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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ESTUDO DA DISPERSAO DE RADIONUCLIDEOS NA BAIA DA ILHA GRANDE - RJ

Franciane Martins de Carvalho Gomes

Maio/2010

Orientadores: Ricardo Tadeu Lopes

José Marcus de Oliveira Godoy

Programa: Engenharia Nuclear

O presente trabalho teve como objetivo geral o estudo do perfil de dispersdo de
radionuclideos liberados nos efluentes liquidos da Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto (CNAAA) na Baia da llha Grande (RJ). Tomando-se a atividade liberada na
descarga de efluentes liquidos da CNAAA no Saco de Piraquara de Fora como
parametro de referéncia para 0 mapeamento de seus indices de diluicdo, considera-se
como relevante o grau de concordancia entre o resultado do *H obtido (1:16) e o
reportado por Franklin (1:20). O incremento na concentracdo do **’Cs no periodo
posterior a 1965 pode ser justificada pela atividade inicial na CNAAA, concluindo-se
gue seu enderecamento preferencial € a Baia da Ribeira, a partir do deslocamento da
pluma na maré enchente e retencdo deste radionuclideo, em funcdo das condi¢cfes
favoraveis de deposicdo local. A avaliacdo da predominancia de mecanismo na
dispersdo de isétopos de radio de meia-vida longa demonstrou ser esta uma funcgéo
dos parédmetros meteoroldgicos predominantes no decorrer do processo de coleta.
Ocorrendo predominancia difusiva, as distribuicbes de **Ra e ***Ra acarretam
coeficientes de difuséo na faixa de 20,12 +3,81 — 21,07 +3,91 km*.d™ , para um valor
de fluxo offshore de ?®Ra de 3,18 +1,01 x10° Bg.d™ e tempo de residéncia aproximado
de 25,35 10,45 dias. Alternativamente, foram constatados um intervalo de tempo de
residéncia e um nivel de fluxo offshore de ?®Ra de, respectivamente, 13,08 +0,21 dias

e 2,26 +0,424 x10° Bq.d ™, em periodos de predominancia do processo advectivo.
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The present work aimed the study of the dispersion profiles of radionuclides released in
liquid radioactive effluents from the Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA),
in the llha Grande Bay, located in Angra dos Reis, RJ. Taking the overall activity
released by liquid effluents discharge from the CNAAA in the Piraquara de Fora Bay as
a reference parameter to the dilution rates scanning, the accordance level between the
achieved *H results (1:16) and those reported by Franklin (1:20) can be seen as
relevant. The post-1965 **'Cs concentration raise can be regarded as a consequence
of the operational start up in the CNAAA, being the Ribeira Bay considered its
preferential uptake, from the plume displacement high tide, as well as its retention, due
to local deposition favourable trends. The evaluation of the prevailing mechanism on
long half-life radio isotopes dispersion pointed out its dependence on meteorological
condition parameters, during the sampling procedures. If diffusion prevailingness
occurs, both ?*Ra and #‘Ra distribution pathways result in diffusion coefficients
ranging from 20,12 +3,81 — 21,07 +3,91 km®.d™, to a **Ra offshore flux and time of
residence of, respectively, 3,18 +1,01 x10° Bq.d™ and 25,35 0,45 days. On the other
hand, an uppermost advection process provided #®Ra offshore flux and time of
residence of, respectively, 2,26 +0,424 x10° Bq.d™ and 13,08 +0,21 days.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O aporte de radionuclideos no meio oceanico pode se dar a partir de duas fontes, a
natural e a artificial. Primordialmente, as fontes de radionuclideos naturais séo a crosta
terrestre — principalmente rochas e minerais — e a atmosfera. Submetidas a um
processo continuo de intemperismo associado a erosao e a lixiviagdo pela acdo do
vento e da agua, tanto as rochas quanto os minerais liberam elementos radioativos, o0s

guais séo posteriormente carreados para o meio oceanico (JOSEPH et al., 1971).

No meio atmosférico, a formacdo de elementos radioativos ocorre a partir do
bombardeamento continuo de alguns de seus constituintes estaveis por raios
cosmicos. Posteriormente, os radionuclideos formados séo transferidos para o meio
oceanico por mecanismos tanto de deposicdo conjunta com particulados maiores,

guanto por precipitacdo com aguas pluviais (JOSEPH et al., 1971).

As fontes de radionuclideos artificiais de aporte provavel no meio oceanico
compreendem a deposicdo submarina de rejeitos radioativos, extravios de materiais
radioativos diretamente no mar, liberagcbes acidentais de efluentes liquidos e
atmosféricos de instala¢des nucleares e liberagdes controladas de efluentes liquidos e

atmosféricos de baixa atividade a partir da costa (IAEA, 1999).

Uma vez liberados para o meio oceanico, os mecanismos de transporte e distribuicdo
dos radionuclideos — tanto aqueles de origem natural quanto de origem artificial — irdo
depender de uma sequéncia de parametros intrinsecos, tais como niveis de interacéo
com a massa d’agua, a biota, os sedimentos e a meia-vida, assim como das

interagbes dos radionuclideos entre si. (GUIMARAES, 1982).



Sob esse aspecto, os radionuclideos séo classificados como conservativos — que
tendem a permanecer solluveis na massa d’agua, seguindo seu movimento, e sendo
transportados a maiores distancias - e ndo-conservativos, que se caracterizam por
apresentarem uma afinidade acentuada com o sedimento e/ou a biota, apresentando,
em decorréncia, uma tendéncia de limitacdo da area de dispersdo as proximidades do

ponto de liberacdo (SANTSCHI et al., 1989).

Comprovadamente, a0 mesmo tempo em que 0 numero de reatores nucleares em
operacdo vem aumentando em escala mundial, os limites de liberagcdo de
radionuclideos a partir das demais fontes de radioatividade artificial — incluindo-se
extravios e liberagBes ndo programadas - para 0 meio oceanico vém se tornando cada

vez mais restritivos. (IAEA, 1997).

Em consequéncia, considera-se que a liberacédo de efluentes liquidos radioativos por
parte de instalagbes nucleares seja um componente bastante relevante em termos de
contribuicdo para o transporte de elementos radioativos artificiais para o meio
oceénico, embora seja dos radionuclideos naturais a maior contribuicdo para a dose

de radiacdo na populacéo. (IAEA, 1985).

No Brasil, as liberagbes de efluentes liquidos radioativos séo realizadas de forma
controlada pelas duas unidades (Angra 1 e Angra 2) da Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto (CNAAA), localizada no municipio de Angra dos Reis (RJ). Ambas
operam com um reator tipo PWR (Pressurized Water Reactor) e dispdem,
respectivamente, de uma capacidade de geracdo de energia de 657 e 1350
megawatts elétricos, sendo esta Ultima a previsdo energética de uma terceira unidade

atualmente em fase de construgéo (Angra 3).

Fundamentalmente, o controle sistemético da liberacdo de efluentes obedece a
diretrizes definidas quando do processo de licenciamento da instalagdo nuclear, mais

especificamente relativas a limitagdo dos niveis de dose no grupo critico.



Na qualidade de autoridade regulatéria, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) estabelece a conformidade da operacdo de uma instalacdo nuclear com o
limite madximo de dose de 1 mSv/ano a membros do publico, associada a todas as
praticas existentes em um sitio, e a exposicdo direta ou indireta de grupos

populacionais.

