquelas quetiieam das passagens Africa —
Antartica e América do Sul — Antartica. A regidonsiste de dois grandes blocos
continentais, ocupando um espaco de 14,2 milhd&sfiedos quais 98% sdo cobertos por
uma camada de gelo de, em média, 1 a 4 mil megaspessura (Anderson, 1999). As
montanhas Transantarticas, uma das maiores cauderimnhosas do planeta (abrangem

em torno de 3.500 km), marcam o limite entre a Ait Oriental e a Antartica Ocidental.

A Antértica esta localizada abaixo dos 60°S de¢uldi e isolada de todos os
outros continentes por um grande oceano geladasear® Circumpolar-Antartico. Essa
extensa area oceanica que circunda a Antarticangtitoda da porcdo sul dos oceanos
Atlantico, Pacifico e Indico, sendo que entre 5@30°S existe a barreira natural
denominada Convergéncia Antartica, que separadest®utros oceanos. Neste ponto, as
correntes marinhas frias que fluem ao Norte des@letartica se misturam com correntes
mais quentes em direcdo ao Sul, marcando umadifaranca fisica nos oceanos. Por este

motivo a agua que circunda o Continente Antarticorésiderada um oceano.

O continente Antartico abriga grandes reservas maigeinclusive aquelas de
evidente interesse energético, como o0 petrélecs Teservas encontram-se intocadas,
protegidas pela camada de gelo e por norma intemac o Tratado Antartico em vigor
desde 1961 (Caroli, 2001).
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FIGURA 3 — Macro-perspectiva global do Continenteaktico. Fonte: Nupac (2008).

O conhecimento geoldgico da Antartica € limitadeyido ao manto de gelo
que cobre a maior parte do continente. No entaatioe-se que a formacéo geoldgica da
Antartica esteve ligada a dos continentes ou dagdpe continentais situadas no
Hemisfério Sul do globo terrestre, com seus prioxeidesdobramentos resultantes da
formacdo da massa continental original e unificatis conhecida como Pangeia. Com o
processo de deriva continental, a Antartica desksep até a posicdo onde hoje se
encontra, mas guardou vestigios de vida ancestraklbante a encontrada em outros

continentes.

Estudos afirmam que a Antartica Ocidental € um mosaontinental
composto de quatro grandes blocos: Terra de Marie, Blontanhas Ellsworth-Whitmore,
Peninsula Antartica e llha Thurston. A geologia Rieninsula Antartica, regido que
compreende o local de interesse deste trabalholtaedo desenvolvimento de um arco
magmatico sob influéncia de varios episodios de pressdo e expansao tectonicas
(Anderson, 1999). Ao longo da costa da Peninsul@rfica, ha inumeras ilhas formando
uma cadeia de montanhas escarpadas, que sdo sspdeadosta da peninsula por uma
passagem profunda e interna que se estende deBdéaaMarguerite ao Estreito de

Bransfield.
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A Peninsula Antartica difere do restante do contiagor sofrer derretimento
no verdo. Este derretimento no verdo produz muitass isoladas sem neve, que sao
habitat para comunidades de plantas, microorgamsi®rinvertebrados, e um terreno feértil
para os mamiferos marinhos e aves. Entretanton@uos ultimos 50 anos, a Peninsula
Antartica experimentou dramatico aquecimento, quedido o foco de pesquisas recentes.
Desde que os registros comecaram, hé cerca deoSQamtemperaturas médias anuais na
Peninsula Antartica aumentaram rapidamente (Twetnal, 2005 Vaughanet al., 2001;
2003) Um aumento total na temperatura média anual diearerca de 2,8°C faz desta
regido o local onde ocorre 0 mais rapido aquecimantHemisfério Sul - comparavel a
regides de rapido aquecimento do Artico.

Na costa oeste da Peninsula Antartica, o aqueaintent sido muito mais
lento no verdo e na primavera do que no inverncn@wutono, mas ainda assim o
aguecimento do verao tem sido suficiente para atanem 74% o numero de dias com
temperatura acima de zero (Vaughan, 2006). Comusegpiéncia, o0 aumento do
derretimento do gelo provocou impactos dramaticolgres 0 ambiente da Peninsula

Antértica e sua ecologia.

As caracteristicas oceanograficas da Peninsula rtiata influenciam
diretamente na vida dos organismos polares quevieém. Por isso, € essencial
compreender os impactos do clima e das acdes aasdgobre o Oceano Austral, e fazer
dessa regido parte integrante do monitoramentewesaio da resposta do Sistema Terra as
mudancas globais.

O Oceano Antéartico desempenha um papel fundamemalconducéo,
modificacdo e regulagdo das mudancas climaticdsaglppois as alteracdes regionais do
sistema oceano-gelo tém o potencial de modularrmafgdo de aguas densas, com
implicacbes na absorcdo de £8a atmosfera, bem como os fluxos de calor oceanico
e de agua doce. A capacidade de armazenamentalmagelo Oceano Austral vem
sendo estudada por varios pesquisadores que relatam diminuicdo dessa capacidade
nas ultimas décadas e, consequentemente um audee@6@ na atmosfera.

As aguas frias e densas formadas nas regides pgaeenchem as bacias

profundas dos oceanos mundiais e sao de grandeté&mpia para a circulagéo termohalina
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global. As trocas de calor que ocorrem entre ormze@aatmosfera determinam os fluxos,
profundo e de fundo, de aguas resfriadas para&titudes e vice-versa. No hemisfério
sul, a agua densa que tem origem em varias areas@aodo continente Antartico espalha-

se para o norte nos oceanos mundiais (Von Gylddireiedl., 2002).

A importancia do Oceano Austral no sistema Teremeéparte devida a sua
configuracdo Unica, pois € o Unico oceano que d&w globo sem ser bloqueado por
terra. Como consequéncia, é o local onde surgeiar marrente oceanica do mundo: a
Corrente Circumpolar Antartica (CCA), que é impogida pelos fortes ventos do oeste ao
longo do Oceano Antartico. Esta corrente transpdB@ vezes mais agua em torno da
Antértica do que o fluxo de todos os rios do mundmbinados (Reidt al., 2009). O
Oceano Antértico controla o clima de varias masei@fluxo da CCA de leste a oeste ao
redor da Antartida liga o Pacifico, indico e asitmao Oceano Atlantico. A circulagéo
oceéanica global resultante redistribui o calor,ah @gua doce e outras propriedades
climaticamente e ecologicamente importantes. Is&p ttem um impacto global nos

padrdes de temperatura, chuvas e funcionamentecdssistemas.

A ressurgéncia que ocorre nesta regido traz o parleo aguas ricas em
nutrientes para a superficie, atuando como um fal@eCQ para a atmosfera e
promovendo a producédo biologica. As aguas friassgu®rmam na Antartica aumentam a
densidade da agua, que viaja até ao AtlanticoeNerPacifico Norte debaixo de outras
massas de agua. Esta 4gua fria também absorve ajasesféricos, incluindo oxigénio e
de dioxido de carbono, o que permite ventilar toleio oceano global e agir como uma
medida temporaria de sumidouro de C&mosférico natural e produzido pelo homem
(Reidet al., 2009).

Devido a ressurgéncia dos nutrientes, o Oceanordlustbastante produtivo
biologicamente, uma regido chave para a bomba dic@oque desempenha um papel

importante na sedimentacdo de matéria organicanmunfdo oceano.



25

3.2. Condigdes climaticas atuais, o cenario glaciaela distribuicdo do gelo marinho

As condi¢bes climaticas mais suaves de todo o Gemi Antartico sao
observadas na Peninsula Antartica. Ela atua coma lbanreira topografica entre as
condicbes pseudocontinentais do seu lado Orieatdflar de Weddell e as condi¢des
maritmas do seu lado Ocidental (Setor Pacifico).

O clima maritmo é caracterizado por alta umidadermeperaturas medias
anuais de verdo e de inverno de -4°C e -10°C, cthepmente. As médias anuais de
precipitacdo sdlida e liquida sdo de 1.000 mm ea do Estreito de Bransfield (Fabeés
al., 2002). Nas llhas Shetland do Sul, a linha de meviénal do verdo estava préxima dos
150 m de altitude em 1993 (Fabetal., 2002) e atualmente se encontra entre 200 m e 250
m, ocasionando um maior aporte de agua de degeoopaceano no periodo de verdo. As
mesmas condi¢des climaticas controlam a distrilojigh tipo e o regime glacial das

geleiras que fluem para o Estreito de Bransfield.

As geleiras das llhas Shetland do Sul e da Pemin&inity fazem parte do
fino campo de gelo que se estende de maneira désearpara a costa, na forma de
piemont (leques) e vales glaciais. O cenario resultanta parllhas Shetland do Sul é de
gue menos da metade da linha de costa tem a peedergeleiras de maré, as quais estao
aterradas em meédia, entre 80 e 120 m de profurelidadutra metade € preenchida por
rocha nua e por largas praias de cascalho, sereml@algumas delas possuem geleiras de
vales nas suas porgOes finais. Tais geleiras apeese frequentemente, correntes de
turbidez durante o periodo de veréo (Yebal., 1997; 1998; Fabrés al., 2002).

O Estreito de Bransfield normalmente esta livregééo entre os meses de
Dezembro e Abril. Durante o periodo de Maio a Jumigelo marinho comeca a se formar,
primeiramente ao longo da Peninsula Antartica. Mdémmente no més de Julho o gelo
marinho ja cobriu todo o Estreito de Bransfielde gquermanece desta forma por cerca de
quatro meses e em meados de Outubro, este conuegeeter novamente. Comparado as
outras areas do Oceano Austral, o avan¢o de gelmhoano Estreito de Bransfield &
relativamente rapido (poucas semanas), enquanetracdio € gradual (varios meses)
(Fabrést al., 2002).
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3.3. Descricéo da area de estudo

A expressdo geomorfologica submarina do EstreitoBdensfield é bacia
extensional, vulcanica e sismicamente ativa de 8ield (Fabrést al., 2002). O Estreito
de Bransfield (EB) é delimitado ao norte pelasdiBaetland do Sul, estendendo-se da llha
South a oeste (62°30'W) até a llha Clarence a [&&8V); ao sul pela Peninsula Trinity;
a oeste pelas Ilhas Smith, Low e Hoseanson; eta peto mar de Weddell (ke al .,
1986). Pelo leste as aguas do EB tém livre comgaccaom o mar de Weddel, todavia,
para 0 oeste, as trocas de agua entre o EB e odmaBellingshausen (BS) sao
condicionadas pelas caracteristicas geomorfologieafundo, mais raso que na porcéo
oriental, e pelo arquipélago Palmer. E uma regidmeravel as mudancas climaticas
globais em virtude da sua posicdo geografica eepoontrar-se no limite da cobertura de
gelo marinho sazonal. A area de interesse desjetprocalizou-se ao Norte do Estreito
de Bransfield, entre as latitudes de 63°S - 60t gitudes de 54°W- 60°WF{g.4).

O EB é uma bacia marginal, estreita e alongada @moemtacdo ENE-WSW.
Varios edificios vulcanicos submarinos estdo sitgaalo longo e em paralelo ao maior
eixo de fratura (Dahlmane al., 2001). Estima-se que a abertura da bacia de Beahsf
iniciou-se entre 4 e 1,3 milhdes de anos atrasdlehlal., 2003; Somozat al., 2004). O
EB possui vulcanismo ativo na sua fratura de arocertido evidenciado pela llha
Deception. Vulcanismo recente (< 3.000 anos) tamipé&mie ser observado na llha
Pinglim e vulcanismo submerso ocorre ao longo déurr (Wilsonet al., 1999).
Concentracdes aumentadas®denas aguas da bacia Oriental e no leste da bamitral
sugerem que esta regido possui atividade hidrotepossuindo sedimentos que mostram
alteracOes hidrotermais (Wilsabal., 1999). O fundo da bacia é dividido em depressdes
losangulares separadas por elevagfes vulcanicasié@ al., 1996). Os sedimentos
acumulados em areas profundas das sub-bacias redadfus por depdsitos de lama rica
em silica opalina e lama arenosa, com quantidaai@®veis de cinzas vulcanicas (Yoen
al., 1994). Medidas realizadas com rede geodésica ett@nprecisa, o “Geodetic Antartic
Project (GAP)”, revelaram que atualmente a abertlrdEB ocorre na taxa de 11 + 3
mm/ano (Dietrichet al., 1998; Bohrmanet al., 1999).



27

ANTARTICA
ORIENTAL
o

1:63.000.000
650 0 630 1300 km
| Proj. Esferogrifica Polur - WGS 84

rografica Polar - WGS 84

FIGURA 4 - Localizacdo geogréfica da area de estvtbalificado de Ahlert (2005).

O Estreito de Bransfield € uma das areas mais ommga estudadas na
Antértica, tanto em decorréncia da sua acessil#idquanto das condi¢des favoraveis da
cobertura de gelo marinho e a existéncia de inlBnfmates logisticas, em especial no
arquipélago das Shetland do Sul (Gaetia., 2002).
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3.3.1. O Estreito de Bransfield

O Estreito de Bransfield é um corpo de &agua seaoma@o, com
aproximadamente 50.000 knde extensdo. Uma cadeia linear de vulcdes e montes
submersos ocorrem no extremo norte do Estreito rd@seld. A cadeia inclui a llha
Deception, Ilha Bridgeman e Ilha Pinguim, as qui®ram atividades vulcanicas
(Anderson, 1999).

Do ponto de vista geomorfologico, este estreitdepser considerado como
uma corrente de trés sub-bacias, cada uma conectadaa préxima através de uma
plataforma com profundidade limite inferior a 1.000(L6pezet al., 1999; Garciat al.,
2002). Assim, o Estreito de Bransfield € dividido &#és sub-bacias com diferentes graus

de evolugéo representados pela sua fisiografia.

A bacia Ocidental € a mais rasa e € limitada patafdrmas de 20 a 50 km de
largura. A bacia Central tem margem continentalsnaanpla (~100 km) e do lado da
Peninsula Antartica possui uma plataforma de 50demargura e um sinuoso talude,
enquanto na margem das llhas Shetland do Sul templetaforma estreita (< 20 km) e
um talude ingreme (Priet al., 1997). A bacia Oriental € a mais profunda (2.#§0e
possui margens mais amplas (50 a 125 km) com ptatat de 40 a 80 km de largura e

taludes bastante sinuosos de ambos os lados.

A bacia Ocidental é conectada ao mar de Bellingsdraatravés do Estreito de
Guerlache e de outras passagens entre as llhdarthdb Sul mais a oeste, enquanto a
bacia Oriental é aberta para os mares de Weddetioa do Sul (Lopest al., 1999;
Garciaet al., 2002). A conexdo com a passagem de Drake seiddpatmente pelo
Estreito de Boyd (Garciat al., 2002), enquanto que a conexdao com a bacia dellPowe
(Mar de Weddell) se da por um canal de 800 m daupdidade (Von Gyldenfeldit al.,
2002).

A bacia Oriental apresenta o acesso mais profuada fguas externas, com
um platd mais profundo do que 500 m, proximo a IlBlarence e a noroeste da
extremidade da Peninsula Antartica. Em contraste, id passagens mais profundas do

gue 500 m nas bacias Central e Ocidental. Uma gassde 400 m ocorre no Sudoeste
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entre as llhas Smith e Snow, e uma de 500 m entha &ei George e a llha Elefante no
Nordeste.

Em termos gerais, a profundidade da bacia de Bedhsfaumenta
gradativamente de SW para NE até ultrapassar @9 200(L6pezet al., 1999; Garciat
al., 2002). As sub-bacias afundam para Nordeste, tanth profundidade axial maxima
de 1.100 m proxima a llha Low na bacia Ocidentdée.700 m na bacia Oriental ao Sul
da llha Elefante (Wilsoet al., 1999).

3.3.2. Caracteristicas oceanograficas do Estreitedransfield

As aguas profundas e de fundo das bacias do EBmsé® frias e menos
salgadas, mais oxigenadas e pobres em nutrientgaadas aguas profundas exteriores e
adjacentes ao estreito (Gordon & Nowlin Jr., 1928)caracteristicas das aguas profundas
e de fundo de cada bacia sao diferentes, o queairglie 0os processos de conveccao

variam espacial e temporalmente no EB.

As aguas profundas e de fundo de cada bacia apaesediferentes
distribuicdes verticais de temperatura potencialinglade e concentragcdo de oxigénio
dissolvido. Na bacia central, as aguas encontratasxo da feicdo topografica que a
separa das outras bacias sdo 0,5°C mais friassqda hacia Oriental, mais oxigenadas
(83% de saturacao, contra 78% na bacia Orient@)remenor concentracdo de nutrientes
do que as outras duas bacias. Na bacia Ociderdaérs@ntrados fortes gradientes de
temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido, emtraste com a condicdo de maior

homogeneidade das outras duas bacias (Gordon &iNdwl1978; Duarte, 2006).

Pelas caracteristicas apresentadas pelas aguapeatéicse no verao, conclui-
se que a conveccao que gera as aguas de fundoadas I realizada pelas aguas
superficiais de inverno. E provavel que as agugsataforma sejam formadas no ponto de
congelamento com salinidade proxima a 34,62. Bsteepso deve ser semelhante nos dois
lados da Peninsula Antértica, ou seja, no Mar dddalee no EB (Gordon & Nowlin Jr.,
1978).
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Do ponto de vista hidrogréfico, regides como o BB éreas onde diferentes
massas de 4gua se encontram. Isso resulta na frdacregides frontais de pequena e
média escala, as quais podem exibir consideravebiidade espacial e temporal. Sabe-
se, também, que fluxos costeiros séo influencigma quantidade de agua de degelo,
proveniente das plataformas de gelo e geleirasé guigoduzida a cada ano. Os efeitos das
mudancas climéticas podem, potencialmente, afetastabilidade da coluna d’agua,
alterando assim, a intensidade da mistura ventiaalregides costeiras. As mudancas no
campo de atuacao do vento, também devem alterdemsidade da circulacdo superficial
sazonal (Klinck, 1991; Duarte, 2006).

O estudo das massas de agua e dos campos de ftukd ré de grande
interesse para a oceanografia, devido a complexidad fluxos, diferentes fontes de agua
e principalmente da alta produtividade em todosiesis troficos. As zonas rasas e as
baias do sudoeste do EB séao regides de desenvoteirde grande niumero de espécies,
em especial o krill Antartico (Zhoat al., 2002).
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CAPITULO 4 — PARTE EXPERIMENTAL

4.1. Amostragem

A é4rea de interesse deste projeto localizou-se adeNdo Estreito de
Bransfield, entre as latitudes de 63°S - 60°30'®ritudes de 54°W- 60°30'W. As
coordenadas geograficas das estac6es amostradgwedentadas fab. 1.

As operacdes de apoio logistico foram coordenaeéés Marinha do Brasil,
mais precisamente pela Secretaria da Comissaamimnisterial para Recursos do Mar
(SECIRM). A campanha de amostragem foi realizada2dgél a 23/12 de 2007, durante a
22 fase da Operacdo Antartica XXVI, a bordo do Nade Apoio Oceanografico Ary
Rongel da Marinha do BrasilFig.5). Foram coletadas amostras em 10 estacdes
oceanogréficasH{g.6) com uma estacdo no interior da Baia do Almiramtad Ilha Rei

George.

FIGURA 5 - Navio de Apoio Oceanografico Ary Ron@a#4) da Marinha do Brasil.
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TABELA 1 - Coordenadas geogréficas das estacOesamdestragem na operacao
PROANTAR XXVI (Dezembro/2007), no Projeto RADIOANTA

Estacdo Latitude (°S) Longitude (°W)
1 60°46' 54°00'
2 61°50' 54°79'
3 62°00' 56°30'
4 62°66' 59°34'
5 62°91' 59°40'
6 63°06' 60°23'
7 63°62' 61°66'
8 62°81' 57°7T
9 62°54' 58°12'

10 62°50' 58°37"

Latitude (°S)

-62.0 -61.0 -60.0 -59.0 -58.0 -57.0 -56.0 -55.0 -54.0
Longitude (°W)

FIGURA 6 - Localizacao das estacdes amostradasngo ldo Estreito de Bransfield.
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Nas 10 esta¢cBes oceanogréaficas monitoradas nat&steeBransfield, a coleta
de amostras foi feita em varios niveis de profuadéd a fim de se estabelecer os
respectivos perfis verticais ao longo da colunauéa As amostras foram obtidas com o
uso de Rosette F[g.7 e § acoplada a sistema perfilador oceanografico CTD
(condutividade, temperatura, profundidade), obteseloo registro de temperatura e
salinidade em modo continuo. Os registros batitgraficos foram coletados pela

Marinha do Brasil com o auxilio de um medidor ddipXBT.