Sitios que possuem mais de uma instalagdo nuclear - como no caso da CNAAA —
requerem a introducdo de valores individuais de restricdo de dose, em conformidade
com o principio ALARA (As Low As Reasonable Achievable), condi¢cdo determinante
para as diretrizes do controle de liberacdo de efluentes radioativos para o meio
ambiente, tendo-se em vista que essa pratica correspondera a uma fracdo do valor do
limite de dose (ACPR, 1991). Especificamente para Angra 1 e Angra 2, o indice de
restricdo individual foi fixado em 0,25 mSv/ano, compativel com o projeto da instalacao

e sem comprometer sua operacionalidade (CNEN, 2005).

A influéncia dos niveis de atividade dos efluentes liquidos no processo restritivo de
dose é monitorada continuamente por andlise gama total, tendo-se o **Cs como
constituinte referencial, sendo a liberagdo automaticamente descontinuada caso 0s

limites autorizados sejam excedidos (PERES et al., 2005).

Em condigbes operacionais de normalidade, monitoramentos de rotina confirmam que
os eventos de liberacdo de efluentes da CNAAA para 0 meio oceénico correspondem

a niveis irrelevantes de transferéncia de atividade radioativa.

Entretanto, para a avaliagdo mais precisa do impacto ambiental no meio oceénico
devido as liberagcbes de rotina, bem como das consequéncias radiol6gicas para a
populacdo envolvida em situacfes de liberacdo acidental, torna-se essencial o
conhecimento do perfil de comportamento hidrodindmico da regido, de forma a que se
disponha de dados referentes a sistematica de transporte dos radionuclideos liberados

na massa d’agua.



Por outro lado, o comportamento dindmico de um corpo d’agua pode ser descrito por
correlacdo de uma grande diversidade de parametros, de tal forma que se torna
inconcludente o estudo isolado de alguns desses parametros, sem se levar em conta

as multiplas consequiéncias desses processos interativos.

Até 2001, a literatura apresentava trabalhos enfocando o estudo de um parametro de
forma isolada (FRANKLIN, 2001), e ndo se constatava a énfase que seria desejavel na
avaliacdo do comportamento hidrodindmico da regido, um pré-requisito para a
determinacdo dos perfis de dispersdo dos radionuclideos liberados pela CNAAA na

Baia de IIha Grande.

Com esse objetivo, utilizando o sistema operacional SisBAHIA® (Sistema Base de
Hidrodindmica e Ambiental) e a partir das informacdes disponiveis na literatura,
FRANKLIN (2001) simulou o padrdo de circulacdo hidrodinAmica na Baia da Ilha
Grande, bem como a dispersao dos radionuclideos conservativos, através de técnicas

de modelagem numérica.

Essa abordagem, uma tendéncia restrita somente a dispersdo dos radionuclideos
conservativos, se justifica pela complexidade devida a inclusao no modelo matematico
de um numero elevado de parametros adicionais, 0s quais sao requisitos para a

descri¢cdo do comportamento dos radionuclideos ndo-conservativos.

Por outro lado, e em fun¢éo do perfil de contaminacéo industrial da regido, projetos de
controle ambiental vém priorizando a avaliacdo da presenca de metais pesados, na
condicdo de principais poluentes locais (MAHIQUES, 1987; DORNELLES, 1993;
SILVA FILHO, 1997; VILLENA, 1999; FIGUEIREDO, 1999; PAULA, 1999; CARDOSO,

2000; BARBOSA, 2001; SILVA, 2002; CUNHA, 2005).



O processo de modelagem pode estar sujeito a diversos graus de incerteza,
decorrentes tanto das incertezas associadas aos parametros utilizados, como das
medidas aplicadas na sua aquisicdo. Em funcéo disto, a ado¢do de uma metodologia
que possibilite a aquisicdo de dados locais ndo apenas minimizaria as incertezas
anteriores, como também viabilizaria a utilizacdo de uma base de dados mais
atualizada, aumentando a confiabilidade dos resultados obtidos no processo da

modelagem.

Dentro desta proposicao, foram adotados, no presente trabalho, métodos analiticos
consolidados (GODOY et al.,, 2006), de forma a se obter o perfil de dispersdo de
radionuclideos conservativos e ndo-conservativos em meio oceanico provenientes dos
efluentes da CNAAA, a partir da avaliagdo da variabilidade da distribuicdo radial de

seus niveis de atividade.

Visando uma maior confiabilidade dos resultados, adotou-se uma metodologia,
centralizando os estudos em representantes locais de cada uma das classes de
radionuclideos, conservativos e ndo-conservativos. Dentro desta premissa, optou-se,
respectivamente, pelo *H, bem como pelo **'Cs, por sua maior representatividade em
termos tanto de niveis de ocorréncia nos efluentes liquidos de reatores do tipo PWR,

guanto de riscos radiolégicos potenciais inerentes.

Por outro lado, o *H apresenta limitacdes analiticas para distancias radiais maiores a
partir do ponto de liberacdo, sendo seus niveis residuais de concentracao
incompativeis com as exigéncias do processo de aquisicdo de dados, mesmo

dispondo-se de um método de sensibilidade alta.

Como consequéncia, o radio foi incluido na investigacdo de dispersdo como um
tracador natural, sendo os dados obtidos a partir de seus isétopos utilizados em um
mapeamento espacialmente mais extensivo, além do que seria factivel se obter

somente com o tricio.



1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o estudo do perfil de dispersdo de
radionuclideos liberados nos efluentes liquidos das duas unidades da Central

Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA) na Baia da Ilha Grande (RJ).

1.1.2 - Objetivos Especificos

Obter a variabilidade da atividade do *H na &gua, tomando-se como parametro de
referéncia a atividade deste mesmo radionuclideo liberada com os efluentes
liqguidos da CNAAA, visando o mapeamento de seus indices de diluicao,

considerando-se seu comportamento conservativo.

Obter a variabilidade da atividade dos is6topos de radio na &gua, visando a
determinacdo da importancia relativa dos processos de difusdo e adveccdo na
disperséao dos radionuclideos na massa d’agua, considerando-se o comportamento
conservativo desses radiois6topos. Paralelamente, determinar os niveis de
salinidade bem como a concentracéo do silicio e do bario, de forma a validar os

resultados obtidos com o radio.

Obter a variabilidade da atividade do '*’Cs em é&reas com maiores niveis
observaveis de sedimentacgdo, visando a correlagdo dos perfis de deposi¢cdo com o
histérico de liberacdo da CNAAA, considerando-se seu comportamento nao-
conservativo. Paralelamente, datar os sedimentos a partir da determinagcdo da
concentracdo de ?*°Pb, validando-a através das determinacdes de ?°’Bi, bem como

dos niveis de concentracdo de metais em cada camada sedimentar.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - AREA DE ESTUDO

A Baia da Ilha Grande — localizada no municipio de Angra dos Reis, Estado do Rio de
Janeiro - esta circunscrita no espaco delimitado pela Ponta de Trindade, a Ponta de
Marambaia e o oceano Atlantico, respectivamente a oeste, leste e sul. Em 1987,
MAHIQUES (1987) prop6s a divisdo da Baia da llha Grande nas unidades fisiograficas

Porgéo Oeste, Canal Central e Porgéo Leste (Fig.1).

O Canal Central se constitui em uma feicdo estreita e extensa, orientada no sentido
Leste-Oeste, na qual se verificam as maiores profundidades do interior da baia,
correspondendo a um maximo de 55 metros. JA na Porcdo Oeste, a profundidade
média supera os 20 metros, com um pico aproximado de 40 m. Finalmente, a Por¢céo
Leste se caracteriza por um relevo mais nivelado em funcgdo da faixa de profundidade

limitada a 10-25 m.
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CANAL CENTRAL :
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&0
ILHA GRANDE %

PONTA DA TRINDADE

Figura 1 - Baia da llha Grande e subdivisdes (Porcéo Oeste, Leste e Canal Central)



O perfil sedimentar das unidades fisiogréficas se apresenta como outro diferencial,
uma vez que, ainda segundo MAHIQUES (1987), ocorrem grupos de sedimentos
distribuidos de modo diferencial ao longo dessas subdivisbes. Especificamente,
predominam areias com granulometrias médias e grossas na Por¢éo Leste, lamas no
Canal Central, areias finas na Porcdo Oeste e plataforma continental adjacente.
Bilateralmente, o Canal Central apresenta comportamentos opostos no
desenvolvimento das zonas de transi¢do lama-areia fina, especificamente, gradual no

sentido oeste e acentuada a leste (Fig. 2).
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Figura 2 - Mapa de distribui¢céo de facies sedimentares
(Disponibilizado por DIAS et al. (1990))

O clima local é principalmente caracterizado pelo relevo acidentado da Serra do Mar,
bem como pela forte incidéncia de efeitos orogréficos. Mais especificamente na Baia
da llha Grande, os quadrantes SE (210°) e o NE (50°) correspondem aos ventos de
predominancia. Nesse segmento, a linha de costa coincide com o relevo da Serra do
Mar, uma vez que a formacdo de planicies costeiras relevantes € restrita pela

indisponibilidade espacial.



Além disso, a malha local de cursos hidricos se caracteriza por apresentar extenséo
limitada e ocorréncia perene, sendo passivel de modificacdes periddicas decorrentes

da influéncia de correntes (MUEHE et al., 1998).

As 4guas costeiras da Baia da llha Grande estdo sujeitas ao aporte intenso de
sedimentos, decorrentes de eventos freqlientes de deslizamentos de encostas e de
margens fluviais, resultantes, predominantemente, do desmatamento indiscriminado e

do regime pluviométrico agressivo.

Este processo de assoreamento — de origem predominantemente antropogénica —
vem ocorrendo ao longo das Ultimas décadas na regido da Angra dos Reis,
e contribuindo para alteragbes na dindmica sedimentar natural da area. Dentre as
obras realizadas cita-se: implantagdo da Marina do Bracui, a dragagem da principal
rede de drenagem e o desmatamento da regido, devido a constru¢éo da BR-101, bem

como a destruicdo de areas de mangue (BARBOSA, 2001).

E também factivel o aporte de sedimentos na Baia da llha Grande, a partir da Baia de
Sepetiba. Neste sentido, podem ser considerados alguns indicios de processos
interativos entre ambas, tais como a incidéncia de frentes salinas na Porgédo Leste,
principal via de interligacdo entre a Baia de Sepetiba e 0 oceano (MIRANDA et al.

1977; IKEDA et al., 1982).

De acordo com a conceituagdo proposta por SIGNORINI (1980), o sistema constituido
por ambas as baias pode ser classificado como estuarino parcialmente estratificado,
cabendo a Baia de Sepetiba o papel de principal responsavel pelo aporte de agua na
regido. De forma caracteristica, 0 mecanismo de circula¢éo no interior da Baia da llha
Grande ndo esta associado a presenca de uma correlacdo bem definida entre os
ciclos de maré, os padrbes edlicos, bem como o direcionamento e intensidade das
correntes. Adicionalmente, SIGNORINI (1980) identificou fluxos horarios circundantes
a llha Grande, praticamente estaciondrios, eventualmente decorrentes de gradientes

de densidades entre as Por¢des Oeste e Leste da Baia da Ilha Grande.
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Sob esse prisma, inicialmente a 4gua salgada - oriunda da plataforma continental -
teria acesso a baia via Porcdo Oeste, circundando em seguida a Ilha Grande —
processo durante o qual entra em contato com agua com menor grau de salinidade,
proveniente da Baia de Sepetiba, retornando, finalmente, ao oceano via entrada leste

da Baia da Ilha Grande.

De acordo com FRANKLIN (2001), o padrdo de circulagdo hidrodindmico local é
fundamentalmente regido pela propagacédo da onda de maré, sendo caracterizado por
baixas velocidades de correntes. Entretanto, a partir de uma vazéo de alta intensidade
- em torno de 120 m%s - o fluxo da descarga dos efluentes liquidos pela CNAAA atua
como parametro na alteracdo do padréo hidrodindmico local, através da formacgéo de
um vortice extenso, além de intensificar as correntes préximas a area de langamento,
direcionando por arraste hidrodinamico o transporte de sedimentos finos para fora do

perimetro correspondente a regido do Saco de Piraquara de Fora.

Segundo a mesma autora, a medida que se verifica 0 aumento da diluicdo da
concentracdo dos radionuclideos, as varia¢cdes da onda de maré influenciam o padréo
de mobilidade da pluma, embora a linha de deslocamento desta ultima tenda a
convergir com o fluxo de saida da Baia da llha Grande (maré vazante — Fig.3),

preferencialmente ao da Baia da Ribeira (maré enchente — Fig.4).

Ao atingirem a Baia da Ribeira, os radionuclideos n&o-conservativos contidos na
pluma tendem a se depositar preferencialmente na massa sedimentar local, em fungéo
tanto da grande disponibilidade de material fino em suspensdo quanto da baixa
mobilidade da massa d’agua, resultante da predominancia de correntes de baixa
velocidade. Por outro lado, os radionuclideos conservativos — que tendem a
permanecer soluveis na massa d’agua, seguindo seu movimento - s&o transportados
em direcdo a saida da Baia da llha Grande, enderecamento preferencial da pluma

radioativa.
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Do ponto de vista analitico, o tricio apresenta limitagdes relacionadas ao seu nivel de
deteccdo, os quais inviabilizam a aquisicdo de dados especificos e estatisticamente
significativos, mesmo sendo o processo analitico associado a um método com alta
sensibilidade. Portanto, o tricio possui utilidade — como tragcador do deslocamento da

pluma radioativa — restrita ao Saco de Piraquara de Fora.

Visando a solucao do problema, o rddio — que em meio salino apresenta-se como
radionuclideo conservativo - foi introduzido na metodologia como um tracador natural,
de forma a que seus dados possam ser aplicados na definicdo de um mapeamento

mais extensivo e abrangente de todo o complexo hidrografico estudado.

Tomando por base o direcionamento do fluxo da pluma radioativa, serdo
sequencialmente apresentados o0s resultados referentes aos radionuclideos
conservativos no Saco de Piraquara de Fora (°H) e na Baia da Ilha Grande (is6topos
de Ra), bem como aos radionuclideos n&do-conservativos na Baia da Ribeira (**°Pb,

137Cg e 27Bj).

2.2 - VARIABILIDADE DA ATIVIDADE DO TRITIO NO MEIO HIDRICO

O tritio (*H) - is6topo do hidrogénio com maior nimero de massa - ocorre naturalmente
em um percentual reduzido no hidrogénio total presente na agua, tanto na forma
liguida como na de vapor. Nesse caso, sua producdo deriva de processos interativos
entre a radiagdo coésmica e gases nas camadas atmosféricas superiores. Uma vez
formado na massa atmosférica, o tritio reage com o oxigénio e se precipita na
superficie terrestre majoritariamente por arraste pluvial na forma de &gua tritiada,
sendo prontamente incorporado aos meios hidricos e por extensdao, ao ciclo

hidrolégico natural.
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Artificialmente, a producédo de tritio — emissor £ de baixa energia - ocorre em reatores
nucleares de poténcia através dos mecanismos independentes de fissdo e de ativacao
de elementos leves como boro e litio. Anualmente, um reator de poténcia comercial de

grande porte produz aproximadamente 0,74 PBq de tritio.