Em cada perfil vertical estabelecido, foram colatadmostras discriminadas
de 4gua para analise de oxigénio dissolvido, skd®, nitrito, nitrato, fosfato, silicato,
material em suspensdo, matéria organica em suspecls@ofila-a e***Th. Durante o
trabalho de campo, foram analisadas a bordo, cdecalO0 amostras de oxigénio
dissolvido, a filtracdo de mais de 600 litros deigagpara determinacdo de nutrientes,
clorofila-a, material em suspenséo e cerca de 2l0@@ra os isétopos de Ra. Foram
realizadas a extragdo e a leitura espectrofotoraétla clorofila-a, como também a
precipitacdo do®*Th e as contagens d&°Ra e *Ra, is6topos com meias-vidas

relativamente curtas.

FIGURA 7 - Coleta de amostras de agua para andjisesicas com uso de Rosette.
(Foto E. S. Braga).
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FIGURA 8 — Garrafas em policarbonato utilizadasolata das amostras de agua

estudadas no Estreito de Bransfield.

Em laboratério a bordo foram realizadas parte desies e tratamento das
amostras para que os dados fossem validados, corasp das determinaces®d®Ra e
*?Ra, que possuem meias-vidas curtas e decaem erospdias, e do oxigénio que deve
ser analisado num prazo de até 8 h apds a coketabdm foi realizada a bordo a filtracédo
de 9 litros de 4gua em membrana Whatman GF/F 0y5para posterior determinacao
dos demais parametros estudados. Apos o pré-tnataras aliquotas destinadas a cada
ensaio foram congeladas (-20°C) e mantidas em eéfmaraté o retorno do Navio de

Apoio Oceanografico Ary Rongel ao Brasil, e envis thesmas ao LABNUT e ao IPEN
4.2. Determinacéo dé%*Th total em amostras de agua do mar

Até recentemente, haviam duas dificuldades reladas & aplicacdo d&'Th
como tracador do carbono organico exportado. Unlasdeera a necessidade de se
amostrar grandes volumes de agua; a segunda emwolwiso de técnicas analiticas
trabalhosas, compreendendo vérias etapas de pgéficquimica. Com o objetivo de
tornar viavel a aplicacdo desta técnica isotopioa,novo método foi desenvolvido para a

medida d&**Th em agua do mar utilizando-se pequenos volumespnprocessamento e
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a medida direta d&*Th em um detector proporcional de fluxo gasoso ifBeNelsonet
al., 2001).

4.2.1. Extracdo d&*'Th total em amostras de agua do mar (2-L)

A nova metodologia proposta consistiu em uma moafio do método
desenvolvido originalmente por Rutgers Van der £8&Moore (1999) para a medida de
Z3%Th em &gua do mar. A técnica envolve a formacdameprecipitado de diéxido
manganés (Mn§), que arrasta preferencialmente por co-precipitaca‘Th e quantidades
insignificantes d&>%U. O precipitado foi filtrado cerca de 8-16 hora®s o inicio da
precipitacdo e as medidas &8Th foram realizadas pela deteccéo de seu produto de
decaimento emissor beta de alta energfa"%a (Benitez-Nelsoet al., 2001). Passadas
seis meias-vidas d©*Th (cerca de 144 dias), o precipitado foi medideancente, para
determinacado da radiacdo de fundo da geometriaadtl na contagem. Esta metodologia
envolveu a determinacdo &&Th por ICP-MS, para estimativa do rendimento quénto

processo.

Para a realizacdo dos ensaios, foram coletadodittoss de amostra de agua
do mar sem filtrar, & qual foram adicionados og@ates permanganato de potassio e
cloreto de manganés, (KM@ MnC}) para formar o precipitado de MaQD precipitado
foi reservado de 8 a 16 horas e entdo filtradoesabr filtro de fibra de vidro ou de fibra
de quartzo, com tamanho do poro de |in2 e 47 mm de diametrd-ig. 9). Os filtros de
quartzo tém menor radiacdo de fundo beta que aandhas filtros tradicionais. Esta
metodologia pode ser facilmente aplicada em ansstrarinhas com uma exatidao e
precisao de 5% (Benitez-Nelsost al., 2001).
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FIGURA 9 — Precipitados de MnQapds a filtracdo para analise’d&h pela contagem
beta total.

4.2.2. Determinacdo dé*Th pela contagem beta total em detector proporcioriade
fluxo gasoso de baixa radiacéo de fundo

O método de contagem beta total é vantajoso poigsepta como
caracteristicas principais uma baixa radiacdo aeldue consequentemente, um limite
inferior de deteccdo também muito baixo. O detegtitizado na medida das atividades
beta total é do tipo proporcional de fluxo gascsm daixa radiacéo de fundbig. 10). As
particulas beta interagem com o0 meio gasoso pd@nfenos como a excitacdo e/ou a
ionizacdo das moléculas de gas (mistura argbnianogt ao qual € aplicada alta tenséo
ocasionando a formacdo de ions responsaveis peflugdio de um sinal elétrico a ser
desenvolvido na saida do detector. Assim, comderd@&o baseia-se na multiplicacdo dos
pares de ions formados pela passagem de radiag&eésatio gas e esta multiplicacao é
constante para uma mesma condi¢cdo de operacéopargonalidade entre a energia da
radiacdo cedida ao meio de deteccdo e a amplitugeldo resultante € mantida (Oliveira,
1993).
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FIGURA 10 - Detector proporcional de fluxo gasosddixa radiagao de fundo,
modelo Berthold LB 770.

Ao contrario de espectroscopia gama, a contageamtbet uma eficiéncia de
contagem excelente par&6Th. No entanto, ela apresenta dois grandes incienves: a)
a medida indiscriminada de todas as particulas eetdéidas a partir da amostra; b)
possivel ocorréncia de auto-absorcdo induzida @Reityan der Loeffet al., 2006).
Entretanto, quando a contagem beta do precipitadeakizada em amostras tratadas
previamente por cromatografia de troca iénica otragutécnicas de purificacdo, quase
toda a atividade beta na amostra é provenientecmimento dé**Th.

No caso da metodologia empregada neste estudo, aaccoatagem beta nao
foi feita a partir de um precipitado purificadopassivel contribuicdo de outros emissores
beta deve ser considerada. Embora o Mo®precipite uma quantidade desprezivel de
uranio, tracos de outros radionuclideos emissaggsadticulas beta podem ser arrastados,
por exemplo, Pa, Ra, Bi, Pb, Y e Ac. No entant@nglo se trata de amostras oceénicas, 0
234Th é o principal emissor beta que é significativara@dsorvido pelo MnOA pequena
contribuicdo dos outros radionuclideos geralmeptdepser negligenciada ou estimada a
partir de repetidas contagens beta total da amdkstrem agua doce, costeira e sistemas de
aguas subterraneas, no entanto, a situacdo podeuster mais complicada e os outros
radionuclideos beta-emissores, a priori, ndo pogermegligenciados (Rutgers Van der
Loeffet al., 2006).
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4.2.3. Estimativa das concentracdes d&%U em amostras de 4gua do mar a partir da
salinidade

Independentemente do modelo utilizado, a estimaldgfluxos de exportacao
do #**Th exige o conhecimento de atividades?tfe) (Savoyeet al., 2006). O ciclo do
uranio no oceano esta em estado estacionario, cortempo de residéncia de 400 mil
anos, substancialmente maior do que o tempo médmistura oceéanica (Ket al., 1977;.
Dunk et al., 2002). Sob condi¢cdes oxidantes, o uranio dissolviad agua do mar ocorre
predominantemente como o fon estavel de carboretarahila UQ(COs)s* (Ku et al.,
1977). Como G*U é conservativo na 4gua do mar, sua atividade wawito pouco com
a profundidade e é proporcional a salinidade dedaccom a seguinte relacao (Chetrl.,
1986):

238 (dpm ") = 0,069 x salinidade )

4.2.4. Aplicacdo do desequilibrid>*Th/ 2% como um indicador do fluxo liquido de
material particulado da superficie do oceano e suasnplicacbes para o carbono

organico exportado

O #*Th (24,1 dias) é um emissor de particulas betajutoode decaimento
radioativo do *®U. O % encontra-se naturalmente dissolvido na agua do, ma
complexado com espécies de carbonato, bicarbonatdoséatos. Devido seu
comportamento conservativo na 4gua do mar, as stacées de atividade 4&U podem
ser inferidas diretamente em funcdo da salinid@é>*Th apresenta afinidade com o
material particulado, sendo arrastado facilmentegasorcdo pelo carbono organico. A
Fig. 11 apresenta resumidamente os principais mecaniseosticada dé**Th na coluna

de agua do mar.



39

234

Th

Processos que controlam as atividades do

Decaimento radioative Decaimento radioative

Decaimento 22¥U

"BV tisolrido e
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Difusio turhulenta. Difusio turhbulenta,
adveccio e afindamenio

FIGURA 11 - Processos que controlam a presen¢&'te na 4gua do mar.

A atividade biolégica das aguas superficiais cdatro ciclo do material
particulado no oceano. Devido as suas caractesséispecificas, ©°Th, mas néo 6*U,
adere fortemente ao material particulado. Esta ¢@mado®*Th pelo material particulado
gue afunda ao longo de uma coluna d’agua leva alesequilibrio radioativo entre o
234Th: 28 nas aguas superficiais (a atividade"€h exportada no material particulado é
elevada em comparacdo com a sua producdo por detainmadioativo do®3%U).
Conseqiientemente, o desequilifiitrh: 2%®U é uma ferramenta poderosa para o estudo
do fluxo de carbono que se afunda no oceano viariabparticulado (Buesselet al.,
2003).

Deste modo, um perfil vertical das atividades®*d&h no oceano apresenta
concentracbes consideravelmente baixas na superfmiiginando o desequilibrio
radioativo. A concentracdo d&Th aumenta em funcéo da profundidade, como resultad
do aumento do seu arraste pelo material particulipara 6°U, considerando-se que é
um elemento conservativo na agua do mar, a varidgdsua concentracdo ao longo da
coluna d’agua é desprezivel. O equilibrio radiaagwntre 0™®U e 0%**Th geralmente se

estabelece no intervalo de profundidade de 50 ar00
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O fluxo de?®**Th exportado da superficie do oceano no materisicptdo que
afunda ao longo da coluna d’agua pode ser calcw@amotir da expressao:

a 234Th (2)

= (**um)- (*Thm)-P
Onde:

d?®**Th/ dt é a variacéo da concentracag*deh em funcéo do tempo;
238 e%**Th s&o as atividades totais integradas de uraidinge

A é a constante de decaimentd®d@h (0,0288 diad);

P é o fluxo liquido dé**Th removido pelo material particulado.

Assumindo-se que no estado estacionafiort/ dt = 0, o termo P pode ser
determinado. O fluxo liquido P reflete a soma d#o$oos processos de formacao, troca,
remineralizacdo do material bidtico e abiotico etgumio da superficie do oceano no
material particulado que afunda ao longo da collihgua. Para se estimar os respectivos
fluxos de POC: PON, o fluxo P deve ser multiplicpeta razédo de POC: PON em relacao
ao »**Th no material particulado coletado (Buesseteal., 2003; Savoyeet al., 2006;
Rutgers Van der Loett al., 2006).

4.3. Preparacdo das fibras de acrilico impregnadasom dioxido de manganés para
andlise do**Ra e**Ra

No laboratério de radioquimica, pequenas porcodtbdes de acrilico limpas
(cerca de 100 a 200 gyi¢. 12 foram mergulhadas em um béquer de 5 L contendm um
solucdo 0,5 mol/ L de permanganato de potassiotitdaaa temperatura controlada de 80
°C, por cerca de 10 minutos. O KMpOxida sitios especificos da molécula de acrilico,
depositando-se nestes locais na sua forma redwda MnQ. A seguir, as fibras foram
lavadas varias vezes com agua purificada Milli-@Qrapeliminacdo dos excessos de
KMnO4 e MnQ,, e deixadas em uma grade para redugéo do exoesgpd e secagem por
uma noite Fig. 13. ApOs a secagem, as fibras de acrilico-Mif@am armazenadas em
sacos plasticos e convenientemente guardadasratante da analise.
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As fibras de acrilico produzidas apresentam pdascaub-micrométricas de
MnQO, ligadas quimicamente. O Mn@st4 presente na proporcdo de 8 a 10 % em massa
nessas fibras tratadas quimicamente com KMiRditgers Van der Loeff & Moore, 1999).

FIGURA 13 — Fibra acrilica impregnada com MnO

Os isOtopos de Ra foram extraidos de cerca de 2fdkslamostras de agua do
mar, pela sua pré-concentracdo nas fibras de cacrifhpregnadas com dioxido de

manganés. As colunas de fibras de acrilico-Ma@resentam uma eficiéncia de extracdo
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relativamente alta para a remoc¢édo de Th, Pa, Ra, etikgindo-se valores proximos a
100%, se o volume percolado for elevado.

FIGURA 14 — Percolagéozg%ZOOL de 4gua do margattise dd*Ra e
a.

4.3.1. Determinacéo das concentracdes tféRa e de**Ra em amostras de agua do
mar

A determinacdo dos isétopdSRa e?*Ra foi realizada a bordo do Nap/Oc.
Ary Rongel, utilizando-se um sistema de coincid@ncatrasadasFig. 15. O sistema
desenvolvido por Rama & Moore (1996) baseia-se edida alfa dos is6topos de radonio,
2Rn e®Rn, e seus produtos de decaimento, que séo aoagiach células de cintilagéo
alfa com 1.100 crhde volume, apés a passagem de uma corrente de désogégrau
analitico) por colunas contendo fibras de acrl@O,, nas quais os isétopos de radio
foram inicialmente adsorvidos. As células de caglilo sdo feitas de frascos cilindricos
constituidos de um material denominado Plexiglase®interior dos quais foi depositado
sulfeto de zinco ativado com prata, ZnS (Ag). Estélsilas possuem na sua base uma
janela de Plexiglass®, transparente aos fotonsugrdds pela interacdo das particulas alfa
provenientes do decaimento dos iso6topos de Rn comaterial cintilador. Esta janela
encontra-se opticamente acoplada a um tubo fotgohcétdor, empregado na detec¢ao dos

fotons. As células de cintilacédo alfa sdo pintagldernamente, para refletir a luz e vedadas
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com fita adesiva preta. Dois tubos, um de entradgi®a €le saida de ar sdo posicionados no
topo das células, e sdo conectados a um sisteroacd&acao de ar constituido por uma
bomba de vacuo com diafragma (Cole Parmer®) e umidoe de fluxo. As bombas
mantém o fluxo de He(g) circulando no interior @éfulas na vazdo de 5 a 7 L min
Quase todos os eventos de decaimentd'#mn ocorrem instantaneamente no interior da
célula de cintilagdo, nos primeiros instantes datikgdo. As concentracdes d€Rn

atingem o equilibrio no interior das células apé&rea de 5 minutos de ventilagcéo.

FIGURA 15 - Sistema de coincidéncias atrasadas RADEYS para deteccédo dos
isotopos de Ra de meias-vidas curtas.

Os sinais recolhidos no tubo fotomultiplicador shiigidos a um sistema de
coincidéncias atrasadaBig. 16), que utiliza as diferencas nas constantes derdento
dos is6topos de poldnio filhos d8Rn e do®®Rn. Qualquer particula alfa detectada no
interior das células produz um sinal que é encaadiatpara um registrador das contagens
totais, e para dois circuitos distintos que acumuées contagens do®Rn e do?*’Rn. No
circuito de contagem dd*Rn, os sinais sdo atrasadosp)para permitir que o sistema
estabilize. O primeiro sinal gerado a partir destemento aciona uma porta que
permanece aberta durante 5,6 ms, cerca de 3 vetesy@ de meia-vida d6"Po.
Qualquer contagem detectada neste intervalo deot@mpegistrada no canal d&Rn,
devido ao decaimento d&Po. Todos os sinais s&o registrados também no dafR&Rn.

Neste canal um atraso de 10 ms é fixado, para peque nenhum sinal produzido pelo
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2130 (produto de decaimento &BRn) seja registrado. O circuito d8Rn permanece

com a sua porta aberta por 600 ms, 4 meias-dddPo.

Zpg—* gy —*> Mpg —>

Tz 2.6d 545 150ms

233 —p 218 —p 215 —_—
Ra Rn Fo

Tig 11.4d 40= 1.78ms
B Ll aguarda .| abre ports on
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da [
pre-amplificador r
i 1
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n
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FIGURA 16 - Diagrama apresentando o mecanismo dkdaelos is6topoS-Ra e
2%Ra no sistema de coincidéncias atrasadas, RAD§EC S

O atraso estabelecido no canal d®&Rn previne com eficacia o registro de
sinais provenientes do decaimeftéRn**Po. Entretanto, alguns sinais do decaimento
22Rn-2%Po podem ser detectados no canaf'd@n, pois o tempo de 5,6 ms é suficiente
para permitir que 2,5 % dos eventos de decaimemipad®Rn-*'Po sejam detectados.

Isto € continuamente corrigido pelo sistema, cormwoasagens de coincidéncia.

Logo apos a percolacdo total das amostras de &gueotunas contendo fibras
de acrilico-MnQ@, as colunas impregnadas com Ra foram lavadas goa @deionizada
para remover o excesso de sal e sequencialmemt@idade das mesmas foi reduzida para

cerca de 20%, com o auxilio de um jato de ar camigd.

Depois da secagem, as colunas contendo as fibracrdeo-MnG foram
conectadas ao sistema de coincidéncias atrasadas paalizacdo das medidas. Antes do

inicio do registro das contagens, uma corrente derin de He de alta pureza foi
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passada através do sistema, arrastando os isdlepasiénio das colunas para as células
de cintilacdo alfa. Cada amostra foi medida nesiatde coincidéncias atrasadas até que

se obtivesse um total de 150 contagens patara e 300 contagens pard“Rn.

Ap6s as medidas iniciais d8Ra e dé**Ra, as amostras foram guardadas de 2
a 6 semanas para permitir o crescimenté’®a em equilibrio com &°Th, que também
foi adsorvido nas fibras de acrilico-Mp@a ocasidao da amostragem. Assim, as amostras
foram medidas mais uma vez, para que se pudessemiter a atividade dé*Ra
suportada pel6*®Th (segunda medida) e finalmente desconta-la salatie de’?*Ra em
excesso (primeira medida).

As eficiéncias de contagem deste método foram m@tadas pela medida de
solucdes de referéncia contendo atividades cortedd®Ra e de#*Ra adsorvidas nas
colunas de fibras de acrilico-MaOmantendo-se a mesma geometria de contagem das
amostras. Estes padrdoes foram preparados adsorsendm fibras de acrilico-MnO
concentracdes exatamente conhecida®d& em equilibrio com seus filhos (cerca de
300 mBq) e dé*’Ac em equilibrio com seus filhos (cerca de 170 mEpntagens da
radiacdo de fundo de cada sistema também foranzadas por 30 minutos, antes das
medidas dos padrdes e das amostras.

O sistema de coincidéncias atrasadas RaDeCC Sgsuipom software
elaborado pela empresa Scientific Computer Instnis® (1999) que controla e registra
as medidas obtidas (Moore & Arnold, 1996). Alénsdijso programa contempla planilhas
no Excel, nas quais as contagens totais, contagensanais*°Rn e?*Rn, contagens de
radiacdo de fundo, tempo de contagem, eficién@asodtagens, data da medida, data da
coleta e volume da amostra foram inseridas, sehtidas finalmente, as concentragdes de
atividade de’”Ra e?Ra, reportadas em unidades de mBqg 100 As equacdes de
correcdo das chances de coincidéncia nos circtfitBs e?*°Rn, assim como quaisquer
outras caracteristicas do circuito de coincidéneimasadas sao referenciadas no artigo

publicado pelos pesquisadores que patentearamipaegento (Moore & Arnold, 1996).
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4.3.2.Determinacéo das concentracdes d&€Ra e de®*®Ra em amostras de agua do

mar por espectrometria gama

A determinacdo das concentracdes de atividadé®a e’*Ra nas amostras
de agua do mar foi realizada pela espectrometrnisagan um laboratério subterraneo. Esta
metodologia € muito versétil e aplichvel a variaatrines ambientais. Segundo este
meétodo, os isétopos de Ra podem ser separadosndasras de agua do mar utilizando a
técnica de pré-concentracdo em fibras acrilicasragmadas com MnOou pela co-
precipitacdo com BaSO A espectrometria gama de baixa radiacdo de fuaao
laboratorios subterraneos permite medir com sucatdadades muito baixas do Ra, como
por exemplo, aquelas encontradas no oceano. RpraiEspectrometria de raios gama tem
sido amplamente utilizada para determinacdo qtishitze quantitativa dos niveis de
radioatividade natural em amostras ambientais,égéerds e alimentares (Reyssal.,
1995; Van Beelet al., 2007).

Na espectrometria gama, a utilizacdo do métodondésa de altura de pulso
torna possivel a determinacdo direta de radioremtidindividuais em uma amostra
contendo emissores de raios gama. Tais determimegdi® possiveis porque o0 meétodo
fornece uma base para a identificacdo de deterasnaensicoes nucleares, que por sua
vez sao caracteristicas de radionuclideos espexifido entanto, a alta resolucdo da
espectrometria gama tem algumas vantagens sobes eanétodos, principalmente devido
a penetracdo muito maior de raios gama, em comjiaE@gn as particulas alfa ou beta. O
método é ndo-destrutivo, e muitos nuclideos podamargalisados ao mesmo tempo. Estes
incluem®®U, 2, #Ra, ?!Pb, **Ra *®Th. Todos, excet6®™U e *'%Pb, sdo geralmente
determinados através do decaimento dos filhos de-wiga curta. Infelizmente, ndo
existem emissdes adequadas ™o e ?*2Th, e apenas as linhas fracas®¥eJ, >°Th e

varios radionuclideos da séfféU (lvanovich & Murray, 1992).

As medidas das atividades dos principais isétogosadio por espectrometria
gama representam uma complexa aplicacdo das anidimas. O maior problema € o fato
de que o®Ra ndo é o Unico radionuclideo emissor gama peseEnimostra, pois esta
sempre acompanhado pelos seus filhos de meias-sitts, o*“Pb e o 2*Bi que, por

sua vez, decaem originando um espectro gama bastamiplexo. Além disso, em
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amostras ambientais os is6topos de radio sdo actagas por outros isétopos filhos das

trés séries de decaimento naturais. Dentre eldenpas citar (Canet & Jacquemin, 1990):

= Na série de decaimento ddU: 2%/Th, 2*"Pa, 22°Th, %?°Ra, ?*°Rn, **Pb, ?¥Bi,
219y,

= Na série de decaimento dtfTh: 22%Ra, %®Ac, 22Th, ??"Ra, ?*’Rn, 2'%Pb, 2'%Bj,
208

= Na série de decaimento &8U: 2, #'Pa,?*'Th, **Ra,***Rn, *'Pb,*Bi.

O ?*Ra emite uma Unica linha mensuravel em 186 keV tuemsidade de
4%. Estudos notaram que uma interferéncia comumuéacia pela linha em 185,7 keV
emitida pelo™U. Como a diferenca de energia entre essas dumslié apenas 0,5 keV,

elas ndo podem ser separadas até mesmo por urtodegermanio hiperpuro.

Pela analise do espectro gama, percebe-se quéda 600 keV € bastante
seletiva, pois ndo ha nenhum pico de interferémi@aqualquer outro radionuclideo
pertencente a uma série natural. Além disso, api@sena intensidade bastante alta, cerca
de 45%. Por esta razao, varios pesquisadoresantilexclusivamente a linha de 609 keV
2l'Bj para a determinacdo quantitativa @&Ra no solo e na &gua. No entanto, para a
obtencdo de um valor exato da atividadédRa a partir da analise da linha de 609 keV
do #“Bi, é necessario que o equilibrio radioativo eftfRa e seus filhos ndo tenha sido
alterado pela emanacéo do ga&&kn. Em amostras sélidas cerca de 80%*d&n em
equilibrio permanece presente, e a medida podeeakzada em cerca de 20 dias ap0s o
recipiente de medicao ter sido selado (Canet &uk=om, 1990).

Outra possibilidade de se analis#*®a por espectrometria gama é através do
pico de 352 keV e 295 keV do’Pb. A linha emitida pel§*Pb em 352 keV apresenta
uma taxa de emissdo de 35,8%. Embofa'®i apresente uma linha em 351 keV, a sua
contribuicdo pode ser avaliada e subtraida por maionedida do pico de 270 keV do
?2Ra (Canet & Jacquemin, 1990).

Os picos de 1.120 keV e 1.764 keV d8Bi com intensidade de 14 e 16%

respectivamente, podem também ser utilizadas paendise do**Ra. Devido a
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diminuicdo da eficiéncia do detector em funcao wmerga, o erro torna-se maior para as
amostras ambientais (Canet & Jacquemin, 1990).

A andlise d&?®Ra por meio da espectrometria gama é geralmenigaaéla
medida da linha de 911 keV dBAc, que tem intensidade de 27,7%. Contudo, quando o
radio presente na amostra se encontra em equitdmioativo com os filhos, a atividade
do **Ra também pode ser determinada pela média da mdeslatividades dé*Pb
(238,6 keV; 44,6% )?°°T| (583,2 keV; 84,2% ) e d3°Ac (Oliveira, 1993).

Para os propositos deste trabalho, 200 L das amsostietadas aos 5 m de
profundidade (representativas da agua de supé@ritccem percoladas em fibras de acrilico
impregnadas com dioxido de manganés (Rutgers Vahaidf & Moore, 1999). Apos a
medida inicial dé*Ra e**Ra, as fibras foram incineradas em forno tipo Mafl@20°C
durante 16 horas (Van Beekal., 2008). Para isso, as fibras foram colocadas elinivas
de porcelana cobertos por uma tampa (para evitgaer perda de cinzas na fornalha).
As amostras foram analisadas utilizando detectdeeggerméanio tipo poco de baixa
radiacdo de fundo, no laboratério subterraneo ddavie (LSM), um laboratorio francés
gue opera conjuntamente com o Centre National &etherche Scientifique (CNRS) e 0
Commissariat a I'Energie Atomique (CEA). O laboraiGesté localizado nos Alpes, na
fronteira italo-francesa no ponto médio do tunddjis, a uma altitude de 1.260 m, e
protegido da radiacdo coésmica, pois se enconteala/z®0 m abaixo do solo. As atividades
de?*Ra foram determinadas pelos picos’tf®b (295 keV e 352 keV) 2Bi (609 keV).
As atividades dé°®Ra foram determinadas através dos picos 338 kelk&¥ e 969 keV
do #®Ac (Van Beeket al., 2008). As cinzas resultantes do processo denegi@o foram
acondicionadas em tubos de policarbonato e setamlagesina epdxi para evitar o escape
do ?*Rn. Atingido o equilibrio radioativo, as atividadds**°Ra foram determinadas pela
analise dos picos do*Pb e do?*Bi.

As eficiéncias de deteccdo associadas as linhas gawestigadas neste
trabalho foram determinadas pela medida das amsodeaeferéncia RGU-1 e RGTh-1
fornecidos pela Agéncia Internacional de Energi@nfita. Estas amostras consistem em
uma matriz mineral (silica), na qual padréesdg/ U e ?*Th em equilibrio secular

com seus filhos foram diluidos.
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4.3.3. Determinacéo dos perfis horizontais dos isgpos de Ra e taxas de mistura das
massas d’agua

Uma estimativa simplificada do tempo de troca dassas d’agua pode ser
derivada dos graficos de variagdo das atividadessibopos de Ra em funcéo da distancia
da costa. Uma mistura rapida carregara os isotd@da utilizados como tracadores mais
rapido costa afora, do que no caso de uma mistata.lOs respectivos tempos de mistura

aparentes podem ser calculados pela seguinte efipres

?*Rags= “*Rai x fEM x e*??®

3)

Onde:
A ?2°Ra = constante de decaimento®@Ra, 0,0608 d:
?2Rai = quantidade inicial d&*Ra presente na agua;

fEM = fracdo da quantidade inicial remanescentamastra (%).

Uma expressdo semelhante pode ser escrita p&fRa Este método indica
guanto tempo se passou desde que a amostra se &mguecida em Ra e foi isolada da
origem. As hipéteses assumidas neste modelo séo:

a) existe um Unico valor constante para as ativida@e$’Ra e de’*Ra na regido-

fonte (continente) que ndo varia em fungéo do derde tempo de interesse;

b) nenhuma adicdo ou retirada de Ra, exceto por raigudecaimento radioativo,

ocorre ap0s a agua deixar a regiao-fonte;

c) quando a distancia da costa é grande, as conddesraip*Ra e de**Ra em

excesso no oceano sao despreziveis.

Quando estas hipdteses sdo consideradas, a expregs@sentada
anteriormente fornece uma estimativa do tempo dedcodesde que a agua isolou-se da

regido-fonte e tornou-se enriquecida ¥Ma ou**’Ra. Uma incerteza significativa no uso
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de um Unico is6topo de Ra para se estimar o terapoistura € a determinacdo da fragédo
da quantidade inicial (fEM) remanescente na amogiikam disso, tempos de residéncia
variaveis da agua costeira, contribuicbes da dgacde aguas subterraneas e sua a

interacdo com o0s sedimentos costeiros podem caas@cdes sazonais nas atividades
iniciais de’*Ra e dé*Ra.

Utilizando-se a razdo dos isétopos de Ra de madaiasvcurtas, pode-se
contornar este problema. Se escrevermos a equac@iealéscimo de atividade para o

?2%Ra e dividirmos esta expresséo pela de decrésaratividade dé*‘Ra, teremos:

22Raobs _ ??Rai OFEM [&223 (4)
22%Raobs 229Rai CFEM [& 7224

Como a fEM pode ser eliminada, podemos reescretarespressao:

223 223 -A223t
Ra Ra e
224 = 224 b -A224t (5)
Ra Ra| e
obs i

Este método é baseado na hipotese de que a razitividade inicial (AR)
*?Raf*’Ra é constante. Os radionuclideos precursores d@s+vidas longas®*'Pa e
232Th, e seus filhos de meias-vidas curtd§[h e*?®Th, devem estar presentes em razdes
de atividade relativamente constantes nos sedimetusteiros. Conseqiientemente, o
decaimento destes is6topos deve produzir uma eaividade relativamente constante

de®*Ra e**"Ra préximo da costa.

A variacdo da concentracédo ou atividadg ¢om o tempot], em funcéo da
distancia da costax) de um tracador conservativo, nado-reativo, em uodeio uni-
dimensional € representada pelo balanco entre osegsos de adveccdo e difusédo
molecular. Deste modo, as taxas de mistura podentdeterminadas utilizando-se um
modelo simples uni-dimensional de difusdo horiziom® qual a distribuicdo do Ra
expressa um balango entre a difusdo molecularegamento radioativo:

dA °A _ 9A

——=Kh -w
dt ax? ox’ (6)




51

Onde:
Kh = coeficiente de difusdo molecular;

w= velocidade de adveccéao.

Efeitos laterais séo ignorados nesta aproximacadioensional. Se Kh &v
sdo constantes, a distribuicdo ao longo da costandéracador conservativo pode ser
utilizada para se avaliar a importancia relativate® processos no movimento de um sinal
(adveccao) e na sua respectiva diluicao (difus@oando a distribuicdo do tracador ocorre
predominantemente por difusdo molecular com Kh tems, um grafico da concentracao
de atividade versus distancia da costa deveraepeesentado por uma linha reta, que
cortara o eixo das ordenadas no valor correspoaceatividade inicial dos isétopos de Ra
na regido-fonte. Um sinal de adveccéo na direc&tacafora podera ser evidenciado se
houver uma curvatura positiva nesta linha retapantp um sinal de adveccéo do oceano
em direcdo ao continente causara uma curvaturaivegaa mesma (Rutgers Van der
Loeff & Moore, 1999).

Uma vez adicionados as aguas costeiras, os daegpadde radio de meias-
vidas longas?Ra e?*Ra, também podem ser considerados tracadores catigses. O
decaimento dé°®Ra (A = 0,12 anao3) é desprezivel. Por exemplo, se o tempo de res@én
da massa d’agua na Plataforma for de 100 dias (eensuperestimativa), espera-se um
decréscimo de apenas 3% da atividade inicidl*#a devido ao decaimento radioativo.
Esta incerteza esté incluida no erro inerente ddaedssim como par&®Ra, nenhum

decréscimo de atividade significativo ir4 ocorrargi*Ra @ = 4,33 x 10 anos).

No caso dos is6topos de radio de meias-vidas cdftRa e***Ra, um termo
de correcdo para o decaimento deve ser incluido empmcdes descrevendo suas
respectivas distribuicdes. A expressao que desaelistribuicdo da atividade (gradientes
de concentracdo ao longo da costa) de um tracadiioativo com uma constante de

decaimenta\ é:

dt - 0 x 2 0 X (7)
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Quando a adveccéo liquida é negligenciavel, egieessao pode ser escrita na

sua forma simplificada:

2
dA 0A_ A (8)
dt ox?

Neste caso, as condi¢des limitantes séo:

A=A para x= 0

A- D0 X - 0o

Assim, quando postulamos que Kh € constante etenmsesta no estado

estacionario, podemos escrever:
Ax= Aoexp - A
- \'Kh 9)
Onde:

Ax = atividade do tracador a uma distancia x da q@&i#
Ao = atividade do tracador na distancia zero (Bq);

A = constante de decaimento radioativo do tracadordo?).

Quando a troca ocorrer predominantemente por difasélecular (adveccgao
negligenciavel) e o sistema estiver no estado iesi@io, um grafico de 1F*Ra ou In

2“Ra em funcdo da distancia da costa pode ser diilipara se estimar Kh:

INAx=InAo - xJi (10)
Kh

Neste caso, pode-se determinar o valor de Kh pelmacéo desta reta:

m=_/—— (11)
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4.4. Determinacao de outros parametros

Como informado anteriormente no item amostragemg paleterminacéo dos
parametros hidroquimicos complementares, fundansep@a qualquer avaliacdo dos
ciclos biogeoquimicos no cenario estudado, amod@ragua foram coletadas com auxilio
das garrafas de Ninskin nos mesmos niveis de plufade que para 6**Th. Estas
aliquotas foram filtradas a bordo em filtro Whatma®F/F, armazenadas em frascos de
polietileno com 250 mL de capacidade e congeladas2(RC. Excetuando-se as
determinacdes de oxigénio dissolvido e de clor@jldodas as outras analises foram
realizadas em S&o Paulo no Laboratorio de Nutsentéicronutrientes e Tragos no
Oceano - LABNUT/IOUSP.

4.4.1.Salinidade

A salinidade é a medida da quantidade de saismiesseuma amostra de agua.
A salinidade pode ser expressa em gramas de saigifograma de agua (g Ry em %o
(partes por mil) ou sem unidade. Esta ultima tddadeterminacdo da salinidade pela
medida da condutividade, que emprega a razéao amoadutividade obtida para a leitura
de uma amostra e um padrdo, levando a um resubidduensional, ou seja, esta

diretamente relacionada com a concentracdo desfarsolucao (Campos, 2010).

Nas amostras de agua deste projeto as salinidades fleterminadas a partir
de um salinbmetro indutivo de marca Beckman - Rgak@sshofket al. , 1998) e também
com o auxilio de dados obtidos pelo CTD do Nap/&g. Rongel e do salinbmetro
Guildline a bordo no navio. A temperatura obtida @d@D Seabird teve precisdo de +
0,001 °C.

4.4.2. Temperatura da agua

A temperatura das amostras de agua foram obtidasmeio dos dados

fornecidos pelo CTD do Navio de Apoio OceanogréAcy Rongel.
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4.4.3.0xigénio dissolvido

A determinacdo das concentracbes de oxigénio didsolfoi feita por
titulometria a bordo do navio. Imediatamente apéelata as amostras foram fixadas com
reagentes a base de cloreto de manganés e iodepotélesio alcalinizado conforme
descrito por Grasshoff (1983). Os frascos tiponankeyer com colarinho, volume calibrado
e tampa mergulhadora utilizados neste ensaio faanazenados em caixas Marfinite

pretas para evitar a exposicdo ao calor e a luz.

FIGURA 17 —Equipamento para a determinacao do oxigénio digknlv

4.4 .4 Nitrato dissolvido

Existem diversos métodos para a andlise do nitdsésolvido como a
polarografia, eletrélise e outros. O melhor métpdm trabalhar com 4gua do mar é o que
esta baseado na reducao do nitrato a nitrito enseggiente formacao do composto diazo,
prosseguindo a analise para a determinacdo dtoniwbtendo-se assim, o valor do nitrito
total que por subtracdo do valor de nitrito inicahtes da reducéo, fornece o valor de
nitrato. A reducéo é feita com a utilizacdo de walana de cAdmio cuperizado.
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O nitrato prevalece como ion na agua do mar. Ag&alwo nitrato a nitrito
ocorre com a utilizagdo de um redutor de cadmi@ceado sob condi¢cbes ajustadas, onde

0 nitrato passa a ser quantitativamente convedtiditrito.

NOs + Meg) + 2H > NO, ™ + Me™ + H,0

A eficiéncia da reducado do nitrato a nitrito depend metal utilizado, do pH
da solucédo e da atividade da superficie a do mdtah reacdo, em solucédo alcalina, ou
com um metal cuja superficie esteja inativa ndaizede modo eficiente o nitrato.
Solu¢des muito acidas ou com metal altamente elegativo, ou com superficie muito
ativa, resultam em reducado aléem do estagio nititn.ambos os casos, a analise resultaria

em baixos valores de nitrato.

Para a determinacdo de nitrato, as amostras foragegsadas segundo o
método descrito por Treguer e Lé Corre (1975), ecoadificacbes descritas em Braga,
utilizando-se o0 equipamento automatico TechnicomoAnalyzer 1l. Por diferenca do
valor obtido na analise de nitrito, temos o va&al da concentracdo de nitrato. A precisao
do método utilizado foi de 0,1 %.

4.4.5. Nitrito dissolvido

Todos os métodos para a determinacdo fotométrigatdim em agua do mar
estdo baseados na reagdo do nitrito com uma amongtica, a sulfanilamida (AS), em
meio acido formando o ion diazbnico. Este reage coma segunda amina aromatica
formando um composto colorido, o diazo, cuja quue formada a proporcional a
concentracdo de nitrito presente na amostra adaliga avaliagdo do teor de nitrito nas
amostras baseia-se no método descrito em Treguee &orre (1975) utilizando-se o
aparelho automatico Technicon Auto-Analyzer Il. kR@sdo do método utilizado foi de
0,02 %.



56

4.4 .6. Fosfato reativo dissolvido

O fésforo, bem como o nitrogénio, € um constitugddenatéria organica viva e
como tal, ele apresenta um ciclo onde pode estesepte sob formas organicas e
inorganicas. De um modo geral, o fésforo encorgra® meio marinho sob a forma de
compostos organicos em suspensdo ou em soluca@ fwma de fosfatos inorganicos
insoltveis (tais como fosfato de calcio e de fewo)sob a forma de fosfatos soluveis,

principalmente como fons HR®e PQ™.

A maioria dos métodos de determinacdo do fosfatagua do mar baseia-se
na reacdo desses ions com um reagente contendadatoliem meio acido, produzindo
um complexo: o fosfomolibdato. Neste método, ocama reacdo quantitativa do fosfato
com os ions molibdato, catalisada pelo antiméroonéndo inicialmente um complexo

amarelado que € reduzido a um composto azul, @ordg acido ascorbico.

A avaliacdo do fosfato baseia-se no procedimensorde por Grasshofét al.
(1983, 1998). Estas medidas foram feitas utilizas®lo espectrofotometro digital Génesis
11, da marca Bauch & Lomb. A precisdo do métodzatio foi de 0,02 %.

4.4.7.Silicato dissolvido

O silicio é encontrado na agua do mar sob a formailicio dissolvido e
também sob a forma particulada. Provavelmenteinaipal forma dissolvida seja o acido
silicico: Si(OH). O silicio particulado é proveniente da estrut@pdracelular das
diatomaceas, silicoflagelados e radiolarios vivesatos, sendo entdo chamado de silicio
particulado biogénico. O silicio inorganico é ertcatio sob varias formas minerais como
quartzos, feldspatos e na constituicdo de minengjgosos e é chamado de silicio néo-
biogénico. Grande parte do silicio que atinge o én&ansportada pelas aguas dos rios,

pela atmosfera, pela erosdo de rochas e pelosasdisnoceanicos.

A determinacdo dos compostos de silicio dissolviglosontrados em &aguas
naturais baseia-se na formacdo de um complexo Emar@cido silicomolibdico apos o
tratamento da amostra com molibdato. Foram desedes! alguns métodos para

transformar o complexo de cor amarelada em um e@mphzul mais intenso. Muitos
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métodos utilizam redutores organicos para a reduglte heteropoliacido. O método
descrito foi adaptado por Grasshadf al. (1998), utilizando como redutor o &cido
ascorbico. O acido oxalico é também utilizado pskeguintes razdes: a) para reduzir o

excesso de molibdato presente, b) para reduzitgntia do fosfato presente na amostra.

A determinagcdo do silicato foi realizada em um espéotometro digital

Génesis Il, da marca Bauch & Lomb. A precisédo dwdeeutilizado foi de 0,2 %.
4.4.8. Material Particulado em Suspensao

O método utilizado para a determinacdo do Maté&aaticulado em Suspenséo
(MES) foi gravimétrico, descrito por Strickland &iRBons (1968), onde a diferenca de
peso do filtro, antes e depois da filtragem da arapapresenta a quantidade de material
em suspenséo presente no volume filtrado. Osdilte vidro Whatmann GF/F utilizados,
com porosidade 0,4n, foram previamente lavados em agua destiladajnealos em
mufla para a eliminacdo de impurezas e tiveram $@ms®s registrados em balanca
analitica. Apos a filtracdo de um determinado vaude amostra, os filtros foram

congelados a -20°C para posterior analise.