Efluentes de usinas nucleares promovem a liberacdo sistemética de quantidades
reduzidas de tritio para 0 meio ambiente — e ambientes costeiros como decorréncia —,
contribuindo, dessa forma, para o incremento da dose de radiacdo anual média para o
homem (IAEA, 1975). Visando especificamente a restricdo desses niveis de dose, a
Environmental Protection Agency (EPA) estabeleceu um limite na concentracdo de

tritio em 4gua potavel de 740 Bg/l (ASTM, 1995).

Em ambiente hidrico, a formacao de agua tritiada — tanto na forma liquida como na de
vapor - ocorre por uma segunda via, qual seja, pelo deslocamento dos atomos de

hidrogénio da molécula da agua pelo tritio.

Do ponto de vista fisico-quimico, as moléculas da agua tritiada e de agua estavel
apresentam comportamentos diversificados na evaporacdo e na condensagéao, dentre

outros, em funcao de incrementos de massa produzidos pela substituicdo de atomos.

Na prética, entretanto, essas alteragbes comportamentais séo irrelevantes, e, levando-
se em conta a meia-vida relativamente alta do tritio (12,3 anos), nao interferem nem
impedem a utilizacdo extensiva da agua tritiada como tracador em pesquisas sobre
misturas de massas d’agua oceanicas associadas a gradientes de tempo de até

centenas de anos.

Essa perspectiva se mantém também para ambientes hidricos costeiros, onde o tritio
pode ser utilizado em estudos sobre a dispersdo de efluentes, bem como de seus
componentes sollveis, liberados por usinas nucleares — em conformidade com a
CNAAA - satisfeito o atendimento a requisitos especificos que delimitam a utilizacdo

do tritio como tracador in situ (IAEA, 1985).

14



Inicialmente, o processo de mistura do efluente no meio hidrico tem lugar em meio a
uma intensa turbuléncia produzida por sua descarga, mantida uma camada
sobrenadante com niveis mais elevados de concentracao de tritio. Em si, a mistura se
da& em um intervalo de tempo relativamente curto, abrangendo uma area equivalente a
10 -100 vezes a da area de descarga, sendo essa Ultima estimada a partir do valor
obtido pela raiz quadrada da &rea da sec¢édo transversal da descarga (FERNANDES,

2003).

Considerando-se entdo a similaridade de comportamento fisico-quimico entre os
radionuclideos, extrapola-se a discussédo para o padrao de dispersédo da pluma a partir
dos dados obtidos para o tritio, definindo-se os indices de diluicdo para os demais

radionuclideos conservativos, referentes ao sistema Baia de Ilha Grande.

Teoricamente, o indice de diluicdo S € definido pela razédo (Eq.1):

s=2 ®

onde C, é a concentragdo local em algum ponto X de interesse e Cy € a concentragcéo
na saida do efluente, englobando os efeitos da advecgéo, difusdo e dispersao

turbulentas envolvidos no fendmeno de transporte descrito anteriormente.

A opcao por se trabalhar com indices de diluicdo se justifica por viabilizar um
entendimento global e bem fundamentado da distribuicdo da concentragdo de
atividade em todo o sistema Baia da Ilha Grande. Além disso, a utilizacao de indices
de diluigdo como parametro de pesquisa permite a comparagdo desse estudo para
estudos similares em outros cenarios, mesmo em situacdes nas quais se verificasse

uma variagéo relevante da magnitude do termo fonte de liberagdo (FRANKLIN, 2001).
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2.3 - VARIABILIDADE DA ATIVIDADE DO RADIO NO MEIO HIDRICO

A descarga submarina de agua subterrdnea € presentemente considerada como um
importante elo de ligacao entre o mar e a terra, a medida que seu fluxo contribui para o
perfil geoquimico de aguas das proximidades da costa. Tipicamente, entretanto, esse
evento apresenta grande variabilidade tanto espacial quanto temporal, o que contribui

com um grau de dificuldade adicional em seu processo de avaliacéo.

O avanco das aguas subterraneas ¢€ irregular, difuso, temporalmente variavel e pode
envolver diversos aquiferos, o que torna sua quantificacdo — bem como a
quantificagcdo dos fluxos quimicos a ele associados — uma prética dificultada por

desafios técnicos.

Eventualmente, a descarga direta de aguas subterrdneas no ambiente marinho
préximo a costa pode acarretar conseqiéncias ambientais relevantes, devido a
possibilidade de contaminacdo dessas aguas com uma ampla faixa de substancias,

tais como nutrientes, metais pesados, radionuclideos, além de compostos organicos.

A presenca de vias de transporte de material sem direcionamento especifico pode
apresentar alta relevancia em determinadas areas costeiras (MOORE, 1999). Uma vez
que, a ocorréncia de um fluxo lento - porém persistente - da 4gua subterrédnea através
de sedimentos é provavel em todo local no qual um aqtiifero com pressao positiva em
relag@o ao nivel do mar esta hidraulicamente conectado ao corpo aquatico superficial.
Pode-se dizer que a grande maioria das zonas costeiras esta sujeita aos efeitos

associados a esse tipo de fluxo (JOHANNES, 1980; MOORE, 1996; LI et al., 1999).

Atualmente, a relevancia dos parametros que definem os mecanismos de escoamento
ainda nao esta bem consolidada, sendo requisitado um volume maior de informacdes,
bem como o estabelecimento de uma sistematica de quantificacdo paramétrica. Em
outras palavras, € necesséria uma otimizagdo das metodologias atualmente acessiveis

para a determinacdo desses fluxos.
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Uma das alternativas mais consistentes compreende a utilizacdo de tracadores
geoquimicos de ocorréncia natural, como método de abordagem para a avaliacdo -

tanto a nivel local quanto regional — do aporte da agua subterranea no oceano.

Uma vantagem associada a utilizacdo de tracadores de 4gua subterranea consiste no
fato de apresentarem um sinal integrado téo logo atingem a coluna de 4gua oceénica.
Por outro lado, tragadores naturais requerem que todas as outras fontes e sumidouros
de tracadores sejam também avaliados, além da prépria agua subterrdnea, uma

pratica que pode apresentar dificuldades (BURNETT et al., 2001).

O processo de avaliacao das taxas de descarga de aguas subterrdneas no oceano —
utiizado no presente trabalho - consiste na utilizagdo de tragadores geoquimicos
enriquecidos na agua subterrdnea em relacdo a agua do mar. Em outras palavras,
nesse caso, a concentragdo de um soluto no corpo d’agua receptor é atribuida em sua
totalidade aos aportes de constituintes oriundos apenas da agua subterranea

(MOORE, 1996; PORCELLI et al., 2003).

Ao ser adotada uma metodologia desse género, diversas condicdes de contorno
devem ser previamente estabelecidas, tais como area e volume de estudo, fontes e
sumidouros tanto de agua quanto de constituintes, tempo de residéncia do corpo
d’agua superficial, além da concentragéo do tragador. As fontes podem incluir agua do
oceano, de rios, dgua subterrdnea, precipitacdo, producdo in situ, transporte pela
coluna d’agua horizontal, além de ressuspensao ou difusdo do sedimento. Ja os
sumidouros podem compreender consumo ou degradacdo in situ, transporte pela

coluna d’agua horizontal, turbilhonamento horizontal e vertical e evaséo via atmosfera.