Os filtros congelados foram secados em estufaadet e pesados em balanca
analitica. A diferenca de peso do filtro antes pode da filtracdo e secagem, indicou a

quantidade de material em suspens&o em Tngrésente no volume filtrado.
4.4.9. Matéria Organica

A matéria organica em suspensao (MO) foi deternainmd meio dos mesmos
filtros utilizados na determinagdo do MES desaitana. Os filtros foram calcinados em
mufla por 4:30 h a 450°C , para a eliminacdo da&nsbrganica presente no material total
retido no filtro, e novamente pesados em balangéitea. A diferenca de peso do filtro
antes e depois da calcinacdo indicou a quantidedeatéria organica em mg'lpresente

no volume filtrado.
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4.4.10.Clorofila-a

As analises de clorofila-a foram realizadas porag&io dos pigmentos com
acetona 90% e as leituras das amostras por edpséatnetria em diversos comprimentos
de onda. A centrifugacao foi feita em equipamerandh®. O espectrofotdmetro utilizado
é da marca Beckman®. Os valores obtidos foramessps em mg/f

4.4.11. Carbono Organico Total (COT)

Estas andlises foram realizadas diretamente nast@®o utilizando-se o
Analisador de Carbono Organico Total, modelo 5.0@0Shimadzu Co®. O COT é
composto de uma variedade de compostos organicadiferentes estados de oxidacao.
Alguns destes compostos podem ser oxidados poegsos quimicos ou bioquimicos. O
método baseia-se na medida do dioxido de carbor@y)(@rmado apds calcinacdo
quimica do composto organico, e o £@ medido diretamente por analisador
infravermelho. A interferéncia do carbono inorganié eliminada acidificando-se a
amostra a pH 2,0 para converté-lo em,CQue também € medido por detector de

infravermelho.

Para determinacdo do carbono organico particulads amostras do
Radioantar, coletou-se 2000L de amostras de agtoskette (garrafa especifica), que foi
filtrada logo apds a amostragem, utilizando papel fibra de vidro, com 0,46n de
didmetro de poro. Apés a filtracdo, os filtros @mto material particulado em suspensao
foram armazenados em saco plastico tipo “zip”,ddos e identificados. Os filtros foram
congelados até sua chegada ao Brasil. No labaryattivi Centro de Tecnologia das
Radiacdes do IPEN, os filtros foram descongeladdisjonou-se 5 ml de dgua purificada
Milli-Q, e realizou-se a extragdo do carbono (Satar), durante 30 minutos, com

ultrassom.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS

A campanha de amostragem foi realizada em Dezedrd007 durante o
verdo Austral da Operacdo Antartica XXVI. Nestasi®a foram estabelecidos 10 perfis
verticais com profundidades de até 2.205 m. A &stagais profunda foi a de numero 01,
realizada na Passagem de Drake, nas adjacénclibm daefante. Os resultados de todos
os parametros hidroquimicos e das concentra¢deadimuclideos naturai$®u, *Th,
?2Ra,**"Ra,**Ra e’*®Ra) determinados nas Estacfes 1 a 10 séo apresenislab. 2
a22eFig. 18 a 37

Para a realizacdo das medidas das concentrac8&Rde?*’Ra nas amostras
de agua estudadas neste trabalho, foram calib/adizsemas de detec¢do no equipamento
RaDeCCSys, de coincidéncias atrasadas. As voltadgepnperacdo dos sistemas foram de
970 Volt (Sistema 1), 850 Volt (sistema 2), 900t\(8listema 3) e 1.040 Volt (sistema 4).

A radiacéo de fundo das 4 células de cintilacéa adfriaram de 0,543 a 2,16
para as taxas de contagens tot&R0+°Rn), de 0 a 0,032 no canal @6Rn e de 0,020 a
0,451 no canal d&°Rn. Os quatro sistemas foram calibrados utilizaselduas colunas de
fibras de acrilico-Mn@ nas quais soluces de referéncia “fh e **’Ac foram
percoladas. As eficiéncias totais dos processa®uiagem variaram de 35,3 a 52,8% para
0 **Ra e de 33,0 a 59,6% pard“Ra. O valor das incertezas combinadas para a medida
das concentracdes &féRa e dé?'Ra variou de 7% a 10 %P

As determinacdes das atividades*tfRa e?**®Ra nas amostras de agua foram
realizadas por espectrometria gama em um labavadabterraneo de baixissima radiagcéo
de fundo, denominado “Underground Laboratory of Kuel (LSM)”. As medidas foram
realizadas em um detector tipo poco com cristalgelemanio hiperpuro (280 chde
volume, didametro do poco 15 mm). O cristal foi pgatlo com uma blindagem de chumbo
de baixa atividade (espessura de 15 cm). Todotensasé equipado com um trocador de
amostras programavel, que pode armazenar até 20stras)o e um tanque de
reabastecimento automatico de nitrogénio liquidsD (R de capacidade). A radiacdo de
fundo do sistema € de cerca de 5,8 com no intede@lenergia de 30 keV a 2.700 keV, o
gue corresponde a pelo menos 10 a 20 vezes magsdpz 0s valores comumente obtidos
em espectrobmetros de raios gama localizados ad divesolo. Isto equivale a 5.564
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contagens por dia por quilograma do cristal de garmhiperpuro. As atividades d€Ra
foram calculadas pelas contagens liquidas das &messpicos do™“Pb (295 keV e
352keV) e dd**Bi (609 keV). As atividades dé®Ra foram determinadas pelas contagens
liquidas das areas dos picos 338 keV, 911 keV &86X0**Ac.

No caso da determinacdo dos isétopos naturais dex Reetodologia foi
validada através da participacdo em testes decj@ofia organizados pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA), dentro @&wograma “Analytical Quality
Control Services (AQCS)”, denominado “InterlaborgtdStudy on Determination of
Radium and Uranium Radionuclides in Water”. Um ltata seis amostras de agua (3
naturais e 3 sintéticas) foram ensaiadas. As corcgres de’?®Ra presentes nestas
amostras foram determinadas pela metodologia deserieriormente. As incertezas foram
inferiores a 5%. A avaliagdo dos resultados redoganesta intercomparagéao indicou que
eles tiveram uma boa concordancia com os valoresfdeencia estabelecidos pela IAEA
e ndo foram influenciados por erros sistematicasiot para as amostras com baixa

atividade quanto para as de alta atividad&%a.

As eficiéncias de contagem beta total para a detagéio de®*Th nos
precipitados de Mn@contados no detector proporcional de fluxo gasiesbaixa radiacao
de fundo Berthold LB variaram de 41% a 44 %. A agdo de fundo beta total deste
detector variou de 0,547 cpm a 0,930, na voltagerh.6850 Volt. O rendimento quimico
dos precipitado&**Th-MnO; foi obtido em uma série de medidas (n=104) redéigaom a
adicdo de uma quantidade conhecid&“dEh como tracador da recuperacdo. As medidas
das atividades d&°Th foram realizadas por espectrometria de masskIS;Ro “Nuclear
Applications Marine Environment Laboratory — NAMEL&m Maonaco, da Agéncia
Internacional de Energia Atdbmica. Os resultadoglobtmostraram recuperacdes acima de
85%, com um valor médio de 91,3% para o conjunt@@eamostras analisadas. Apenas
19 amostras apresentaram rendimentos abaixo de(i8&%ntervalo de 24,8% a 84,2%,
meédia de 60,7%, n=19). Este resultado demonstrangstes casos houve perda dos
precipitados durante as etapas de processameiit@gib. Finalmente, apds a avaliagdo
dos resultados, o valor médio do rendimento quirde®1,3% foi aplicado nos calculos
das concentracdes G¥Th total para a elaboracéo dos perfis verticaitoago da coluna

d’agua.
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TABELA 2 - Parametros fisicos, quimicos e macronutrientegrdetados no perfil vertical estabelecido na Estdifio
Data da coleta: 09/12/2007. Latitude: 60°46.45tditude: 54°00.50'W.

Estacio/Amostras Profundidade Volume T Salinidade OD_1 P- Fosf_allto N — Nitra}}o Si— Silic_allto
(m) (L) (°C) (mlL™) (umol L™) (umol L™) (umol L™)
Drake nivel 12 4 2 -0,11 34,2160 8,07 1,15 49,3 065,
Drake nivel 8 25 2 -0,12 34,2270 7,92 1,31 50,5 067,
Drake nivel 6 51 2 -0,51 34,2710 7,82 1,38 49,9 671,
Drake nivel 4 75 2 -0,80 34,3060 9,07 1,02 48,9 563,
Drake nivel 11 301 2 ND 34,4012 5,05 0,65 49,3 54,6
Drake nivel 9 502 2 -0,50 34,4128 5,82 0,89 48,9 ,360
Drake nivel 7 1.000 2 -0,30 34,4188 5,10 1,90 49,9 67,6
Drake nivel 5 1.498 2 -0,20 34,4325 4,51 1,35 50,3 63,1
Drake nivel 3 1.993 2 -0,10 34,4458 5,79 1,23 43,9 108
Drake nivel 2 2.205 2 -0,10 34,4836 537 077 473 50.6

Prof. total da coluna d’agua: 2923 m; Prof. dedtab: 2200 m; velocidade vento 18 nés; umidaddival®6,2%.

ND = Nao determinado.



TABELA 3 - Concentracfes de material em suspenséo (MES),imnat§anica (MO), clorofila-a, carbono organico
particulado (POCY>*U e***Th total na Estacao 01.

Estacao/ Profundidade MES MO Ch|-a_.l POC 28 ., 234Th tot_?l 2347}, 238,

Amostras (m) (mgL™) (mgL™) (mgL™) (mgL™) (dpmL™) (dpmL™)
Drake nivel 12 4 16,4 53 160 1,32 2,36 2,57 1,09
Drake nivel 8 25 18,8 7,2 439 19,9 2,36 3,24 1,37
Drake nivel 6 51 20,5 7,4 53,5 17,5 2,36 2,97 1,26
Drake nivel 4 75 27,4 10,5 <0,03 10,4 2,37 0,89 0,38
Drake nivel 11 301 10,0 2,9 <0,03 13,6 2,37 1,73 0,73
Drake nivel 9 502 10,0 3,4 <0,03 17,8 2,38 2,17 0,91
Drake nivel 7 1.000 13,0 5,0 <0,03 11,2 2,38 1,97 0,83
Drake nivel 5 1.498 12,0 4,1 <0,03 13,0 2,38 2,09 0,88
Drake nivel 3 1.993 10,2 3,7 < 0,03 10,0 2,38 1,94 0,82
Drake nivel 2 2.205 10,7 3,9 <0,03 3,29 2.38 1,67 0,70

ND = N&o determinac



TABELA 4 - Parametros fisicos, quimicos e macraeates determinados no perfil vertical estabelen@&stacao 02.
Data da coleta: 10/12/2007. Latitude: 61°50.18'8ditude: 54°79.07'W.

Estacio/Amostras Profundidade Volume T Salinidade OD_1 P- Fosf_allto N — Nitra}}o Si— Silic_allto
(m) (L) (°C) (mlL™) (umol L™) (umol L™) (umol L™)
Estagéo 02 G9D2 10 2 0,12 342240 5,70 1,46 16,6 36,0
Estagéo 02 G7D2 25 2 0,12 342240 7,76 1,75 26,0 56,6
Estacao 02 G11D2 25 2 0,12 342240 7,76 2,04 26,0 56,6
Estagdo 02 G5D2 50 2 -0,51 342720 7,47 2,75 21,1 46,6
Estacdo 02 G3D2 75 2 -0,79 34,3050 7,31 2,75 21,9 50,0
Estacdo 02 G12D1 105 2 -1,01 34,2470 7,76 2,60 28,8 64,3
Estagdo 02 G10D1 128 2 1,04 342800 8,25 1,37 39,6 64,6
Estacao 02 G8D1 156 2 -1,04 342940 6,49 1,24 42,8 71,5
Estacao 02 G6D1 203 2 -1,00 34,3220 7,14 1,08 44,7 65,1
Estacao 02 G4D1 301 2 0,91 344120 6,99 0,88 47,5 64,8
Estacao 02 G1D1 507 2 -1,09 34,4970 6,83 1,71 44,7 91,1

Prof. total da coluna d’agua: 1238 m; Prof. deatab: 500 m; velocidade vento 18 nés; umidadeivel#9,6%.



TABELA 5 - Concentracfes de material em suspenséo (MES),imnat§anica (MO), clorofila-a, carbono organico
particulado (POCY>®U e***Th total na Estacao 02.

Estacdo/Amostras Profu(rrlrcll)idade (n'\]/lgEf.l) (ml\gci'l) (rgglfl) ( rlr::SE'l) ( d;:an_'l) z(zzrr:]tﬁt.%l 234Th/ 2%y
Estacdo 02 G9D2 10 22,3 8,60 <0,03 22,7 2,36 0,95 0,40
Estacdo 02 G7D2 25 21,8 8,30 34,8 0,46 2,36 1,64 70 0,
Estacdo 02 G11D2 25 21,8 8,30 34,8 ND 2,36 1,80 6 0,7
Estacdo 02 G5D2 50 18,5 8,30 53,5 0,40 2,37 1,65 70 0,
Estacdo 02 G3D2 75 20,9 7,80 214 0,34 2,38 1,67 10,7
Estacdo 02 G12D1 105 16,8 5,90 ND 0,41 2,36 2,04 86 0,
Estacdo 02 G10D1 128 17,4 6,20 26,7 2,29 2,37 1,74 0,74
Estacdo 02 G8D1 156 12,6 4,10 80,2 9,85 2,37 0,72 ,30 0
Estacdao 02 G6D1 203 29,2 15,3 <0,03 18,8 2,37 1,80 0,76
Estacdo 02 G4D1 301 21,0 7,40 <0,03 14,9 2,37 1,64 0,69
Estacdo 02 G1D1 507 ND 3,50 <0,03 2,08 2,38 1,70 710

ND = Nao determirdc.
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TABELA 6 - Parametros fisicos, quimicos e macraeuates determinados no perfil vertical estabelen@&stacao 03.
Data da coleta: 11/12/2007. Latitude: 61°98.28'8ditude: 56°30.47'W.

Estacio/Amostras Profundidade Volume T Salinidade OD_1 P- Fosf_allto N — Nitra}}o Si— Silic_allto
(m) (L) (°C) (mlL™) (umol L™) (umol L™) (umol L™)
Estacao 03 G9D2 10 2 -0,37 34,1910 7,91 1,76 22,6 16 5
Estacao 03 G7D2 26 2 -0,38 34,1912 8,17 1,66 20,7 6,6 4
Estacao 03 G5D2 52 2 -0,47 34,2049 7,97 1,64 20,5 6,8 4
Estacdo 03 G3 74 2 -0,49 34,2086 7,80 1,93 30,5 1 69,
Estacdio 03 G12D1 103 2 -0,65 34,2241 7,48 2,53 30,3 69,6
Estac&io 03 G12D2 103 2 -0,65 34,2241 7,48 2,53 30,3 69,6
Estacdo 03 G10 200 2 -0,91 34,3423 6,30 1,82 38,5 717
Estacao 03 G8 301 2 -0,97 34,4320 6,29 2,64 32,5 ,8 78
Estacao 03 G6 501 2 -1,03 34,4957 6,25 2,23 31,9 ,0 79
Estacao 03 G4 798 2 -0,95 34,5293 6,32 1,11 40,1 ,1 60
Estacao 03 G1 999 2 -0,93 34,5364 6,30 2,65 33,6 5 82

Prof. total da coluna d’agua: 2.266 m; Prof. dedtho: 1.000 m; velocidade vento 20,8 nds; umideatiivago,2%



TABELA 7 - Concentracdes de material em suspensao (MES),imatganica (MO), clorofila-£>%U e***Th total na

Estacéo 03.

Estacdo/ Amostras Profu(rrlrcil)idade (nI:/lgEfl) (ml\g?__l) (rﬁgl'@) ( dpzriuL‘l) z(jyr'ntﬁt_?)l 24Th/ 28
Estacao 03 G9D2 10 12,7 5,00 428 2,36 1,79 0,76
Estacdo 03 G7D2 26 13,0 4,60 1.283 2,36 1,17 0,50
Estacdo 03 G5D2 52 13,2 3,50 294 2,36 1,48 0,63
Estacdo 03 G3 74 21,7 9,30 348 2,36 1,85 0,78
Estago 03 G12D1 103 13,0 4,80 241 2,36 1,85 0,78
Estagdo 03 G12D2 103 13,0 4,80 241 2,36 1,83 0,77
Estacdao 03 G10 200 15,1 5,50 ND 2,37 1,38 0,58
Estacdo 03 G8 301 19,5 7,70 26,7 2,38 2,06 0,87
Estacao 03 G6 501 15,8 6,40 <0,03 2,38 1,82 0,77
Estacdo 03 G4 798 154 6,40 <0,03 2,38 1,29 0,54
Estacdo 03 G1 999 15,5 7,00 <0,03 2,38 1,42 0,60

ND = Nao determinac.
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TABELAS - Parametros fisicos, quimicos e macromutieés determinados no perfil vertical estabelecal&stacao 04.
Data da coleta: 11/12/2007. Latitude: 62°66.05’8ditude: 59°33.82'W.

Estacio/Amostras Profundidade Volume T Salinidade OD_1 P- Fosf_allto N — Nitra}}o Si— Silic_allto
(m) (L) (°C) (mlL™) (umol L™) (umol L™) (umol L™)
Estacao 04 G11D2 5 -0,43 34,1023 2,65 1,96 27,3 9,55
Estacao 04 G9D2 10 -0,46 34,1019 2,65 2,29 24,8 5,35
Estacao 04 G7D2 25 -0,47 34,1025 6,87 2,11 26,9 9,15
Estacdo 04 G5D2 52 -0,69 34,1203 6,27 1,99 27,3 0,8 6
Estacao 04 G3D2 79 -1,32 34,2361 3,97 2,44 31,4 0,87
Estacio 04 G12D1 100 -1,27 34,2770 3,87 1,34 32,1 73,5
Estacio 04 G10D1 207 -0,69 34,4674 5,20 2,41 33,0 78,8
Estacao 04 G8D1 304 -1,23 34,4732 6,13 2,53 32,5 76,6
Estacao 04 G6D1 500 -1,10 34,5198 6,32 2,31 29,9 64,8
Estacao 04 G4D1 795 -1,34 34,5305 5,01 1,56 20,3 47,5
Estacao 04 G1D1 996 -1,51 34,5333 4,08 2,60 37,2 ND

Prof. total da coluna d’agua: 1700 m; Prof. dedtab: 1000 m; velocidade vento 25 nés; umidaddivel86,6%.

ND = Nao determinado.



TABELA 9 - Concentracdes de material em suspeng®s(, matéria organica (MO), clorofila-a, carbomgamico
particulado (POCY>*U e***Th total na Estacao 04.
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Estacéo/ Amostras Profu(r;rclj)idade (rrI\I/IgELSfl) (ml\g(l)_'l) (rgglf-il) (ni;)l?l) ( de:nBlf__l) Z(ZZfrhtEt_?)l 2%4Th) 28
Estacdo 04 G11D2 5 12,4 3,70 1.203 26,6 2,35 1,05 45 0
Estacao 04 G9D2 10 15,6 6,60 775 26,2 2,35 2,09 9 0,8
Estacao 04 G7D2 25 9,90 3,00 619 0,30 2,35 1,90 10,8
Estacdo 04 G5D2 52 16,8 6,90 642 0,60 2,35 1,50 4 0,6
Estacdo 04 G3D2 79 14,6 6,20 <0,03 1,50 2,36 2,11 0,89
Estacio 04 G12D1 100 16,4 6,60 80,2 15,0 2,37 2,32 0,98
Estacio 04 G10D1 207 15,3 5,50 <0,03 13,9 2,38 2,00 0,84
Estacdao 04 G8D1 304 20,5 7,70 26,7 18,7 2,38 1,10 46 0
Estacdo 04 G6D1 500 19,4 7,50 <0,03 17,9 2,38 1,35 0,57
Estacdo 04 G4D1 795 11,4 3,40 <0,03 19,2 2,38 2,11 0,89

Estacédo 04 G1D1 996 12,9 4,20 <0,03 19,8 2,38 1,93 0,81
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TABELA 10 - Parametros fisicos, quimicos e macrdantes determinados no perfil vertical estabelecid Estacdo 05.
Data da coleta: 11/12/2007. Latitude: 62°91.30’8ditude: 59°40.55'W.

Estacio/Amostras Profundidade Volume T Salinidade OD_1 P- Fosf_allto N — Nitra}}o Si— Silic_allto
(m) (L) (°C) (mlL™) (umol L™) (umol L™) (umol L™)
Estacao 05 G11D2 5 2 -0,58 34,1245 5,74 1,90 27,9 3,0 6
Estacao 05 G9D2 10 2 -0,65 34,1245 4,87 1,50 22,8 0,6 5
Estacao 05 G7D2 25 2 -0,74 34,1238 7,84 1,61 22,5 255
Estacdo 05 G11D2 50 2 -0,90 34,1313 6,68 2,07 29,3 67,5
Estacao 05 G3D2 75 2 -1,21 34,1740 7,65 1,30 22,0 6,6 4
Estacfio 05 G12D1 100 2 -1,59 34,3235 7,26 1,24 19,5 45,0
Estacfio 05 G10D1 120 2 -1,46 34,3814 6,73 1,74 25,4 56,6
Estacao 05 G8D1 152 2 -1,16 34,4265 5,49 2,05 30,6 70,8
Estacao 05 G6D1 200 2 -1,53 34,4329 6,88 1,85 30,7 69,1
Estacao 05 G4D1 302 2 -1,17 34,4903 6,42 2,65 33,0 78,8
Estacao 05 G1D1 503 2 -0,92 34,5332 6,27 2,60 35,5 ND

Prof. total da coluna d’agua: 600 m; Prof. de thadna500 m; velocidade vento 7 nés; umidade redai€,6%.
ND = Nao determinado.



TABELA 11 - Concentracdes de material em suspensao (MES),ianatgénica (MO), clorofila-a, carbono organico
particulado (POCY>*U e***Th total na Estacao 05.

Estac&o/Amostras meu(rr'ﬁ)i dade (r:\]/lgEfl) (ml\g(i'l) (rgglff‘l) (nI?gol?l) (d ;:nSLi_l) Z(Zer:]tEt_zla)l 234Th/ 28
Estacdo 05 G11D2 5 13,2 4,40 241 12,0 2,36 1,15 904
Estacdo 05 G9D2 10 17,4 9,70 588 19,6 2,36 1,52 50,6
Estacdo 05 G7D2 25 16,4 9,00 748 17,5 2,36 1,62 9 0,6
Estacdo 05 G11D2 50 62,9 52,4 80,2 21,0 2,36 1,92 ,82 0
Estacao 05 G3D2 75 58,7 46,2 53,5 14,9 2,36 1,45 62 O,
Estacdo 05 G12p1 100 93,8 82,4 668 11,1 2,37 1,70 0,72
Estacdo 05 G10D1 120 72,2 62,0 <0,03 15,9 2,37 1,63 0,69
Estacdo 05 G8D1 152 72,4 62,0 <0,03 ND 2,38 1,89 ,80 0
Estacdo 05 G6D1 200 89,4 77,9 53,5 ND 2,38 1,87 90,7
Estacdo 05 G4D1 302 15,1 4,20 <0,03 114 2,38 1,54 0,65
Estacdo 05 G1D1 503 15,6 3,20 <0,03 12,9 2,38 2,26 0,95

ND = Nao determinado.
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TABELA 12 - Parametros fisicos, quimicos e macrdantes determinados no perfil vertical estabelecid Estacdo 06.
Data da coleta: 12/12/2007. Latitude: 63°05.84'8ditude: 60°23.17'W.

Estacio/Amostras Profundidade Volume T Salinidade OD_1 P- Fosf_allto N — Nitra}}o Si— Silic_allto
(m) (L) (°C) (mlL™) (umol L™) (umol L™) (umol L™)
Estacao 06 G9D2 5 2 -0,57 34,1426 5,71 0,70 27,2 ,3 63
Estacao 06 G7D2 10 2 -0,58 34,1428 5,43 0,84 32,1 8,0 7
Estacao 06 G5D2 25 2 -0,73 34,1555 6,16 1,06 30,5 3,37
Estacéo 06 G3D2 50 2 -0,85 34,1746 6,99 0,53 35,1 8,6 7
Estagdo 06 G12D1 78 2 -1,14 34,2115 6,92 0,65 33,9 76,6
Estacfio 06 G10D1 102 2 -1,41 34,3325 6,37 0,62 36,7 85,2
Estacfio 06 G8D1 128 2 -1,37 34,3501 6,64 1,94 29,1 60,8
Estacao 06 G6D1 153 2 -1,32 34,3827 6,35 2,06 32,1 74,9
Estacao 06 G4D1 200 2 -1,41 34,4185 4,59 2,48 32,5 76,0
Estacao 06 G1D1 299 2 -1,33 34,4645 4,41 2,31 32,4 76,6

Prof. total da coluna d’agua: 878 m; Prof. de tiadza300 m; velocidade vento 15 nds; umidade nedaii6,6%.



TABELA 13 - Concentracdes de material em suspensao (MES),ianatgénica (MO), clorofila-a, carbono organico
particulado (POCY>*U e***Th total na Estacao 06.

Estac&o/Amostras Profu(r;rclj)i dade (rrI\I/IgElél) (ml\g(l)_‘l) (rggl-l_gl) (rrllagj)l?l) (d :::f__l) Z(ZTr]ntEt'?)l 234Th/ 28
Estacao 06 G9D2 5 20,1 7,50 241 17,5 2,36 1,65 0,70
Estacao 06 G7D2 10 20,3 10,2 428 3,54 2,36 1,87 9 0,7
Estacao 06 G5D2 25 13,2 5,10 722 0,89 2,36 1,47 2 0,6
Estacao 06 G3D2 50 12,4 5,10 1.577 0,29 2,36 1,95 ,83 0
Estacdo 06 G12D1 78 7,6 5,10 1.497 0,23 2,36 1,93 ,82 0
Estago 06 G10D1 102 10,8 4,10 <0,03 0,22 2,37 0,61 0,26
Estaco 06 G8D1 128 14,5 5,80 187 0,25 2,37 2,21 0,93
Estacdo 06 G6D1 153 14,8 6,00 107 36,9 2,37 1,07 45 0,
Estacdo 06 G4D1 200 10,0 4,60 53,5 20,9 2,38 1,48 ,62 0

Estacdo 06 G1D1 299 18,2 7,90 <0,03 4,23 2,38 0,41 0,17
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TABELA 14 - Parametros fisicos, quimicos e macrdantes determinados no perfil vertical estabeltecid Estacdo 07.
Data da coleta: 12/12/2007. Latitude: 63°61.72'8ditude: 61°65.82'W.

Estacio/Amostras Profundidade Volume T Salinidade OD_1 P- Fosf_allto N — Nitra}}o Si— Silic_allto
(m) (L) (°C) (mlL™) (umol L™) (umol L™) (umol L™)
Estacao 07 G11D2 5 2 0,13 34,0160 6,42 1,03 33,2 ./ 80
Estacao 07 G9D2 10 2 -0,05 34,0219 6,89 1,10 33,6 9,6 7
Estacao 07 G7D2 25 2 -0,08 34,0430 2,97 0,72 35,4 397
Estacao 07 G5D2 50 2 -0,54 34,1129 7,45 1,50 32,9 157
Estacédo 07 G3D2 75 2 -0,75 34,1820 7,09 1,33 37,4 0,8 8
Estacio 07 G12D1 100 2 -0,81 34,2578 7,41 1,47 32,8 70,3
Estacéio 07 G10D1 150 2 -1,22 34,3182 6,80 0,87 38,6 86,9
Estacao 07 G8D1 200 2 -0,99 34,3704 7,41 1,21 36,9 79,6
Estacao 07 G6D1 300 2 -0,89 34,4411 6,80 1,24 35,3 75,2
Estacao 07 G4D1 500 2 -0,76 34,4993 6,50 0,99 39,4 93,2
Estacao 07 G1D1 800 2 -0,88 34,5140 6,64 0,53 38,6 91,2

Prof. total da coluna d’agua: 1235 m; Prof. dedtab: 800 m; velocidade vento 6,8 nds; umidaddivel®6,4%.



TABELA 15 - Concentracdes de material em suspe(id&s), matéria organica (MO), clorofila-a, carbarganico
particulado (POCY>*U e***Th total na Estacao 07.

Profundidade

MES

MO

Chl-a

POC

238U

23T total

Estagdo/Amostras (m) (mgly)  (mgly  (mglh  (mgLly (@pmL? @pmL?y U
Estacdo 07 G11D2 5 15,7 7,60 1.604 18,5 2,35 1,88 80 0
Estacdo 07 G9D2 10 12,5 5,90 1.448 4,59 2,35 1,95 83 0
Estacdo 07 G7D2 25 ND ND 2.515 12,4 2,35 0,61 0,26
Estacdo 07 G5D2 50 17,6 8,50 642 3,93 2,35 1,13 8 04
Estacdo 07 G3D2 75 15,7 6,70 302 10,9 2,36 0,75 2 0,3
Estaco 07 G12D1 100 21,5 9,20 107 4,44 2,37 1,11 0,47
Estacio 07 G10D1 150 252 14,7 <0,03 0,32 2,37 2,00 0,85
Estacdo 07 G8D1 200 16,0 6,60 < 0,03 20,4 2,37 1,11 0,47
Estacdo 07 G6D1 300 17,7 7,10 53,5 11,9 2,38 1,67 .70 0
Estacdo 07 G4D1 500 17,8 5,70 ND 26,2 2,38 1,14 80,4
Estacdo 07 G1D1 800 15,7 4,40 ND 17,4 2,38 2,35 90,9

ND = Nao determinac.
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TABELA 16 - Parametros fisicos, quimicos e macrdantes determinados no perfil vertical estabelecid Estacdo 08.
Data da coleta: 13/12/2007. Latitude: 62°80.85'8ditude: 57°77.28'W.

Estacio/Amostras Profundidade  Volume oT Salinidade OD_l P - Fosf_allto N — Nitra}}o Si— Silic_allto
(m) (L) (°C) (mlL™) (umol L™) (umol L™) (umol L™)
Estacao 08 G9D2 5 2 -1,05 34,2525 5,23 0,61 37,1 ,8 78
Estacéo 08 G5D2 10 2 -1,05 34,2536 6,08 0,80 35,7 727
Estacéo 08 G3D2 25 2 -1,15 34,3239 6,21 0,69 32,6 0,6 7
Estacdo 08 G12D1 51 2 -1,31 34,3668 4,96 0,63 36,5 77,1
Estacdo 08 G10D1 76 2 -1,36 34,3725 5,42 0,66 37,1 80,8
Estacao 08 G10D1A 76 2 -1,36 34,3725 5,42 0,66 37,1 80,8
Estacao 08 G8D1 100 2 -1,39 34,3804 6,05 0,85 36,2 77,0
Estacao 08 G6D1 125 2 -1,31 34,3947 5,50 0,71 35,5 75,9
Estacao 08 G4D1 151 2 -1,34 34,4213 5,56 0,99 37,6 80,4
Estacdo 08 G1D1 200 2 -1,26 34,4545 5,53 1,41 38,9 87,8

Prof. de trabalho: 200 m; velocidade vento 6,8 nasgdade relativa 86,4%.



TABELA 17 - Concentracdes de material em suspe(id&s), matéria organica (MO), clorofila-a, carbarganico
particulado (POCY>*U e***Th total na Estacao 08.

Estacdo/ Amostras Profu(rrlrcll)i dade (nl:/lgEﬁl) (ml\gci'l) (rgglff‘l) (n?g?l?l) (d ;:an__l) Z(Zer:]tEt_zla)l 234Th/ 28
Estacdo 08 G9D2 5 20,9 11,4 1.417 0,47 2,36 2,13 90 O,
Estacdo 08 G5D2 10 9,60 4,10 <0,03 0,25 2,36 1,67 0,71
Estacdo 08 G3D2 25 20,9 1,80 722 31,3 2,37 1,33 6 0,5
Estacdo 08 G12D1 51 18,4 8,10 <0,03 19,3 2,37 1,66 0,70
Estacdo 08 G10D1 76 17,0 7,90 1417 16,4 2,37 1,34 0,57
Estacdo 08 G10D1A 76 17,0 7,90 1.417 ND 2,37 1,21 510
Estacdo 08 G8D1 100 20,4 9,30 695 14,6 2,37 2,36 99 0,
Estacdo 08 G6D1 125 16,6 9,50 294 3,30 2,37 1,76 74 0,
Estacdo 08 G4D1 151 23,0 12,5 <0,03 0,27 2,38 1,88 0,79
Estacdo 08 G1D1 200 25,4 12,1 <0,03 0,34 2,38 4 1,7 0,73

ND = Nao determinac.
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TABELA 18 - Parametros fisicos, quimicos e macrdantes determinados no perfil vertical estabelecid Estacdo 09.
Data da coleta: 13/12/2007. Latitude: 62°53.65@ditude: 58°12.18'W.

Estacio/Amostras Profundidade T Salinidade OD_1 P- Fosf_allto N — Nitra}}o Si— Silic_allto
(m) (°C) (mlL™) (umol L™) (umol L™) (umol L™)
Estacao 09 G11D2 5 -0,53 34,0507 6,31 0,95 24,3 0,2 5
Estacao 09 G9D2 10 -0,54 34,0501 6,94 0,65 26,3 0,8 5
Estacao 09 G7D2 25 -0,71 34,0547 6,59 0,51 30,1 216
Estacdo 09 G5D2 50 -1,13 34,0716 6,61 0,88 34,4 027
Estacao 09 G3D2 74 -1,41 34,2374 5,67 0,44 39,4 42 8
Estacéio 09 G12D1 100 -1,43 34,2873 4,60 0,50 35,5 75,1
Estac&io 09 G10D1 200 -1,25 34,4382 5,66 0,45 38,7 86,7
Estacao 09 G8D1 303 -1,20 34,4823 5,21 0,73 38,5 88,8
Estacao 09 G6D1 501 -1,26 34,5137 5,34 0,71 38,3 86,9
Estacao 09 G4D1 794 -1,41 34,5273 5,16 0,74 38,2 85,6
Estacao 09 G1D1 1.000 -1,49 34,5326 5,35 0,71 4 37, 82,0

Prof. total da coluna d’agua: 1700 m; Prof. dedHab: 1000 m; velocidade vento 12 nés; umidaddival®89,6%.



TABELA 19 - Concentracdes de material em suspensao (MES),ianatgénica (MO), clorofila-a, carbono organico
particulado (POCY>*U e***Th total na Estacao 009.

Estacdo/Amostras Profu(rrlrc]j)i dade (nl:/lgElél) (ml\gcl)_'l) (nl::;gl) (rﬁgl'@) (d ;:nSLi_l) Z(Zer:]tEt_zla)l 234Th 2y
Estacdo 09 G11D2 5 4,40 0,90 ND 880 2,35 3,13 1,33
Estacdo 09 G9D2 10 22,5 9,00 15,6 3.341 2,35 2,40 ,02 1
Estacdo 09 G7D2 25 18,1 7,50 ND 2.887 2,35 2,02 6 0,8
Estacao 09 G5D2 50 9,10 3,40 0,40 241 2,35 2,12 0 0,9
Estacao 09 G3D2 74 23,3 9,70 15,1 53,5 2,36 2,72 15 1,
Estagao 09 G12D1 100 18,0 6,20 0,24 161 2,37 1,57 0,67
Estagao 09 G10D1 200 15,9 6,60 16,0 <0,03 2,38 2,81 1,18
Estacdo 09 G8D1 303 16,4 6,20 13,5 <0,03 2,38 2,13 0,90
Estacdo 09 G6D1 501 23,5 8,60 12,8 <0,03 2,38 2,14 0,90
Estacdo 09 G4D1 794 13,0 5,50 29,1 <0,03 2,38 0,57 0,24
Estacdo 09 G1D1 1.000 12,7 3,90 17,1 <0,03 2,38 23 1, 0,52

ND = Nao determinac.
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TABELA 20 - Parametros fisicos, quimicos e macrdantes determinados no perfil vertical estabelteoid Estacdo 10.

Data da coleta: 13/12/2007. Latitude: 62°50.30&gitude: 58°37.17°'W.

Estacio/Amostras Profundidade Volume T Salinidade OD_1 P- Fosf_allto N — Nitra}}o Si— Silic_allto
(m) (L) (°C) (mlL™) (umol L™) (umol L™) (umol L™)
Estacao 10 G11D2 6 2 -0,44 34,1402 6,33 0,50 24,5 0,2 5
Estacao 10 G9D2 9 2 -0,47 34,1402 7,24 0,67 10,9 4 19
Estacao 10 G7D2 24 2 -0,55 34,1413 6,51 0,56 31,5 8,3 6
Estacdo 10 G5D2 52 2 -0,77 34,1503 7,39 0,55 32,6 1,37
Estacdo 10 G3D2 75 2 -0,97 34,1680 7,11 0,66 30,2 56 6
Estacio 10 G12D1 100 2 -1,26 34,2300 7,47 1,01 32,4 71,1
Estacéio 10 G10D1 125 2 -1,45 34,3032 6,62 0,88 25,4 51,9
Estacao 10 G8D1 151 2 -1,50 34,3663 6,78 0,71 29,5 64,8
Estacao 10 G6D1 201 2 -1,25 34,4222 5,35 0,82 33,7 77,4
Estacao 10 G4D1 301 2 -1,06 34,4647 6,28 0,98 32,6 71,8
Estacao 10 G1D1 499 2 -1,14 34,5238 5,19 ND ND ND

Prof. total da coluna d’agua: 1300 m; Prof. dedhab: 500 m; velocidade vento 26 nés; umidadeival&6%.
ND = N&o determinado.
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TABELA 21 - Concentracdes de material em suspensao (MES),ianatgénica (MO), clorofila-a, carbono organico
particulado (POCY>*U e***Th total na Estacao 10.

Estacdo/Amostras Profu(r;rclj)idade (rrI\I/IgELSfl) (ml\g(l)_'l) (rgglf-il) (rrFl)gOEl) ( d;:nsuL'l) z(zzgtﬁt%l 2%4Th/ 28
Estacdo 10 G11D2 6 26,6 18,2 3.341 9,53 2,36 2,40 ,02 1
Estacdo 10 G9D2 9 21,1 8,80 <0,03 13,7 2,36 1,37 58 0
Estacdao 10 G7D2 24 14,1 6,50 160 1,85 2,36 1,40 9 0,5
Estacdo 10 G5D2 52 35,6 25,6 187 20,8 2,36 1,42 0 0,6
Estacdo 10 G3D2 75 32,4 23,9 241 ND 2,36 1,84 0,78
Estacio 10 G12D1 100 16,3 8,00 1.256 18,5 2,36 2,26 0,96
Estacio 10 G10D1 125 16,9 7,60 <0,03 10,9 2,37 2,01 0,85
Estacdo 10 G8D1 151 17,0 7,80 80,2 18,1 2,37 1,88 ,79 0
Estacdo 10 G6D1 201 21,9 9,70 321 12,4 2,38 1,77 75 0,
Estacdo 10 G4D1 301 18,0 10,2 <0,03 20,2 2,38 1,59 0,67
Estacdo 10 G1D1 499 18,5 10,2 <0,03 12,3 2,38 1,21 0,51

ND = N&o determinac.
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TABELA 22 —Distribuicdo das concentracfes de atividade daspsd naturais de Ra nas amostras de agua deisigfm).

~ f A . 22 22 22 22

st \(/f)l powed Eli?n()ja (dpm 31%% Y (dpm 1%% Y (dpm i%% Y (dpm i%% 1y RafRa *RafRa
Estacio 01 196 702 0,41 + 0,03 4,78 + 0,33 433+03  201+0,18 005 0,09
Estacio 02 196 457 0,20 + 0,01 3,42 + 0,24 ND ND ND 0,06
Estacio 03 196 g7.7 2,66 + 0,19 26,1+ 1,8 ND ND ND 0,10
Estacio 04 196 177 1,81 +0,13 109+1,4 253402  2,34+017 0,09 0,09
Estacio 05 196 3gg 0,43 + 0,03 5,31 + 0,37 213402  149+0,14 007 008
Estacio 06 196 1g3 0,19 0,01 2,16 + 0,15 191402  1,16+0,11 0,06 0,09
Estacio 07 196 106 0,49 + 0,03 3,16 + 0,22 21,1402  1,29+0,13 0,06 0,16
Estacio 08 196 754 0,11+ 0,01 1,21 40,08 225402  1,19+0,11 005 0,09
Estacio 09 196 37 0,13+ 0,01 0,91 + 0,06 21,9402  1,11+0,10 005 014
Estacio 10 196 311 0,61 + 0,04 6,96 + 0,49 ND ND ND 0,09

* As distancias em relagéo ao ponto da costa fastimadas considerando-se as seguintes coordenadas:
Estacdo 01/ llha Elefante -61°0424 S, -54°6097Wadae 02/ llha Elefante -61°0947S, -54°6714W;
Estacao 03/ llha Rei George -62°0130S, -57°5995804da0 04/ Ilha Greenwich -62°5472S, -59°5823W,
Estacdo 05/ llha Livingstone -62°6397S, -59°8808¥facao 06/ llha Deception -62°9817S, -60°5070W;
Estacao 07/ llha Hoseanson -63°7126S, - 61°6778fdg&o0 08/ Ilha Nelson -63°2198S, - 57°3204W;
Estacdo 09/ llha Nelson -62°2373S, -58°4760W; BstaQ/ llha Rei George -63°3201S, -58°8284W.