Na agua subterrénea, os isétopos de radio se encontram normalmente enriquecidos
em relagdo as aguas superficiais, principalmente quando a 4gua salgada entra em

contato com superficies normalmente banhadas por 4gua doce.
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Em sua totalidade, &guas costeiras apresentam niveis relevantes de atividade
dissolvida de quatro is6topos de radio, provenientes de processos de dessorcdo de
radio da superficie de particulas, bem como da contribuicdo de aguas subterrédneas
submarinas enriquecidas com esse radionuclideo. Ocorre sistematicamente um
mecanismo de compensacdo dinamico, de tal forma que a contribuicdo de radio
proximo da costa é balanceada por fluxos de cada um de seus isétopos em direcao ao

mar aberto (LI et al., 1977).

Embora dois desses isétopos em decorréncia da curta meia-vida - *°Ra (ty,= 11,4
dias) e #*Ra (ty,= 3,66 dias) -, decaiam completamente antes de poderem alcancar a
margem continental, os demais de meia vida relativamente longa praticamente nao
decaem - ?°Ra (t;,= 1,6x10° anos) e #?®Ra (t;,= 5,75 anos). Essas diferencas nas
taxas de decaimento sdo altamente significativas, sendo responsaveis por limitagbes
na utilizacdo de modelos descritivos do comportamento hidrodindmico, a medida que
restringem informacdes a cerca do movimento e da mistura de aguas na plataforma

continental (RAMA et al., 1996).

Todos os isétopos de radio citados apresentam a possibilidade de utilizagcdo como
tracadores, uma vez que, a0 mesmo tempo em que sao conservativos, i.e.,
permanecem na massa d'agua sem serem adsorvidos ou absorvidos no material em
suspensdo, mantém constantes seus niveis de aporte no decorrer do periodo

necessario para o desenvolvimento de um experimento com esse objetivo.

No caso especifico dos is6topos de meia-vida curta - “*Ra e ?*Ra -, a minimizacdo de
seus niveis de ocorréncia em funcéo do decaimento em curto prazo é compensada por
seu aporte continuo na massa d’agua a partir dos sedimentos ricos em isétopos de
uranio e toério (Fig.5 — 7) nas imediacdes, promovendo uma regeneragado quantitativa a

curto prazo.
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O transporte dos elementos dissolvidos na massa d’agua - sejam eles tracadores ou
ndo - se da em funcdo dos processos inerentes a propria movimentacdo da massa

d'agua, quais sejam, difusdo e adveccao.

A avaliagdo das atividades de **Ra ou de **®Ra serve para determinar a importancia
relativa de cada processo. Caso ocorra predominancia do processo difusivo na
distribuicdo desses isotopos em diregdo ao alto-mar, o grafico da atividade versus
distancia apresentara uma funcdo de proporcionalidade inversa. Por outro lado,
ocorrerda uma deflexdo vertical, caso a adveccdo seja o pardmetro dominante no
processo. O sentido da deflexdo sera definido pelo sentido do proprio processo
advectivo, de forma que a adveccdo em direcdo ao alto mar e em direcdo a costa

definird encurvamentos positivos e negativos no gréfico, respectivamente (MOORE,

2000).

20



A variacéo da concentracdo ou atividade (A) de um tracador n&o reativo e conservativo
ao longo do tempo (t) e em funcdo da distancia (x), tendo a margem costeira como
referencial, pode ser expressa como um balanco dindmico entre difusdo e adveccao.
Entretanto, a utilizacdo de tracadores que correspondam a isétopos de meia-vida curta

requer a inclusdo de um termo adicional relativo a seu decaimento (Eq. 2):

2

onde K, é o coeficiente de difusdo e o é a velocidade advectiva. Tanto 0 ® quanto o
K, séo fatores comuns a todos os tragadores conservativos, inclusive todos os

is6topos do radio, sendo o coeficiente de difusdo determinado experimentalmente a

partir dos resultados de atividades relativos ao ?*Ra e ?**Ra (MOORE, 2000).

No caso especifico da Baia da Ilha Grande, foi concluido que a distribuicdo dos
is6topos é predominantemente controlada pelo efeito difusivo (FRANKLIN, 2001)

podendo, portanto a adveccao liquida ser desprezada.

Em decorréncia desse fato e das meias-vidas curtas de ambos, a equagédo anterior

pode ser simplificada, omitindo-se o0 componente da advecc¢éo (Eq. 3):

dA

dt

Ky ox?

AA ®3)

E importante ressaltar que, em funcdo dos pontos de amostragem escolhidos, pode
haver inversdo dessa tendéncia, passando a predominar o processo advectivo.
Portanto, a omissao do ultimo termo da equacgdo acima vai depender do processo
aleatério da escolha desses pontos, sendo essa decisdo tomada previamente em
fungcdo dos resultados analiticos preliminares, relativos aos iso6topos do radio com

meia-vida longa (***Ra e *®Ra).
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Partindo-se da premissa de que o K;, apresenta um valor constante e de que o sistema

esta submetido a um processo regenerativo continuo quanto ao aporte dos tracadores,
dA/dt =0, é factivel a estimativa de K a partir da utilizagdo de um grafico do In *’Ra

(ou do ***Ra), conhecidos os valores de atividade para a distancia x (Eq. 4).

INnA, =InA, —x A 4)
Kh

Neste caso, o coeficiente angular (Eq. 5),

A
m—\/K:h (5)

Embora os modelos mencionados sejam prioritariamente aplicaveis a avaliagdo de
parametros que controlam a dispersao do radio, sua utilizacdo pode ser expandida, de
forma que, por via de extrapolacdo, chegue-se ao entendimento dos processos fisicos
gue regulam os fluxos de outros constituintes dissolvidos na massa d'agua oceanica
costeira, dentre os quais os radionuclideos presentes nos efluentes liquidos liberados

pela CNAAA.

Uma via alternativa de aplicacéo dos isotopos de radio de meia-vida curta consiste na
utilizacdo da razdo ***Ra/**’Ra na estimativa das idades das aguas da plataforma
(MOORE et al., 2007). Tal metodologia se baseia nas suposicdes de que a **Ra/**’Ra
assume um valor constante nas proximidades da costa, somente sofrendo alteracdes
por decaimento se a a4gua estiver isolada da fonte de radio (Eq. 6). A razdo **’Ra/**'Ra

diminui em uma meia-vida aparente de 5,4 dias.

Ray, | _(Ray, | e )
Ra,,; ) (Ray, ), e ="
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2.4 - VARIABILIDADE DA ATIVIDADE DO CESIO EM MEIO SEDIMENTAR

O perfil de distribuicdo de radionuclideos no meio aquatico tende a um comportamento
exponencial a partir do ponto de liberacdo, tanto na massa d’agua quanto nos
sedimentos (SCHAEFFER, 1975; NAGAYA et al., 1975). Para eventos de liberacdo de
radionuclideos em regides costeiras, os mecanismos de dispersao ao longo da massa
d’agua dependerdo do parametro do radionuclideo relacionado ao particulado em

suspensao, ao plancton e ao sedimento (LOWMAN et al., 1971).