ND = N&o determinado.
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FIGURA 18 - Distribuices dos parametros estudaga€stacdo 01 a) salinidade e concentracdo de atividade*#8d em funcéo da
profundidade da coluna d’agua; b) temperatura eartnacéo de oxigénio dissolvido c¢) concentrac@esutrientes em funcéo da profundidade
da coluna d’agua; d) concentracées de clorofileadumcéo da profundidade da coluna d’agua; e)dzilé d&€3*Th total, concentracdes de MO

e MES em funcéo da profundidade da coluna d’aguagricentracdes de carbono organico particuladividales d&**Th total em funcdo da
profundidade da coluna d’agua.
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d’agua.
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FIGURA 20 - Distribuicbes dos parametros estudadosEstacdo 02 a) salinidade e concentracdo de atividade*8d em funcdo da
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profundidade da coluna d’agua; b) temperatura eamnacéo de oxigénio dissolvido c¢) concentrac@esutrientes em funcéao da profundidade

da coluna d’agua; d) concentracées de clorofileadumcéo da profundidade da coluna d’agua; e)dzilé d&€**Th total, concentracdes de MO
e MES em funcéo da profundidade da coluna d’agua.
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FIGURA 24 - Distribuices dos parametros estudada€stacdo 04 a) salinidade e concentracdo de atividade*8d em funcdo da
profundidade da coluna d’agua; b) temperatura eararacdo de oxigénio dissolvido c) concentrac@esutrientes em fungéo da profundidade
da coluna d’agua; d) concentracées de clorofileadumcéo da profundidade da coluna d’agua; e)dwilé d&€3*Th total, concentracdes de MO

e MES em funcéo da profundidade da coluna d’agusprfcentracdes de carbono organico particuladividadles d&**Th total em funcédo da
profundidade da coluna d’agua.
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FIGURA 25 - Distribuicdes dos parametros estudammEstacdo 04 a) concentracdo de atividade T@érh total versus a concentragéo do
carbono organico particulado; b) concentracédtigelade de’*“Th total versus o percentual de MO; ¢) concentraigiatividade d&**Th total
versus a concentracéo do MES ; d) concentracaatisielade dé>*Th total versus a concentracéo de clorofila-apagentracdes de MO e MES

versus as concentraces das atividadés*dik total. f) concentracdes das atividade$*deh total e**®U em funcéo da profundidade da coluna
d’agua.
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FIGURA 26 - Distribuicbes dos parametros estudadosEstacdo 05 a) salinidade e concentracdo de atividade*#d em funcéo da
profundidade da coluna d’agua; b) temperatura earnacéo de oxigénio dissolvido c¢) concentrac@esutrientes em funcéao da profundidade
da coluna d’agua; d) concentracées de clorofileadumcéo da profundidade da coluna d’agua; e)dzilé d&€3*Th total, concentracdes de MO

e MES em funcéo da profundidade da coluna d’aguagricentracdes de carbono organico particuladividales d&**Th total em funcdo da
profundidade da coluna d’agua.



Y -A+B*X

A 0.43901 £ 558

Y=A+B*X

A 1,14366 = 0,18056 A 1384241011496
B 0,06598=0,01965 2,51 B 0,00714%0,00253 3.0 B 0,00479+0,00193
24 et
R~ 0,7381 R=0.499 R~ 04355
~ ~ ~ 254
- 22 - 2,04 . -
g £ "= £
= 2 I =
< 204 ) - - T g Z 2,04 .
= = i = »
E - ERER . . E IR
3 184 s T g - e .
3 5 § 1,5 BN By .
= h B
g 1.6 - = £ 104 g .
'i w " %. .% 1,0
£ 14+ - g £
€ E s
3 S 05 S o=
] o1 < 0,54
£ 124 - g g
) - O <
10 T T T T T 1 0,0 T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 20 30 40 50 60 70 80 20 0 10 20 3 40 50 6 70 8 90
Carbono Orgéanico Particulado (mg LY %MO Concentracio MES (mg L")
Y-A+B*X dpm Lt
------------------------------------ - = MO
250 B\ o MES 0,0 0.5 1,0 1.5 2,0 25 30 35 40
S 100 4 0 T e T T T T 1
R*=04850 . o e ;
L s 238,
o 804 - 100 . ] "
L] .. —e— ""Th total
g — ° ° )
= N i
S 2,004 ") . ue 200 3
= g 60 . z i bd
2 = n £
T 175 b = ] /
o . £ 404 £ 300 4 .
= 5 E] A
=] =1 =
3 180 . C g
& L] B S 400
£ © % ° . z
3 "=
= 1254 L] [ AN
S . 0+ 500 | .
T T T T T T T
1,00 T T T T T T T T T 1 1.0 1.2 1.4 1,6 1.8 2,0 22 24
0 200 400 600 800 Concentragio **Th total (dpm L") 600 -

Clorofila-a (mg L")

(d)

(e)

(f)

91

FIGURA 27 - Distribuicdes dos parametros estudawnEstacdo 05 a) concentracdo de atividade T@&rh total versus a concentracédo do
carbono organico particulado; b) concentracédtigelade de’*“Th total versus o percentual de MO; ¢) concentraigiatividade dé**Th total
versus a concentracdo do MES ; d) concentracaatisizlade dé>'Th total versus a concentracéo de clorofila-apagentracdes de MO e MES

versus as concentracdes das atividadeés*dik total. f) concentracdes das atividade$*deh total e**®U em funcéo da profundidade da coluna
d’agua.
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FIGURA 28 - Distribuicbes dos parametros estudagm€stacdo 06 a) salinidade e concentracdo de atividade®#d em funcéo da
profundidade da coluna d’agua; b) temperatura eanacéo de oxigénio dissolvido c¢) concentrac@esutrientes em funcéo da profundidade
da coluna d’agua; d) concentracées de clorofileaduncéo da profundidade da coluna d’agua; e)dzilé d&€3*Th total, concentracdes de MO

e MES em funcéo da profundidade da coluna d’aguagricentracdes de carbono organico particuladividales d&*Th total em funcdo da
profundidade da coluna d’agua.
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FIGURA 29 - Distribuicdes dos parametros estudammEstacdo 06 a) concentracdo de atividade T@érh total versus a concentragéo do
carbono organico particulado; b) concentracadtigelade de**“Th total versus o percentual de MO; ¢) concentraigiatividade d&**Th total
versus a concentracéo do MES ; d) concentracaatisiglade dé>*Th total versus a concentracéo de clorofila-apagentracdes de MO e MES

versus as concentracdes das atividadés*dih total. f) concentracdes das atividade$*deh total e***U em funcéo da profundidade da coluna
d’agua.
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FIGURA 30 - Distribuices dos parametros estudada€stacdo 07 a) salinidade e concentracdo de atividade*8d em funcdo da
profundidade da coluna d’agua; b) temperatura easaracdo de oxigénio dissolvido c) concentrac@esutrientes em fungéo da profundidade
da coluna d’agua; d) concentracées de clorofileadumcéo da profundidade da coluna d’agua; e)dwilé d&€3*Th total, concentracdes de MO
e MES em funcéo da profundidade da coluna d’aguasprfcentracdes de carbono organico particuladividales d&*Th total em funcédo da
profundidade da coluna d’agua.
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FIGURA 31 - Distribuicdes dos parametros estudawnEstacdo 07 a) concentracdo de atividade T@&rh total versus a concentracédo do
carbono organico particulado; b) concentracédtidelade de’*“Th total versus o percentual de MO; ¢) concentraigatividade dé**Th total
versus a concentracdo do MES ; d) concentracaatisizlade dé>*Th total versus a concentracéo de clorofila-apegentracdes de MO e MES

versus as concentracdes das atividadeés*dik total. f) concentracdes das atividade$*dEh total e**®U em funcéo da profundidade da coluna
d’agua.
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FIGURA 32 - Distribuices dos parametros estudada€stacdo 08 a) salinidade e concentracdo de atividade*8d em funcdo da
profundidade da coluna d’agua; b) temperatura easaracdo de oxigénio dissolvido c) concentrac@esutrientes em fungéo da profundidade
da coluna d’agua; d) concentracées de clorofileadumcéo da profundidade da coluna d’agua; e)dwilé d&€3*Th total, concentracdes de MO

e MES em funcéo da profundidade da coluna d’aguasprfcentracdes de carbono organico particuladividales d&€**Th total em funcédo da
profundidade da coluna d’agua.
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FIGURA 33 - Distribuicdes dos parametros estudammEstacdo 08 a) concentracdo de atividade T@érh total versus a concentragéo do
carbono organico particulado; b) concentracédtigelade de’*“Th total versus o percentual de MO; ¢) concentraigiatividade d&**Th total
versus a concentracéo do MES ; d) concentracaatisielade dé>*Th total versus a concentracéo de clorofila-apagentracdes de MO e MES

versus as concentraces das atividadés*dik total. f) concentracdes das atividade$*deh total e**®U em funcéo da profundidade da coluna
d’agua.



98

ini: 238, -1
Salinidade U(dpmL’) Nutrientes (umol L")
34,0 34,2 344 34,6 2,34 2,36 2,38 2,40 0-2.0 -15 -1,0 -0,5 4 5 6 7 8 0 25 50 75 100
0 T T T r T T 1 T T - A T T & % | 0 - _—— T T 1
."\o\ -'\-‘ T - Sy "n"“'tz—,a
'\ .\ = Temperatura (°C) Q A - —=&— Fosfato
200 . l\ 2004 . oD (mgL") 200 Y ® Nitrato
‘«.\ u M 4 * A 4 Silicato
. 4o0 - \ \ 400 | 400 - /
E | £ . B /
3 . . 3 . : . . 4
z 2 E] |
N EUE £ 600 |
] g | |
= - £ !
E | £ E |
S 800 L] [ ] £ 8004 l S 800 ® * ’A
= & j [ | /
| / /
1000 4 [ ] [ ] 1000 4 [] 10004 = [} A
1200 - (a) 1200 - (b) 1200 - (C)
Clorofila - a (mg L) *'Th total (dpm L") MO (mg L% MES (mg L) Carbono Organico Particulado (mg L") Concentragio Th-234 total (dpm LY
0 300 600 900 2800 3000 3200 3400 0 0 ,1 2 -"3- :‘ (Il l.i_r. llZ lI8 4|l 6 12 18 24 3[0 ) 0 5 10 15 20 25 30 0 1 2 3 4
0 — —T— ; e T A AT T T T T T W T T T T r T —r——w )
' . ' ' ' ! an = o A== e .j,‘!:,\:l
200 4 200 ] [} A‘/ 200 4 ° *:’.
/ / \
u L] L ] [ ]
\ N\ [ ‘
400 —~ 400 7 \ \ - 400 o |
B E \ £ !
£ ° ] [ A - o [ ]
3 z / / / g
2 600 E 600 1 / / y 3 o . /
= : / / / g \
2 ® / / / Z . /
T s00d & g0 | ™ ° L S 00 K '
= \ / ~ : \
\ /
\ / ’
1000 -| 1000 1 u . 1000 | ° n
1200 - 1200 - 1200 -

(d) (€) (f)

FIGURA 34 - Distribuicbes dos parametros estudadosEstacdo 09 a) salinidade e concentracdo de atividade*#d em funcdo da
profundidade da coluna d’agua; b) temperatura eanacéo de oxigénio dissolvido c¢) concentrac@esutrientes em funcéo da profundidade
da coluna d’agua; d) concentracées de clorofileadumcéo da profundidade da coluna d’agua; e)dzilé d&€**Th total, concentracdes de MO

e MES em funcéo da profundidade da coluna d’aguagricentracdes de carbono organico particuladividales d&*Th total em funcdo da
profundidade da coluna d’agua.
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FIGURA 35 - Distribuicdes dos parametros estudammEstacdo 09 a) concentracdo de atividade T@éTh total versus a concentracéo do
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d’agua.
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FIGURA 36 - Distribuicbes dos parametros estudadosEssacdo 10 a) salinidade e concentracdo de atividade*8d em funcdo da
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FIGURA 37 - Distribuicdes dos parametros estudawnEstacdo 10 a) concentracdo de atividade T@&rh total versus a concentracdo do
carbono organico particulado; b) concentracédtidelade de’*“Th total versus o percentual de MO; ¢) concentraigatividade dé**Th total
versus a concentracdo do MES ; d) concentracaatisizlade dé>*Th total versus a concentracéo de clorofila-apegentracdes de MO e MES
versus as concentracdes das atividadeés*dik total. f) concentracdes das atividade$*deh total e**®*U em funcdo da profundidade da coluna
d’agua.
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A partir dos resultados elencados dab. 2 a 21 pode-se notar que nas 10
estacdes estudadas as concentracdédidedissolvido variaram de 2,35dpm/ L & 2,38
dpm/ L. Na Estacéo 01 foi identificado o maiororalle concentracdo d&*Th total de
3,24 dpm/ L aos 25 m de profundidade. A concentratdnima de®**Th total foi
determinada na Estacdo 06 (0,41 dpm/ L) aos 29@ prafundidade. Razbes isotépicas
23%Th total/?*®U maiores do que 1,0 (equilibrio) foram observauas Estaces 01, 09 e
10. Aumentos ndo conservativos das atividade$*dé total em relacdo as déU
dissolvido (resultando em razdes de atividade ¥ dodem ser representativos de varios
processos, dentre os quais podemos mencionaraifeg besolucdo do perfil vertical de
234Th; (b) processos de ressurgéncia e/ou ress&pes/ou (c) outros aportes Térh
para o sistema, como por exemplo, aqueles provesielo degelo e as algas associadas
(Coppolaet al. 2006).

Na Tab. 22 pode-se verificar que durante o periodo de ingaséio as
concentracdes de atividade d&Ra nas aguas superficiais variaram de 0,11 a 166 d
100 L, enquanto as concentracdes de atividadé’Re estiveram no intervalo de 0,91 a
26,1 dpm/ 100 L. Em ambos os casos, os maioresegaforam obtidos na Estacdo 03,
situada cerca de 68 km da llha Rei George. A Est@¢duma das mais proximas da costa,
coincidentemente também apresentou concentraceentadas dé*’Ra e o valor de
atividade mais alto d&®Ra determinados no Estreito de Bransfield. As muzigeatividade
?2Ral **Ra variaram de 0,06 a 0,16, o maior valor de rafatividade tendo sido
observado na Estacdo 07, a cerca de 10 km da bsadrdson (ponto mais préximo do
continente em todo o trabalho).

As concentracdes de atividade d&Ra variaram de 19,1 dpm/ 100 L a 43,3
dpm/100 L. O maior valor d&°Ra foi observado na Estacdo 01 (Passagem de Draie),
proximidades da Ilha Elefante. O intervalo de cotegdo d€“°Ra variou de 1,1 a 2,3
dpm/100 L. O maior valor da razdo de ativid4tfRa/?*Ra de 0,09 foi determinado na
Estacdo 04, cujas aguas superficiais apresentaramdas valores mais baixos de
salinidade reportados durante o estudo (assim casmdstacfes 07 e 09). Quando
comparadas com outros resultados da literaturafieislades dé*Ra determinadas nas
Estacbes 01 a 10 sdo caracteristicas de Aguas Suabtiéas Superficiais (SubAntartic
Surface Water — SASW) de acordo com as classifesag@ Kuet al. (1970) e Ku & Lin

(1976). Em virtude da sua meia-vida fisica muitanaree tempo de interacdo minimo da
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SASW com os sedimentos costeiros do Estreito desiedd, as atividade dé°Ra foram
relativamente baixas para a regido estudada. Coacées de atividade d&Ra variando

no intervalo de 0,1 a 0,2 dpm/ 100 L foram rep@sagara o Fronte Polar Antartico
(Kaufmanet al., 1973). Contudo, as amostras coletadas proximagittes apresentaram
enriquecimentos significativos d&Ra em relacdo aos valores de fundo da SASW (1,1 a
2,3 dpm/ 100 L), apesar de os valores absolutammséaixos quando comparados aos
teores dé”°Ra determinados em outras regifes costeiras door({@®aa & Moore, 1996;
Moore, 1997; Moore & Oliveira, 2008).

No caso das concentracdes de atividade®’dRa e?*’Ra, até o presente
momento, os dados obtidos ao longo das estacOoexjbithicas estabelecidas no Estreito
de Bransfield parecem inéditos. Nao foram encoosaultros dados para avaliagcdo na
literatura, exceto resultados das atividadesdea e ?*Ra nas adjacéncias das llhas
Crozet (Charettest al., 2007), onde as atividades d&Ra nas aguas de superficie
variaram de 0,002 a 0,520 dpm/ 100 L e ag’#Ra estiveram no intervalo de 0,89 a 4,7
dpm/ 100 L. Assim como evidenciado paréd®®Ra, as atividades dé°Ra e*?‘Ra foram
relativamente inferiores aguelas observadas eno®aimbientes costeiros (Moore, 2008;
Charette et al., 2001; Moore & Oliveira, 2008), grar sdo da mesma ordem de grandeza
dos observados em outros sistemas insulares d=origlicanica.

Considerando-se os resultados das razées isotépiRas**Ra e***Ra/**Ra,
observou-se uma predominancia dos is6topos natdeaRa da série natural 48U na
maior parte das amostras, em comparacdo com oséril do ““Th e . Esta
distribuicdo que € uma funcdo da litogeologia loéalnversa daquela normalmente
reportada nas regides costeiras do Sudeste dol BBashett et al., 2008; Moore &
Oliveira, 2008)

Os valores de temperatura das amostras de aguaravaride -1,59°C
(observados aos 100 m de profundidade na Estacac03)3°C (observados na agua de
superficie na Estacdo 7). Na Estacéo 8, os regiggademperatura estiveram abaixo de -
1,0 °C em todos os niveis de profundidade estudd@®snenores valores de salinidade
foram encontrados nas aguas superficiais das Est@dbe 09. O intervalo de variacdo da

salinidade foi de 34,02 (observado na agua suprfia Estacdo 07) a 34,54 aos 999 m da
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Estacdo 03. NaBig. 18 a 37pode-se verificar que as dguas analisadas em aigaianse

encontram abaixo dos 0°C de temperatura e de 84,68linidade.

O maior valor da concentracdo de oxigénio dissohddcontrado foi de 9,07
ml/L aos 75 m de profundidade na Estacdo 01. O deoninimo foi igual a 2,65 ml/L nas
aguas de superficie da Estacédo 04. As concentraedfesfato variaram de 0,44nol/ L
aos 74 m de profundidade na Estacédo 09 a|gy¥@/ L aos 75 m na Estacédo 02. Todos os
valores de fosfato obtidos na Estacdo 09 estiverlaaimxo de 1,umol/ L. O valor das

incertezas combinadas para a medida das concesdrdedosfato foi 2 % 6

As concentragdes de nitrato variaram de L0n®l/ L aos 9 m na Estacéao 10 a
51,5umol/ L aos 104 m na Estacéo 1. Os valores dem#stiveram sempre baixos, sendo
o menor valor igual a 0,0smol/ L aos 302 m na Estacdo 05 e aos 299 m nadtstf; o
maior valor igual a 0,4pmol/ L foi medido aos 9 m na Estacdo 10. As comegbes de
silicato estiveram entre 19ymol/ L na profundidade de 9 m da Estacédo 10 eutodl/ L
na Estacdo 01 aos 1.993 m. Os valores das incertemabinadas para a medida das

concentracdes de nitrato, nitrito e silicato for@enl0%, 2% e 10%, respectivamenie)(2

A Estacdo 05 apresentou os maiores valores deialager suspensao - MES
(93,8 mg/L) e matéria organica - MO (82,4 mg/ Ly 4®0 m de profundidade. O menor
valor de MES de 4,4 mg/L foi obtido aos 5 m na €&ta09; o valor de minimo de MO de
1,8 mg/L foi determinado aos 25 m de profundidadeBEstacdo 08. Os resultados da
concentracdo de clorofila-a oscilaram de 26,7 mg/3.341 mg/ L. Valores elevados da
razdo POC/clorofila-a em alguns niveis de profuadiéd podem sugerir a presenca de

matéria organica degradada.
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CAPITULO 6 - DISCUSSAO

As aguas frias e densas que recompde 0s oceanfomdos sdo de origem
polar. No hemisfério Sul, a dgua densa formadaeaorrdo continente Antartico se
espalha ao longo do assoalho oceénico em direcBlmide. Desta forma, o conhecimento
de sua taxa de formacdo e exportacdo para regibaixias latitudes € fundamental para
os estudos de circulacdo termohalina em escalalglolma das regides de formacéo de

aguas de fundo ocorre nas proximidades da PeniAstdatica.

Considerando-se os resultados apresentados nal@apdt podemos verificar
que, devido ao degelo intensificado do verdo gradsdes de circulacdo, os resultados dos
parametros fisicos mostraram baixos valores de dmtyra e salinidade nas aguas de
superficie. Foi identificada a formacdo de uma t&@lma ténue proxima a superficie em
todas as estagOes, com 0s menores registros dertaorp na Estacédo 05 e os maiores na
Estacdo 07. A presenca de uma haloclina bem mataad#m foi evidenciada proxima a
superficie em todas as estacOes. De acordo corarfis gee salinidade representados nas
Fig. 18 a 37¢é possivel visualizar um gradiente crescente teidade em funcdo da
profundidade. No entanto, é interessante obsermarcomportamento diferenciado na
Estacdo 02 ao nivel de 75 m, onde foi registrada woncentragdo maior quando

comparada com a observada no nivel de 105 m.

Nos perfis verticais correspondentes as Estacoe93)104, 07 e 09, cujas
caracteristicas estdo apresentadasTia#s 2 a 21 onde foi possivel amostrar aguas em
maior profundidade, observou-se a nitida diferey@ma hidroquimica das aguas de
superficie, da regido intermediaria e das agualimto. Devido as baixas salinidades e
temperaturas, condi¢cdes que naturalmente favorecaomento da dissolugcéo dos gases,
foi possivel encontrar Aguas bastante oxigenadasgi@o estudada. Os menores registros
de oxigénio dissolvido foram observados na Estd@iZ§oproxima as margens das Ilhas
Greenwich e Livingstone. Nestes locais foram wveaidios os valores mais baixos de
oxigénio nas aguas de superficie até cerca de d® pnofundidade, e no intervalo de 79 m
aos 100 m de profundidade, respectivamente. Nariaaitas estacdes, os valores de
oxigénio marcaram a presenca de uma camada de onigémtificada acima dos 200 m de

profundidade. No entanto, € importante observarrguestacdo mais profunda (Estacao
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01), houve grande variacdo ao longo da coluna dddemonstrando a ocorréncia de

varios processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

As concentracdes dos nutrientes principais (N, Bi)e(Tab. 2 a 2) séo
geralmente elevadas na regido Antartica, onde tosefa limitantes luz, temperatura e
presenca de micronutrientes, podem influenciarramdgdo da matéria organica viva. A
riqueza em elementos-traco nos solos Antarticodicemem lixiviacdo e escoamento
superficial de material para a agua durante o geucee degelo, permitindo a ciclagem
desses elementos e seu fornecimento para o od@didsforo pode apresentar um aporte
aumentado no ambiente aquatico tanto pelo intesmperido solo e rochas Antarticas,
quanto pela lavagem do guano (excremento de ayes)pode ser avaliado na forma de
fosfato. As concentracdes de fosfato variaram dé 8,2,75 umol/ L. Os maiores valores
de fosfato foram observados na Estacdo 02, aos e rprofundidade Tab.4). As
EstacOes 08, 09 e 10 apresentaram baixas condedrde fosfato, enquanto a Estacdo 04
apresentou a maioria dos valores acima de 2,0 pimdlalores de fosfato maior que 2,0
pmol/L em regibes de baixa influéncia antropica sf#0s, e evidenciam neste caso, O

aporte terrestre da lavagem do guano pelo escoarsepérficial.

A Estacdo 01 apresentou as mais altas concentraebagrato, variando de
43,85 umol/L a 51,49 pmol/L. Na Estacdo 02, tamdémam encontrados valores
aumentados de nitrato abaixo dos 156 m de profaddidsso revela a formagdo de Aguas

Antarticas Profundas, ricas em compostos nitrogesmatbrganicos.

O valor mais elevado de silicato foi determinaddestacdo 01 aos 1.993 m de
profundidade. Também observou-se um aumento naectacdes de silicato nas aguas
de fundo das Estacdes 01, 02, 05, 07 e 08. Attasemtracdes de silicato evidenciam o

aporte terrestre via erosédo e degelo e a formagagubs profundas enriquecidas.

As concentracdes de clorofila-a mostraram valocestaados entre os 10 m e
75 m de profundidade, mostrando a ocorrénciabldom de fitoplancton comum no
periodo da amostragem de verao.

Observou-se em todas as estacfes que a maiodpartaterial particulado em

suspensao (MES) detém menos de 50% da matériaicag@articulada, com excecao da
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Estacdo 05, onde entre as profundidades 50 m er2@0matéria organica particulada
representa mais de 80% do MES, e da Estacdo Ifyalaacima dos 100 m observou-se
alta representatividade da matéria organica. Airpdds perfis de distribuicdo dos
parametros“Th total, M.O. e MES estudados em todas as esta§dgs18 a 37 é
possivel verificar, com exce¢do da Estacdo O6méasidade entre as distribuicbes de
23%Th total, da matéria particulada em suspenséo matéria organica, principalmente a
partir dos 200 m de profundidade. As razées dedatie®**Th total/>*®U proximas a 1,0
indicam baixos fluxos de material particulado exado, enquanto que valores proximos a
0,6 na zona eufética indicam grandes fluxos. Cantutbtou-se variabilidade espacial
entre os perfis de todas as estagfes. Infelizmemte,virtude de apenas uma Unica
amostragem ter sido realizada, ndo pode ser feitdauma comparacdo em funcdo da
sazonalidade. Quase todos os perfis verticafs*fle mostram camadas de cerca de 20 m a
30 m de aumento da sua atividade logo abaixo danmeérle clorofila-a, associados a
remineralizacdo de particulas e resultando numeédecno do fluxo neste nivel de

profundidade.

Foi observada uma similaridade na distribuicAo debano organico
particulado e &>*Th total na Estacdo 01. Na Estacdo 06, verificoursepico de”**Th
total e de carbono organico particulado entre @@ 200 m, com posterior diminuicéo
até 300 m. As Estacdes 08 e 10 ndo apresentardlarglades na distribuicdo destes dois

parametros, e na Estacdo 09 a similaridade ocatéews 500 m de profundidade.

A andlise estatistica das distribuicdes das coraghes de atividade d&'Th
total versus material particulado em suspensao (Mp&centual de matéria organica,
clorofila-a e carbono organico particulado nédo semnégaram boas correlacdes entre si. Os
melhores valores do coeficienté &contrados estiveram entre 0,7 e 0,8. As disgdles
das atividades d&*Th total versus MES que apresentaram as melhoreslagbes foram
obtidas nas Estacfes 01 e 09, respectivamentestasdd 09 também apresentou a melhor
correlacdo das distribuicdes das concentracoetvitadle de?*Th total versus percentual
de matéria organica, que foi de aproximadamenteAx&listribuicbes das concentracdes
de atividade dé**Th total versus clorofila-a que apresentaram methaoeficientes de
correlacdo foram obtidas nas Estacdes 02, 03 erfidora o coeficiente Rieterminado

em tais correla¢cbes nao tenha ultrapassado o deld,7. A Estacdo 05 apresentou a
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melhor correlacéo para a distribuicdo das concgiemde atividade d&*Th total versus

carbono organico particulado, que foi de 0,74.

A similaridade da distribuicdo entre salinidadé®®) ja era esperada. No
entanto, € importante observar um pico incomumamnotdos 100 m de profundidade na
Estacdo 07, e um valor maior de temperatura cordpactam as outras estacbes nessa
mesma profundidade. Isso mostra a influéncia dasatgrmais que podem ter modificado
as condi¢cbes hidroquimicas das aguas de supeddiea dos 100 m. Nesta estacao
também se observou uma alta concentrac&3“dk total nas aguas superficiais, 0 menor
valor de salinidade foi registrado, e ainda obses® alta concentragdo de silicato,
evidenciando o aporte de aguas continentais astsscan degelo. Na Estacdo 07 tambéem
foram detectados valores aumentados de clorofilasadguas de superficie, 0 que pode
estar associado a contribuicdo de aguas oriundasstieito de Guerlache. Apesar de
termos obtido poucos resultados a respeito daseotiagdes de Fe e Al nas aguas
estudadas, nas Estacbes 05 e 07 foram observadas sie Fe e Al ligeiramente

aumentados, denotando novamente aporte de degedgssargéncia.

A Estacdo 08 € a mais proxima da Peninsula Anddrgcapresentou uma
concentracdo d&“*Th total praticamente igual & d8U na superficie (equilibrio) e alta

concentracado de silicato, suportado pelo aportegda doce para este local.

O equilibrio radioativo entré“Th total €**®U nas Estacées 01 e 05 ocorreu em
torno dos 500 m de profundidade. Nas Esta¢cfes ®20&® e 10 o equilibrio radioativo
ocorreu em torno dos 100 m. Nas Estacfes 04 e €ahalu-se a condicdo de equilibrio
aos 100 m e também aos 800 m de profundidade. tdgd6s03 o equilibrio ocorreu aos

301 m. N&o foi observado equilibrio radioativo rstd€éo 09.

Os valores da raz&3*Th total #*%U maiores do que 1,0 foram observados nas
aguas superficiais, acima da termoclina, nas Estafd, 09 e 10. Estes dados podem
apoiar a hipétese da existéncia de algas asso@adiapuas proximas as regides de degelo,
indicando oinput de material enriquecido efi'Th em aguas polares. &'Th apés a sua
formacdo a partir do decaimento tU, adsorve em material extracelular polimérico
(EPS —extracellular polymeric substances) produzidos por organismos na agua do mar. O

déficit de®**Th que ocorre em aguas profundas deve sinalizambioacéo da exportacdo
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vertical de particulas e os processos de troca @®msedimentos de fundo. A dindmica
destes elementos em seu deslocamento verticali@dgscas caracteristicas troficas e
hidroquimicas da coluna d’agua permitem o avancestado da remocéo do carbono para
aguas profundas a partir das aguas de intensagaoduoldgica, o que representaria a
melhor contribuicdo para a efetiva remocédo do carlem excesso e de origem antropica

inserido no sistema atmosférico.

6.1. Calculo dos fluxos de material particulado exgtado derivados dos perfis

verticais de®**Th total ao longo da coluna d’agua

A magnitude dos fluxos de material particulado etquips no oceano é
frequientemente derivada do grau de desequilibfibh total/ **®U. Neste modelo, a
hipotese de estado estacionério € geralmente atsumi seja, a variacdo da atividade de
Th em funcéo do intervalo de tempo é zero, e osgssws fisicos de difusdo e de adveccéo
sao ignorados nesta aproximacao. Contudo, € imertieixar claro que a influéncia de
um estado nao-estacionario e dos processos fisonEsser substancial em alguns cenarios
(Buesselert al., 1992; Buesselest al. 1998). O uso de formulacdes &Th no estado
nao-estacionario parece ser relevante durante dipssdle blooms de fitoplacton, onde
uma remocao significativa d3*Th no material particulado pode ocorrer (Buessetlet.
1998). Mas comumente, para a maior parte dos aesestudo, modelos fundamentados

na hipétese do estado estacionario séo suficientes.

Os processos de advecgdo vertical tem se mostnagartantes em areas de
intensa ressurgéncia, tais como aquelas observard&@ceano Pacifico Equatorial e ao
longo do Mar da Arabia durante o periodo de mon@essseleet al., 1995; Buesseleat
al. 1998). Além disso, o transporte horizontal d&h pode ser relevante em regides
costeiras, especialmente em enseadas onde gramaéientes horizontais d6**Th

removido por processos de arraste podem aconteaostgffsoret al., 1998).

Neste trabalho os fluxos d&Th removidos pelo material particulado ao longo
da coluna d’agua foram determinados utilizando-se raodelo uni-dimensional, que
assumiu estado estacionario (SSydAt = 0). Os resultados obtidos sdo apresentaa®s n
Tab. 23a32
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TABELA 23 — Estimativas dos fluxos d&*Th exportado no material particulado (dprif ui') e respectivos fluxos de
carbono organico particulado (POC) exportados (m®nwi” d*) na Estacdo 01.

P= fluxo de?**Th

Prof. 238 dissol  %*'Th total ;
removido mat. part.

POC Z34Th part. POC #*Th Fluxo POC exp.
(m) (dpm m®)  (dpm m®)

(mmolCLY) (@dpmL%)  (mmolCdpm?) (mmolCm?d?)

(dpm m?2d?)
4 2.360 2.570 -24,2 0,11 -0,21 0,04 b0
25 2.360 3.240 -532,2 1,65 -0,88 0,51 b0
51 2.360 2.970 -456,8 1,45 -0,61 0,49 b0
& 2.370 890 1.023 0,87 1,48 0,97 995
301
2.370 1.730 4,166 1,13 0,64 0,65 2.726
502
2.380 2.170 1.216 1,48 0,21 0,68 831
1.000 2.380 1.970 5.880 0,93 0,41 0,47 2.776
1.498 2.380 2.090 4,159 1,08 0,29 0,52 2.147
1.993 2.380 1.940 6.273 0,84 0,44 0,43 2.714
2205 2.380 1.670 4.335 0,27 0,71 0,16 711

Todos os célculos foram realizados assumindo-gedéelse de um modelo 1D no estado estacionariodeaiear os fluxos d& “Th particulado exportado¥\Nos casos em
que os fluxos d&*Th particulado foram <0, foram considerados igaaigro para os célculos dos respectivos fluxosd®oo organico particulado exportados.
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TABELA 24 — Estimativa dos fluxos d&'Th exportado no material particulado (dprif ui') e respectivos fluxos de
carbono organico particulado (POC) exportados (m®nwi’ d*) na Estacdo 02.

P= fluxo de?**Th

Prof. 238 dissol  %**Th total removido mat. bart POC Z3%Th part. POC' #*Th Fluxo POC exp.
(m) (dpm m3)  (dpm m?) (dpm m? d'.l';’ " (mmolCLY)  (@pmL?Y  (mmolCdpm?) (mmol Cm?d?)
10 2.360 950 406 1,89 1,41 1,99 809
25 2.360 1.640 311 0,04 0,72 0,02 7,26
25 2.360 1.800 0 0 0,56 0,00 0
50 2.370 1.650 518 0,03 0,72 0,02 10,5
75 2.380 1.670 511 0,03 0,71 0,02 8,67
105 2.360 2.040 277 0,03 0,32 0,02 4,63
128 2.370 1.740 417 0,19 0,63 0,11 45,7
156 2.370 720 1.331 0,82 1,65 1,14 1.516
203 2.370 1.800 772 1,57 0,57 0,87 673
301 2.370 1.640 2.060 1,24 0,73 0,76 1.563
507 2.380 1.700 4.034 0,17 0,68 0,10 411

*Todos os célculos foram realizados assumindo-gedéelse de um modelo 1D no estado estacionariodeaiear os fluxos d&“Th particulado exportado¥\Nos casos em
que os fluxos d&*Th particulado foram <0, foram considerados igaaigro para os célculos dos respectivos fluxosd®oo organico particulado exportados.
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TABELA 25 — Estimativa dos fluxos d&Th exportado no material particulado (dpm dt) e respectivos fluxos de
carbono organico particulado (POC) exportados (m®nwi* d*) na Estacdo 03.

P= fluxo de®**Th

Prof. 238 dissol  %**Th total . POC 234Th part. POC #*Th Fluxo POC exp.
(m) (dpm m3)  (dpm m?) rern((()j\gr(?]ommzaé._lgart. (mmolCLY) (@dpmL%)  (mmolCdpm?) (mmolCm?d?)
10 2.360 1.790 164 ND 0,57 ND ND
26 2.360 1.170 548 ND 1,19 ND ND
52 2.360 1.480 659 ND 0,88 ND ND
74 2.360 1.850 323 ND 0,51 ND ND
103 2.360 1.850 426 ND 0,51 ND ND
103 2.360 1.830 0 ND 0,53 ND ND
200 2.370 1.380 2.766 ND 0,99 ND ND
301 2.380 2.060 931 ND 0,32 ND ND
501 2.380 1.820 3.226 ND 0,56 ND ND
798 2.380 1.290 9.323 ND 1,09 ND ND
999 2.380 1.420 5.557 ND 0,96 ND ND

*Todos os célculos foram realizados assumindo-$edelse de um modelo 1D no estado estacionariodeaiear os fluxos d&“Th particulado exportado®Nos casos em
que os fluxos d&**Th particulado foram <0, foram considerados igaaigro para os célculos dos respectivos fluxosd®oo organico particulado exportados.
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TABELA 26 — Estimativa dos fluxos d&Th exportado no material particulado (dpm dt) e respectivos fluxos de
carbono organico particulado (POC) exportados (m®nwi” d*) na Estacdo 04.

— 23
Prof. 238 dissol  2**Th total rel::;of\l,lijé(g rieat 4T:rt POC 23%Th part. POC #*Th Fluxo POC exp.
(m) (dpm m3)  (dpm m?) (dpm m? d'_l‘)’ " (mmolCLY)  @dpmL?Y  (mmolCdpm?) (mmol C m?d?)
5 2.350 1.050 187 2,21 1,30 2,11 394
10 2.350 2.090 37,4 2,18 0,26 1,04 39
25 2.350 1.900 194 0,02 0,45 0,01 2,56
52 2.350 1.500 661 0,05 0,85 0,03 22,0
79 2.360 2.110 194 0,12 0,25 0,06 11,5
100 2.370 2.320 30,2 1,24 0,05 0,54 16,2
207 2.380 2.000 1.171 1,15 0,38 0,58 676
304 2.380 1.100 3.576 1,56 1,28 1,42 5.077
500 2.380 1.350 5.814 1,49 1,03 1,10 6.404
795 2.380 2.110 2.294 1,60 0,27 0,76 1.737
996 2.380 1.930 2.605 1,64 0,45 0,85 2.220

*Todos os célculos foram realizados assumindo-$eéeeise de um modelo 1D no estado estacionariodeanear os fluxos d&“Th particulado exportado®Nos casos em
que os fluxos d&**Th particulado foram <0, foram considerados igaaigro para os célculos dos respectivos fluxosd®oo organico particulado exportados.



TABELA 27 — Estimativa dos fluxos d&Th exportado no material particulado (dpm dt) e respectivos fluxos de
carbono organico particulado (POC) exportados (m®nwi* d*) na Estacao 05.

P= fluxo de?**Th

Prof. 238 dissol  **Th total . POC Z4Th part.  POC ?**Thpart.  Fluxo POC exp.
(m) (dpm m®)  (dpm m?®) rerr}(é\srtilomn)za(tj._l;))art. (mmolCLY) (@dpmL?  (mmolCdpm?) (mmol C m?d%)
5 2.360 1.150 174 1,00 1,21 0,87 151
10 2.360 1.520 121 1,63 0,84 1,08 130
25 2.360 1.620 320 1,46 0,74 0,90 288
50 2.360 1.920 317 1,75 0,44 0,91 289
75 2.360 1.450 655 1,24 0,91 0,85 559
100 2.370 1.700 482 0,92 0,67 0,54 261
120 2.370 1.630 426 1,32 0,74 0,81 345
152 2.380 1.890 452 0 0,49 0 0
200 2.380 1.870 705 0 0,51 0 0
302 2.380 1.540 2.468 0,95 0,84 0,62 1.525
503 2.380 2.260 695 1,07 0,12 0,47 330
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*Todos os célculos foram realizados assumindo-$eéeeise de um modelo 1D no estado estacionariodeanear os fluxos d&“Th particulado exportado®Nos casos em
que os fluxos d&**Th particulado foram <0, foram considerados igaaigro para os célculos dos respectivos fluxosd®oo organico particulado exportados.
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TABELA 28 — Estimativa dos fluxos d&Th exportado no material particulado (dpm dt) e respectivos fluxos de
carbono organico particulado (POC) exportados (m®nwi’ d*) na Estacado 06.

P= fluxo de?**Th

Prof. 238 dissol  %**Th total . POC Z3%Th part. POC' #*Th Fluxo POC exp.
(m) (dpm m®)  (dpm m?®) rerr}(é\srtilomn)za(tj._l;))art. (mmolCLY) (@dpmL?)  (mmolCdpm?) (mmol C m?dY)
5 2.360 1.650 102 1,46 0,71 0,88 90,3
10 2.360 1.870 70,6 0,29 0,49 0,16 11,1
25 2.360 1.470 385 0,07 0,89 0,05 194
50 2.360 1.950 295 0,02 0,41 0,01 3,66
78 2.360 1.930 347 0,02 0,43 0,01 3,44
102 2.370 610 1.217 0,02 1,76 0,03 36,5
128 2.370 2.210 120 0,02 0,16 0,01 1,13
153 2.370 1.070 936 3,07 1,3 2,87 2.690
200 2.380 1.480 1.218 1,74 0,9 1,17 1.431
299 2.380 410 5.617 0,35 1,97 0,86 4.825

*Todos os célculos foram realizados assumindo-$edeelse de um modelo 1D no estado estacionariodeanear os fluxos d&“Th particulado exportado®Nos casos em
que os fluxos d&*Th particulado foram <0, foram considerados igaaiero para os calculos dos respectivos fluxosadeono organico particulado exportados.
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TABELA 29 — Estimativa dos fluxos d&Th exportado no material particulado (dpm dt) e respectivos fluxos de
carbono organico particulado (POC) exportados (m®nwi” d*) na Estacédo 07.