Segundo o0s mesmos autores, os coeficientes de distribuicdo associados a
determinados radionuclideos nao-conservativos - relativos a biomassa planctbnica e
aos sedimentos - apresentam ordens de grandeza equivalentes. Teoricamente, o
plancton e o sedimento competem pela captacdo dos radionuclideos em suspensao,
sendo que a eficiéncia do primeiro depende fundamentalmente de uma velocidade de
incorporagdo superior aquelas associadas aos movimentos de correntes, bem como
aos processos de difusdo, precipitacdo quimica e adsorcdo nos sedimentos

(LOWMAN et al., 1971).

De acordo com estudos realizados em 1972 pela Fundacdo de Estudos do Mar
(FEMAR), a biomassa planctbnica é reduzida na area de influéncia da CNAAA,
principalmente devido a deficiéncia de nitratos no meio. Por outro lado, a ocorréncia de
particulados em suspensdo é significativa, em fungdo da presenca constante de
massa lodosa bem como de frequentes oscilagbes metereoldgicas (BRUGNARA,
1977). Sob este prisma, projeta-se uma influéncia discreta dos processos biol6gicos
na distribuicdo dos radionuclideos ndo-conservativos, de forma a que se verifique uma

predominancia dos mecanismos de interagéo fisica e quimica com a agua e com 0s

sedimentos.
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Entre os anos de 1945 e 1998, testes de artefatos nucleares introduziram quantidades
significativas de radionuclideos artificiais no meio ambiente global, correspondendo o
biénio 1962-1963 ao pico de injecdo atmosférica de atividade radioativa.
Adicionalmente, fatores como acidentes pontuais em reatores nucleares e a liberacdo
de efluentes radioativos como produtos secundarios da operacéo de usinas nucleares

também contribuem para o aporte de radionuclideo para a atmosfera.

Segundo KIM et al. (1997), dentre os radionuclideos artificiais, o Bics (ty>= 30,2 anos)
— juntamente com o tragador natural ?°Pb (ty,= 22,2 anos) — tem sido largamente
utilizado em pesquisas geocronolégicas de sedimentos com alta taxa de deposicao,
ocorrentes em lagos, mangues, estuarios e baias, embora o grau de mobilidade do

primeiro em sedimentos aquaticos ainda permaneca como objeto de discussao.

Especificamente para o caso de mangues, os perfis de distribuicdo do *’Cs podem ser
significativamente afetados tanto pela hidrologia local, bem como pela ocorréncia de
tipos de vegetacdo capazes de promoverem altera¢cdes sazonais na massa d’agua
saturando o sedimento. Adicionalmente, deve ser considerada a possibilidade, no caso
de sedimentos insaturados, do pico de '*'Cs ser alterado pelo fluxo ascendente

intersticial (CASEY, 1985 apud KIM et al., 1997).

2.5 - VARIABILIDADE DA ATIVIDADE DO BISMUTO EM MEIO SEDIMENTAR

O %"Bi se situa dentre os radionuclideos produzidos e dispersos no meio atmosférico
em decorréncia da realizacdo de testes nucleares no periodo de 1945 a 1980. Por
outro lado, sua ocorréncia € menos relevante que as de outros produtos de fissédo e de
ativacdo como **’Cs, °Sr e *°Co, provavelmente devido ao fato de sua producéo estar
vinculada somente a um tipo especifico de bomba termonuclear, sendo sua
concentracdo de atividade no meio atmosférico apreciavelmente baixa (NOSHKIN et

al., 2001).
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A distribuicio global de *°'Bi (ty,= 38 anos) tendo sido pouco aplicada em pesquisas
geocronolégicas, apesar de sua meia-vida relativamente longa e baixa mobilidade ao
longo das colunas de sedimento. Por outro lado, os niveis reduzidos de ocorréncia
atmosférica deste radioisétopo, bem como a dificuldade de deteccdo por
espectroscopia gama em decorréncia da interferéncia por parte do ***Cs podem ser

considerados como fatores limitantes para este tipo de analise (SCHELL et al., 1980).

AARKROG et al. (1984) sdo, a principio, os primeiros autores a avaliarem seus niveis
de ocorréncia no hemisfério norte, tendo reportado tracos deste radiois6topo em
amostras do norte da Europa e da regido do Artico. Segundo os mesmos autores, a
maior parte do ?°’Bi presente no meio ambiente foi produzida pelo teste nuclear de 10
de outubro de 1961, na localidade de Novaya Zemlya, até entdo a detonagdo nuclear
de maior intensidade, tendo sido posteriormente depositado ao longo do hemisfério

norte, principalmente no decorrer de 1963.

JOSHI et al.(1988) detectaram *’Bi em amostras de sedimento do Canada,
provenientes de camadas depositadas no decorrer da década de 70. KIM et. al.
(1997) detectaram a presenca de *’Bi em amostras de sedimentos em Delaware,
EUA, tendo proposto sua utilizacdo como um eventual tracador geocronolégico mais

confiavel que o **'Cs, o qual apresenta um grau maior de mobilidade no sedimento.

2.6 - VARIABILIDADE DA ATIVIDADE DO CHUMBO EM MEIO SEDIMENTAR

No ambito de pesquisas enfocando ambientes marinhos, a técnica de avaliagdo
geocronolégica por *°Pb (t,= 22,2 anos) de sedimentos se constitui em um parametro
de alta relevancia na estimativa do efeito antropogénico, inclusive para fins de
planejamento e gestdo ambiental. Dentro dessa premissa, a andlise desses
sedimentos vem sendo utilizada intensivamente na obteng&o dos niveis de ocorréncia
de poluentes sendo os resultados associados ao levantamento da variacdo

cronoldgica local dos indices de poluicéo.
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A utilizag8io de **°Pb como tracador desta técnica se baseia na relativa estabilidade da
taxa anual de deposicdo do excesso deste radionuclideo pela atmosfera (TUREKIAN
et al., 1977, RANGARAJAN et al., 1986). Na década de 70, KRISHNASWAMI et al.,
(1971) e ROBBINS et al.,, (1975) implementaram com sucesso um modelo de
aplicacdo direta na datacdo de depésitos de #°Pb, denominado Constant Flux and

Constant Sedimentation Rate (CFCS).

A aplicacdo do CFCS parte do pressuposto de que sao constantes tanto o fluxo do
excesso de #°Pb para a interface dgua-sedimento, quanto a taxa de sedimentacéo ao
longo da coluna de sedimento, considerando-se adicionalmente como ausente a

migragéo do radionuclideo depositado no substrato.

Segundo KOIDE et al. (1973), é factivel a perda da por¢cdo do topo do testemunho
durante os processos de amostragem com 0s instrumentos de coleta usuais,
acarretando incertezas adicionais na determinacdo da cronologia dos sedimentos e
nas avaliagbes do fluxo e da atividade do **°Pb na camada superficial.
Consequentemente, é altamente recomendavel o estabelecimento de uma data de
referéncia relatva a uma das camadas do testemunho, para que seja
convenientemente consolidada a analise geocronologia. Neste trabalho, o *'Cs —
assim como o #’Bi - foi adotado no processo de estabelecimento desta data de

referéncia.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 - DETERMINACAO DA ATIVIDADE DO TRICIO EM AGUA DO MAR
3.1.1 - Critérios de Amostragem e Aquisicdo de Amostras

Inicialmente, o processo de amostragem objetivou a avaliagdo do nivel de diluicdo do
efluente no corpo receptor (Fig.8). A coleta abrangeu uma transecc¢éo constituida por
seis amostras, com volume unitario aproximado de 500 ml, estocadas em frascos de

plastico e identificadas quanto ao ponto da amostragem (Fig.9).

O ponto inicial de amostragem coincidiu com o ponto de liberacdo de efluentes da
CNAAA, de forma que fossem determinados os valores de concentragdo inicial de
radionuclideos lancados pontualmente na massa d’agua, especificamente naquele

evento (ANEXO; Tab. 17-22).

{

Figura 8 — Perfil dos pontos de coleta como fun¢éo da distancia offshore do ponto de liberacéo
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@) (b)

Figura 9 — (a) Ponto de liberacao de efluentes da CNAAA e (b) Amostragem de &gua local

3.1.2 - Determinacgao da Atividade do Tricio por Cintilagcdo em Meio Liquido

As amostras foram submetidas a bi-destilagéo, visando eliminar o K-40 (Fig.10a). Em
seguida, uma aliquota de 10 ml foi adicionada a 12 ml de solucéo cintiladora
(Ultra Gold, Perkin and Elmer), sendo analisada em dois sistemas autdnomos de
cintilacdo em meio liquido - Packard Tricarb® modelo 3170 TR/SL e, posteriormente,
Wallac 1220 Quantalus™ - dispondo este ultimo de menores niveis de ruido e limites

de deteccdo - por um periodo aproximado de 400 minutos (Fig.10b).

Na determinacao do nivel de quenching - e, por extensao, da eficiéncia de contagem -
foi adotada a metodologia de fonte externa. Esta etapa foi realizada no Servico de
Analises Ambientais do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria da Comissdo Nacional

de Energia Nuclear (IRD/CNEN).

(b)

Figura 10 — (a) Sistema de destilacédo e (b) Contador de cintilagdo em meio liquido
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3.2 - DETERMINACAO DA ATIVIDADE DO RADIO EM AGUA DO MAR
3.2.1 - Sintese da Fibra de Manganés

Inicialmente, preparou-se 2,0 L de uma solucdo 0,5 M de permanganato de potassio
(158,04 g KMnO,) em agua deionizada. Apds aquecimento a aproximadamente 70°C,
a solucéo foi transferida do becker original para bombona plastica (Fig.11a). Em
seguida, foi adicionada gradativamente a solucdo a quantidade requerida de fibra
acrilica, previamente desfiada, de forma que a massa fibrosa ficasse totalmente

imersa em excesso de solucéo (Fig.11b).

(@) (b)

Figura 11 — (a) Transferéncia da solucao de KMnO4 e (b) Imersao da fibra acrilica

Seguiu-se um periodo de repouso da solucdo com a fibra, dividido em duas etapas:
trés dias a temperatura ambiente e trés dias em estufa a temperatura de cerca de
40°C (Fig.12a). Nesse ponto, o indicador do término da fase € uma coloracéo preta-
lustrosa da solucéo (Fig.12b). Concluida a fase de repouso, lavou-se continuamente a
fibra acrilica — agora impregnada de dioxido de manganés e designada como fibra de

manganés (Fibra-Mn) — até o efluente de lavagem se tornar limpido.
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a b
Figura 12 - (a) Repous(o)em estufa a 40°C e (b) Coloracéo preto—lustroia)da Fibra de manganés
Posteriormente, procedeu-se a etapa de secagem: toda a massa de fibra de
manganés foi transferida para bandeja esmaltada (Fig.13a), sendo entdo levada a
estufa a aproximadamente 40°C, até que o término do processo seja visualmente
constatado. A etapa final consistiu no fracionamento da massa de fibra de manganés:
ap6s novo desfiamento, foram retiradas aliquotas de massa com aproximadamente

40g, acondicionadas em frascos plasticos devidamente identificados (Fig.13b).

|

(@) (b)

Figura 13 — (a) Secagem em bandeja esmaltada e (b) Acondicionamento em frascos plasticos
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3.2.2 — Critérios de Amostragem em Aguas superficiais

Inicialmente, foram estabelecidos os pontos de coleta da transeccdo de agua
superficial, a partir do registro cartografico da Baia da llha Grande. Foram definidos
como locais de amostragem a regido correspondente a area restrita proxima a

CNAAA, bem como a orla da praia de Mambucaba.

Para a coleta realizada préxima a CNAAA, o ponto inicial se localizou logo apés a
zona de exclusao, correspondente a uma distancia de aproximadamente 500 m da
orla, delimitada por bdias. Por outro lado, o ponto inicial de amostragem em
Mambucaba correspondeu a uma distancia aproximada de 1 km da orla, tendo sido
sua escolha influenciada pela distancia minima necessaria para que se dispusesse de

condi¢cbes adequadas de estabilidade na embarcacdo no decorrer do processo.

Em seguida, tragou-se uma linha-base entre a Ilha Grande e o Morro de Juatinga, de
forma a que fosse dividida a Baia da Ilha Grande,conforme ilustrado nas Figuras 14 e
15. Desta forma, minimizou-se a contribuicdo das fracbes de aporte lateral de radio
provenientes tanto do continente como da Ilha Grande. Em seguida - e sendo
conhecidos os pontos inicial e final - procedeu-se a marcacdo em relacéo a orla dos

demais pontos de amostragem pertencentes a transecgéo (ANEXO ; Tab. 22-28).

Uma vez atingido o ponto, a coleta de um volume variavel de agua era realizada para
cada ponto de amostragem, em fungdo de suas coordenadas, ou seja, o volume
coletado era proporcional a distancia da orla, uma vez que se esperam niveis de
concentracdo menores em regides mais distantes da costa. Sob essas condigfes,
obteve-se um volume de coleta de 100 litros nos trés primeiros pontos, dobrando-se

esse valor para os demais (Fig.16a).
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Figura 14 - Perfil dos pontos de coleta como fungéo da distancia offshore da CNAAA.

Figura 15 - Perfil dos pontos de coleta como fungéo da disténcia offshore de Mambucaba
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Paralelamente, uma aliquota de 100 ml foi retirada da amostra mae de cada ponto de
amostragem (Fig.16b), sendo mantidas em condicdes de refrigeracdo para a

determinagéo da salinidade, silicio e bario (ANEXO; Tab. 29-35).

Especificamente, a analise destes Uultimos foi realizada por um sistema de
espectrometria de emissao o6tica por plasma indutivamente acoplado enquanto utilizou-
se um condutivimetro para a obtencdo dos resultados relativos a salinidade do meio.
Esta etapa foi realizada no Laboratério de Espectrometria de Emissdo Otica do
Departamento de Quimica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

(PUC-Ri0).

Ainda na prépria embarcagdo, as amostras - previamente filtradas - foram entédo
processadas em uma coluna contendo fibra de manganés, de forma a se promover a
extracdo quantitativa do radio (MOORE, 1976). Em seguida, o material obtido foi
submetido a processo de secagem parcial, de forma que a massa unitaria individual se

situasse préxima a 80g.

(@) (b)

Figura 16 — (a) Acondicionamento das amostras em tambores e (b) Aliquotas da amostra mae
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3.2.3 - Critérios de Amostragem de Aguas Subterraneas

Conforme ilustrado na Figura 17 (ANEXO, Tab. 20-23), foram realizadas coletas de 20L
amostras em diferentes praias adjacentes a CNAAA, objetivando a caracterizagdo mais
precisa do perfil de aporte de radio através da agua subterranea na regiao da Baia da

Ilha Grande (Fig.18a).