— 23
Prof. 238 dissol  %**Th total reFr)r:otl/liJc)i((()) g}it 4T:rt POC 234Th part. POC #*Th Fluxo POC exp.
(m) (dpm m3)  (dpm m?) (dpm m? d'.l';’ " (mmolCLY)  (@pmL?Y  (mmolCdpm?) (mmol Cm?d?)
5 2.350 1.880 67,7 1,54 0,47 0,82 55,5
10 2.350 1.950 57,6 0,38 0,4 0,20 11,3
25 2.350 610 752 1,04 1,74 1,70 1.276
50 2.350 1.130 878 0,33 1,22 0,29 254
75 2.360 750 1.159 0,91 1,61 1,21 1.399
100 2.370 1.110 907 0,37 1,26 0,33 302
150 2.370 2.000 533 0,03 0,37 0,01 7,10
200 2.370 1.110 1.814 1,70 1,26 1,53 2.774
300 2.380 1.670 2.045 0,99 0,71 0,59 1.214
500 2.380 1.140 7.142 2,18 1,24 1,91 13.667
800 2.380 2.350 259 1,45 0,03 0,62 161

Todos os célculos foram realizados assumindo-gedéelse de um modelo 1D no estado estacionariodeaiear os fluxos d& “Th particulado exportado¥\Nos casos em
que os fluxos d&*Th particulado foram <0, foram considerados igaaigro para os célculos dos respectivos fluxosd®oo organico particulado exportados.
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TABELA 30 — Estimativa dos fluxos d&Th exportado no material particulado (dpm dt) e respectivos fluxos de
carbono organico particulado (POC) exportados (m®nwi’ d*) na Estacdo 08.

P= fluxo de?**Th

Prof. 238 dissol  2%*Th total removido mat. part POC 234Th part. POC' %*Th Fluxo POC exp.
(m) (dpm m3)  (dpm m?) (dpm m? d'_l‘)’ " (mmolCcLY)  (@dpmL?Y  (mmolCdpm?) (mmol C m?d?)
5 2.360 2.130 33,1 0,04 0,23 0,02 0,61
10 2.360 1.670 99,4 0,02 0,69 0,01 1,24

25 2.370 1.330 449 2,61 1,04 1,96 881
51 2.370 1.660 532 1,61 0,71 0,97 515
76 2.370 1.340 742 1,36 1,03 1,02 754

76 2.370 1.210 0 0,00 1,16 0 0
100 2.370 2.360 6,90 1,22 0,01 0,52 3,56
125 2.370 1.760 439 0,27 0,61 0,16 69
151 2.380 1.880 374 0,02 0,5 0,01 4,48
200 2.380 1.740 903 0,03 0,64 0,02 14,6

®*Todos os célculos foram realizados assumindo-edéelse de um modelo 1D no estado estacionariodeaiear os fluxos d&Th particulado exportado¥\os casos em
que os fluxos d&*Th particulado foram <0, foram considerados igaaigro para os célculos dos respectivos fluxosd®oo organico particulado exportados.
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TABELA 31 — Estimativa dos fluxos d&Th exportado no material particulado (dpm dt) e respectivos fluxos de
carbono organico particulado (POC) exportados (m®nwi* d*) na Estacdo 009.

P= fluxo de®**Th

Prof. 238 dissol  %**Th total removido mat. part POC 234Th part. POC #*Th Fluxo POC exp.
(m) (dpm m?)  (dpm m?®) (dpm m? d'.l‘)’ " (mmolCLY) (@pmL?Y  (mmolCdpm?) (mmol C m?d?)

5 2.350 3.130 -112 73,3 -0,78 23,4 0

10 2.350 2.400 -7,20 278 -0,05 116 >0

25 2.350 2.020 143 240 0,33 119 16.963
50 2.350 2.120 166 20,0 0,23 9,45 1.565
74 2.360 2.720 -249 4,45 -0,36 1,64 >0
100 2.370 1.570 599 13,4 0,8 8,51 5.095
200 2.380 2.810 -1.238 0 -0,43 0 >0
303 2.380 2.130 742 0 0,25 0 0,87
501 2.380 2.140 1.369 0 0,24 0 1,60
794 2.380 570 15.274 0 1,81 0 66,9
1000 2.380 1.230 6.823 0 1,15 0 13,9

*Todos os célculos foram realizados assumindo-gedéeise de um modelo 1D no estado estacionariodeaiear os fluxos d&“Th particulado exportado¥\os casos em
que os fluxos d&*Th particulado foram <0, foram considerados igaaiero para os calculos dos respectivos fluxosdeono organico particulado exportados.



TABELA 32 — Estimativa dos fluxos d&Th exportado no material particulado (dpm dt) e respectivos fluxos de
carbono organico particulado (POC) exportados (m®nwi* d*) na Estacao 10.

P= fluxo de®**Th

Prof. 238 dissol  %**Th total removido mat. part POC 234Th part. POC #*Th Fluxo POC exp.
(m) (dpm m?)  (dpm m?®) (dpm m? d'.l‘)’ " (mmolCLY)  (@pmL?Y  (mmolCdpm?) (mmol C m?d?)
6 2.360 2.400 -6,90 0,79 -0,04 0,33 >0
9 2.360 1.370 85,5 1,14 0,99 0,83 71,1
24 2.360 1.400 415 0,15 0,96 0,11 45,6
52 2.360 1.420 758 1,73 0,94 1,22 925
75 2.360 1.840 344 0 0,52 0 0
100 2.360 2.260 72,0 1,54 0,10 0,68 48,9
125 2.370 2.010 259 0,90 0,36 0,45 117
151 2.370 1.880 367 1,51 0,49 0,80 294
201 2.380 1.770 878 1,03 0,61 0,58 513
301 2.380 1.590 2.275 1,68 0,79 1,06 2.404
499 2.380 1.210 6.672 1,02 1,17 0,85 5.651

Todos os célculos foram realizados assumindo-gedéelse de um modelo 1D no estado estacionariodeaiear os fluxos d& “Th particulado exportado¥\Nos casos em
que os fluxos d&Th particulado foram <0, foram considerados igaaiero para os célculos dos respectivos fluxosadeono organico particulado exportados.
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Assim como previsto, os fluxos G&Th particulado tendem a decrescer com o
aumento da distancia costa afora, refletindo ag&alalo fluxo particulado exportado. Em
todas as estacbes, os perfis verticais da ativiadEdé®*Th total permitiram que se
calculassem os fluxos em um modelo 1D, tanto agdale toda coluna d’agua amostrada,
quanto na profundidade da zona eufética. Fluxosate 15.274 dpm th d* foram
estimados, os maiores fluxos tendo sido observadosfEstacdo 09 aos 794 m de
profundidade Tab. 31). A diferenca entre a atividade d&Th total determinada em
determinado nivel de profundidade e aquela que dexeer no equilibrio (ou seja, igual a
de ?*%), indica a magnitude do fluxo d&*Th exportado no material particulado. Isto
significa que quanto maior este défict, maior &rd particulado exportado.

A condicéo de equilibrio radioativd*Th total/ 2% é geralmente alcancada
com o aumento da profundidade, abaixo da zonaieaf@ontudo, neste trabalho, o banco
de dados obtido mostra que na maior parte dasrtiofades, as atividades tf&Th total
ndo estdo em equilibrio com as“®). Deste modo, integrando-se os inventario&*eh
a grandes intervalos de profundidade da colunaudafpram obtidas concentracfes de
Z3*Th menores que as d8%U, especialmente em algumas profundidades da camada

eufética, onde ha uma tendéncia de fluxos aumest@doonaterial particulado exportado.

Em geral, o decréscimo dos inventarios#&h em funcdo do tempo (devido
ao aumento da intensidade dos processos de airastegsultar em uma exportagcao muito
pequena do material particulado calculado no estathrionario. Em contraste, o aumento
do inventario dé**Th (devido a diminuicdo da intensidade dos procedsoarraste) pode

resultar em superestimativas do material partiau&gortado.

A aplicacdo do?*Th como um tracador do POC exportado depende da
precisdo da amostragem e da determinacdo das r&©€&f ***Th. Como ja foi
mencionado, a deficiéncia da atividade®f&h total em relagédo at™U indica o fluxo
liquido de®*Th associado com as particulas que afundam pana @éézona eufética.
Quando a razdo de atividade PGETh (ou PON/?**Th) é conhecida, os respectivos
fluxos de POC (mmol C thd™) (ou PON) podem ser calculados pela seguinte sg@oe
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POC
FluxoPOC =[ A | (AU - ATh) dz] Xx—— 2
[A]( JdAx——2 - (2

Onde:

(AU — Ath) dz é o déficit dé&**Th (dpm ).

POCF**Th é a razdo de atividade carbono organico pasticube a concentracdo t&Th
(mmol C dpn).

Os fluxos POC calculados séo apresentadoJ ala®3 a 32. Considerando-se
os resultados obtidos, verifica-se que a razdo PO/ decresce com o aumento da
profundidade, sugerindo a remineralizacao prefeaédo carbono organico em relagéo ao
23%Th. Os fluxos de carbono organico exportado dedsado modelo de desquilibrio
234Th/ 2% variaram de 0,6 a 16.000 mmol Cmk-1, os maiores fluxos determinados aos
500 m de profundidade da Estacéo 07 e aos 25 ma @aidtica) da Estacéao 09.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Uma das questbes mais atuais e relevantes em grahaesta relacionada a
compreensao dos mecanismos de formacdo de pastinoal camadas superficiais do
oceano, que séo subsequentemente exportadas e&@odae fundo. Fatores associados a
esta questdo envolvem o tamanho, a densidade, morfanento, agregacdo, a
remineralizacdo e o arraste do material particul&@oafundamento deste material no
oceano representa a principal via de remocao dpa@absférico, o qual € convertido em
matéria organica particulada durante os processopraducdo biolégica. Mas mesmo
apesar da extrema importancia deste tema, em nug@t@gios o perfeito entendimento da

magnitude e da variabilidade espacial dos fluxgoeados permanece elusiva.

Nos ultimos anos, evidéncias cientificas, dentrquads as relativas a redugéo
da camada protetora de 0z6nio na atmosfera, acpoliatmosférica e a desintegracao
parcial da cobertura de gelo na periferia do centi®, demonstraram a sensibilidade da
regido Antartica, principalmente da Peninsula Aitéras mudancas climaticas globais. A
monitoracdo ambiental desta area remota, especitdng@ando realizada sob a Optica da
pesquisa tecnoldgica e inovacgao, traz varios banefem termos da previsdo dos efeitos
causados pelas atividades humanas no clima. A féaiAntartica tem se aquecido a uma
taxa aproximada de 0,6 por década, de acordo com os registros histodessiltimos 40
anos. Um claro sinal do aquecimento nessa reg@at@al recuo das geleiras na llha Rei
George, e a rapida desintegracéo da frente fllgudag geleiras e das plataformas de gelo
da Peninsula Antartica.

O Oceano Austral é o maior repositorio de macroientes disponiveis em
aguas superficiais e uma regido muito importanta pdormacédo de aguas intermediérias
e profundas. E considerado fundamental para oaerdo clima, pois é uma regio Gnica
em muitos aspectos, principalmente, uma area degd@#naumentada do dioxido de
carbono (CQ da atmosfera. Em altas latitudes, a circulacéedmica tem carater
circunglobal, ou seja, € extensiva a todo globoestre. Outro aspecto interessante,
singular ao oceano que circunda o continente Aotaré a comunicacao livre com todas

as outras principais bacias oceanicas do planéntiko, indico e Pacifico.
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O radionuclideo natural particulo-reati¥¥Th tem sido utilizado como uma
ferramenta isotopica para se examinar os fluxosndeerial particulado exportado das
camadas superficiais do oceano, em escalas de dieasianas. Em sistemas aquaticos, o
234Th é produzido pelo decaimento do seu precurssphliisio e conservativo, D°U. A
principio, diferencas entre as atividades*ffe) dissolvido e as atividades &¥Th total
(ou melhor, a razdo de atividat&Th/*®U) devem refletir as taxas liquidas de remocao do
234Th no material particulado exportado. Quando dizatésta aproximacao, outros fluxos
elementares podem ser determinados multiplicandassBuxos de®**Th derivados do
grau de desequilibrid*Th/ 2®U pela razdo destes elementos em relacéd6*an no
material particulado. Por exemplo, como efetuadstené&rabalho, os fluxos de C foram
estimados pela simples multiplicacéo do fluxd¥€h pela razdo POGH*Th determinada
no material marticulado, num dado horizonte esmecde interesse. Este método empirico
foi utilizado pela primeira vez por Buesseteal. (1992) para determinar a quantidade de
C organico exportado no Atlantico Norte. Desde @ntd metodologia tem sido
continuamente melhorada e aplicada ndo apenasapastimativas dos fluxos de C, mas
de muitos outros fluxos elementares, incluindo defdxos de carbono inorgéanico a

hidrocarbonetos policiclicos arométicos, policlaaeé metais traco.

Assim como para qualquer outro método, a aplicad@d**Th como um
tracador do fluxo exportado tem suas vantagensseadeagens. Considerando-se que o
234Th é um tracador radioativo, este método é capaprdecer uma visdo integrada do
fluxo particulado exportado, uma vez que sua aid acompanhard as variagbes
temporais e espaciais frequientemente associadagraocsssos bioldgicos. Avancos
recentes na metodologia incluem o uso de colettgesmostras da chuva marinha através
de varias profundidades da coluna d’agua, pernaturd exame minucioso da tipologia do
material, dos fluxos e dos processos de reminag@, embora vérias questbes ainda
permanecam e necessitem de estratégias mais air@n relacdo aos processos de

especiacao, reatividade e modelagem.

Neste trabalho, um conjunto de radionuclideos aitupi estudado a fim de
aplicad-los como tracadores dos fluxos de carbom@roco exportados no Estreito de
Bransfield. As atividades foram delineadas no esabp projeto “Estudo da distribuicéo
vertical das caracteristicas troficas e da matérganica no Estreito de Bransfield,

Peninsula Antartica, utilizando a aplicacdo deaiadiopos naturais como tracadores das
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possiveis vias de remocdo de carbono — RADIOANTAR&anciado pelo Conselho

Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégio ambito do Programa Antartico
Brasileiro (Processo CNPg n° 550048/2007-3). O eboojenvolveu a caracterizacao
hidroquimica da coluna d’agua, para se obter dashiliggdes de macro-nutrientes, micro-

nutrientes, clorofila-a e carbono organico na regia

Observou-se em todas as estacfes que a maiodpartaterial particulado em
suspensao (MES) detém menos de 50% da matériaicagaarticulada, com excecdo da
Estacdo 05, onde entre as profundidades 50 m er2@0matéria organica particulada
representa mais de 80% do MES, e da Estacdo Ifyalaacima dos 100 m observou-se

alta representatividade da matéria organica.

A partir dos perfis de distribuicdo dos paramefrfsh total, M.O. e MES
estudados em todas as estacOes foi possivel aeriftom exce¢do da Estacdo 06, a
similaridade entre as distribuicesZd&h total, da matéria particulada em suspensao e da

matéria organica, principalmente a partir dos 20ferprofundidade.

Foi observada uma similaridade na distribuicAo debano organico
particulado e &>*Th total na Estacdo 01. Na Estacdo 06, verificoursepico de”**Th
total e de carbono organico particulado entre @@ 200 m, com posterior diminuicéo
até 300 m. As Estacdes 08 e 10 ndo apresentardlarglades na distribuicdo destes dois

parametros, e na Estagdo 09 a similaridade ocatéews 500 m de profundidade.

As distribuicdes das atividades T@Th total versus MES que apresentaram as
melhores correlacdes foram obtidas nas Estac6es09] respectivamente. A Estacdo 09
também apresentou a melhor correlacdo das digtéibsidas concentragdes de atividade
de®**Th total versus percentual de matéria organicafajude aproximadamente 0,8.

As distribuicdes das concentracdes de atividadé*dlk total versus clorofila-a
que apresentaram melhores coeficientes de corcefag@n obtidas nas Estacdes 02, 03 e
04, embora, o coeficiente’Rleterminado em tais correlacées ndo tenha ulsagaso
valor de 0,7. A Estacdo 05 apresentou a melhorelegdo para a distribuicdo das
concentracdes de atividade @éTh total versus carbono organico particulado, qielé
0,74.
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A similaridade da distribuicdo entre salinidad€® j& era esperada. Um sinal
anoémalo em torno dos 100 m de profundidade na &stg¢ foi identificado, além de um
valor maior de temperatura comparado com as oafiagdes nessa mesma profundidade.
Isso mostra a influéncia de &aguas termais que potnmodificado as condi¢bes
hidroquimicas das aguas de superficie acima dos MOMNesta estacdo também se
observou uma alta concentracdo?d&h total nas aguas superficiais, o0 menor valor de
salinidade foi registrado, e ainda observou-secateentracao de silicato, evidenciando o
aporte de &guas continentais associadas ao deljaloEstacdo 07 também foram
detectados valores aumentados de clorofila-a naasade superficie, 0 que pode estar
associado a contribuicdo de aguas oriundas doitbstie Guerlache. Apesar de termos
obtido poucos resultados a respeito das concerai® Fe e Al nas aguas estudadas, nas
Estacdes 05 e 07 foram observados sinais de Fdigekhmente aumentados, denotando

novamente aporte de degelo ou ressurgéncia.

A Estacdo 08 é a mais proxima da Peninsula Ar@argBcapresentou uma
concentracdo d&“*Th total praticamente igual & d8U na superficie (equilibrio) e alta

concentracado de silicato, suportado pelo aportegda doce para este local.

O equilibrio radioativo entr&“Th total €**®U nas Estacdes 01 e 05 ocorreu em
torno dos 500 m de profundidade. Nas Estacfes ®20& e 10 o equilibrio radioativo
ocorreu em torno dos 100 m. Nas Estacdes 04 e €5haju-se a condicao de equilibrio
aos 100 m e também aos 800 m de profundidade. tdgdes03 o equilibrio ocorreu aos

301 m. Nao foi observado equilibrio radioativo rsid€ao 09.

Os valores da raz&3*Th total #°%U maiores do que 1,0 foram observados nas
aguas superficiais, acima da termoclina, nas Estafd, 09 e 10. Estes dados podem
apoiar a hipotese da existéncia de algas asso@adaguas proximas as regides de degelo,
indicando cinput de material enriquecido efii"Th em &guas polares. &fTh apés a sua
formacéo a partir do decaimento U, adsorve em material extracelular polimérico
(EPS —extracdlular polymeric substances) produzidos por organismos na agua do mar. O
déficit de***Th que ocorre em aguas profundas deve sinalizamiioacéo da exportacdo
vertical de particulas e os processos de troca @®rsedimentos de fundo. A dinamica

desses elementos em seu deslocamento verticaliaaksais caracteristicas troficas e
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hidroquimicas da coluna d’agua permitem o avancestodo da remoc¢éo do carbono para
aguas profundas a partir das 4guas de intensa gérociol6gica, 0 que representaria a
melhor contribuicdo para a efetiva remocéo do caolmm excesso e de origem antrépica

inserido no sistema atmosférico.

Os fluxos de?®**Th removidos pelo material particulado ao longocdtuna
d’agua foram determinados utilizando-se um modaiedimensional, que assumiu estado
estacionario (SS, dfy dt = 0). Os fluxos d&**Th particulado decresceram com o aumento
da distancia costa afora, refletindo a reducadwm fparticulado exportado. Fluxos de até
15.274 dpm i d* foram estimados, os maiores fluxos tendo sidorobdes na Estacéo
09 aos 794 m de profundidade.

Os fluxos POC foram calculados e verificou-se queazdo POCP*Th
decresce com o aumento da profundidade, sugeringmnaneralizacdo preferencial do
carbono organico em relagéo &6érh. Os fluxos de carbono organico exportado dedsad
do modelo de desquilibrié®Th/ 28 variaram de 0,6 a 16.000 mmol C?nd-1, os
maiores fluxos determinados aos 500 m de profuddidia Estacédo 07 e aos 25 m (zona
eufética) da Estagdo 09.

Os inventarios d&**Th no Estreito de Bransfield obtidos durante esspisa
foram U(teis para evidenciar os sitios com expoote@mentada de carbono orgéanico

particulado tanto na zona eufética, quanto a maiprefundidades de coluna d"agua.

Esta ferramenta isotopica poderosa constitui uneanaltiva para os trabalhos
de cunho oceanogréficos, pois é relativamente pdispendiosa quando comparada com
outras técnicas sofisticadas disponiveis a respgeggrocessos ao longo da profundidade.
Ao contrério, por exemplo, as medi¢cdes com saseo caras e fornecem informacdes

relativas apenas a processos de superficie.

A metodologia implementada durante o projeto Radarapermite estimar os
fluxos exportados no oceano e em outras regiddsis com amplas aplicacdes futuras
potenciais a plataforma continental brasileirame t®ntribuicbes de extrema importancia

para os trabalhos relacionados aos efeitos dasnpaslalimaticas neste cenario.
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