Figura 17 - Pontos de coleta de agua subterrédnea nas praias adjacentes a CNAAA

Mantida a mesma metodologia anterior, as amostras previamente filtradas foram
processadas em coluna contendo fibra de manganés, sendo entdo submetidas a
processo de secagem parcial, ainda na praia (ANEXO; Tab. 36-39). Em seguida,
foram coletadas aliquotas de 100 ml para a determinag&o da salinidade, silicio e bario,
para cada ponto de agua subterranea (ANEXO; Tab. 40-43). Simultaneamente, foram
coletadas amostras de areia para posterior correlagdo com os niveis de concentracédo

de radio nas aguas coletadas (Fig18b) (ANEXO; Tab. 44).
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Figura 18 — Amostraéi?n de (a) agua subterrénea e (b) areia em prai;: Ldjacentes a CNAAA
Para comprovacgdo que a areia € a fonte do aporte de is6topos de radio de meia-vida
longa, realizou-se uma anadlise radiométrica ao longo das praias, a partir um com
espectrometro portatil de varredura de radiacdo gama espectral, acoplado a funcéo de
posicionamento por GPS (ATOMTEX modelo AT6101C), constituido por um cintilador
de Nal (TI) e dispondo de 512 canais para faixas operacionais de energia gama e taxa

de dose de, respectivamente, 40 a 3000 keV e 0,01 a 100 uSv/h (Fig.19 a-b).

(@) (b)

Figura 19 — Analise radiométrica com espectrémetro gama portatil nas praias.
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3.2.4 — Determinacao da Atividade dos Is6topos do Radio de Meia-Vida Curta

Na determinacdo das atividades do ?*’Ra e ?*’Ra, foi empregado um sistema de
contagem de radio por coincidéncia em retardo (RADECC MODELO 612) com
especificagbes equivalentes as do adotado inicialmente por GIFFIN et al. (1963) e

adaptado para as medidas de radio por MOORE et al. (1996) — Fig.20.

Figura 20 - Sistema de contagem de radio por coincidéncia em retardo

Neste sistema, 0 hélio percolado ao longo da estrutura de fibra de manganés remove o
“Rn e ?°Rn gerados pelo decaimento do **Ra e **’Ra. Uma vez removidos, 0s
is6topos de radbnio atravessam uma célula de Lucas acoplada a uma unidade
fotomultiplicadora (TFM), a qual promove a captacdo das particulas alfa produzidas
pelo decaimento tanto dos is6topos originais quando dos de seus filhos, gerando um

conjunto de pulsos intrinsecos analisados sequencialmente.
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Foram realizadas trés contagens para cada uma das amostras. A primeira - visando a
determinacdo do **’Ra (3,6 dias) - realizada logo apdés a amostragem, a segunda -
visando a determinacdo do **Ra (11 dias) - cerca de 10 dias apds a amostragem e
equivalendo a um periodo suficiente para o decaimento de aproximadamente 75% do
*?"Ra e, finalmente, a terceira - visando a corre¢do da determinacdo de ***Ra realizada
na primeira contagem - cerca de 30 dias apds a amostragem, periodo este suficiente

para o estabelecimento do equilibrio radioativo entre %?*Ra e ?®Th.

3.2.5 - Determinagéo da Atividade dos Iso6topos de Radio de Meia-Vida Longa

A etapa seguinte consistiu na extragdo quantitativa dos isétopos de radio de meia-vida
longa (**Ra, *®Ra), através da lixiviacdo das fibras de manganés com éacido cloridrico
concentrado (Fig.21a) e co-precipitacdo com sulfato de bério (Fig.21b). Apés um
periodo de repouso de trés semanas do precipitado — de forma que fosse alcancada a
condicdo de equilibrio do **Rn e seus filhos com o **Ra - as amostras foram medidas
em um contador proporcional para se determinar as atividades do *Ra e ?*Ra

(GODOY et al., 1994).

Figura 21 — (a) Lixiviacdo da fibra de manganés e (b) Sistema de filtracdo

37



3.3 - DETERMINACAO DA ATIVIDADE DO CESIO EM SEDIMENTOS
3.3.1 - Critérios de Amostragem e Aquisicdo de Amostras

Inicialmente, o processo de coleta de testemunhos objetivou o levantamento do
registro cronoldgico dos eventos ocorridos na area de estudo, escolhida em fungéo da
ocorréncia de uma taxa de sedimentacado significativa (Fig.22). O critério de escolha
dos pontos de amostragem se baseou em processos intercomparativos cronolégicos
entre mapas de batimetria anuais ao longo do tempo, identificando pontos onde o

gradiente de profundidade € mais acentuado.

Figura 22 - Pontos de coleta de sedimentos na Baia da Ribeira

Neste trabalho, um coletor gravitacional de 20 kg com tubos de PVC de 100 cm de
comprimento e 5 cm de didmetro interno foi utilizado para a coleta de perfis de
sedimentos na Baia da Ribeira. A etapa final in loco consistiu na secgdo em laminas
de 2 cm, estocagem e identificacdo dos perfis. No laboratério, as amostras, ainda
Umidas, passam por etapas de homogeneizacdo, pesagem e secagem a peso
constante (40°C) (ANEXO; Tab. 45-46).
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3.3.2 — Determinacao da Atividade do Césio-137 e Bismuto-207 em Sedimentos

A espectrometria gama se constituiu na metodologia utilizada para a determinagéo da
atividade do césio-137 e bismuto-207 (Fig.23a-b). Esta etapa teve lugar no Laboratério
de Ambiente Marinho da Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA-MEL -

International Atomic Energy Agency Marine Environment Laboratory) em Ménaco.

(a) (b)
Figura 23 — Espectrometro gama e (b) Laboratério IAEA-MEL (Mdnaco)

3.3.3 — Determinagéo da Atividade do Chumbo-210 em Sedimentos

Para o processo de datacdo sistemética do sedimento (Fig. 24a-b), a metodologia
aplicada consistiu na determinacéo da atividade do **°Pb em excesso por contagem

beta total, de acordo com procedimento descrito por GODOY et al. (1998).

(b)

Figura 24 — Sistema de percolacéo e (b) Precipitacdo de amostras contendo *°Pb
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3.3.4 — Determinacdo da Concentracdo de Metais em Sedimentos

A metodologia analitica aplicada na determina¢cdo dos niveis de concentracdo de
metais - Na, Mg, Al, K, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Nb, Mo, Cd,
Sbh, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, W, Pb, Bi, The U -
foi descrita por GODOY et al. (2004), pela qual uma aliquota de 0,25 g de sedimento é
submetido & digestdo completa em um recipiente de Teflon® através da adicdo de
acido nitrico e &cido fluoridrico seguidos por acido perclérico, em temperaturas e

intervalos de tempo diversificados (Fig.25a).

Foram utilizados reagentes com grau analitico suprapur e o meio hidrico suprido por
dgua deionizada e purificada obtida através de um sistema Millipore®.
Sequencialmente, a solucdo obtida foi submetida a secagem, tendo sido o residuo re-

dissolvido em &cido nitrico a 2%, produzindo-se uma solugéo final de 40 ml.

Na etapa final, as concentragfes elementares foram determinadas por espectrometria
de plasma - ICP-MS (Perkin and EImer SCIEX™ modelo ELAN® 6000), posteriormente

a uma diluicdo de 1:10 com solucéo de &cido nitrico a 2% (Fig.25b).

(b)

Figura 25 - Digestdo em um recipiente de Teflon e (b) Espectrdmetro de massa (ICP-MS)

40



CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — LEVANTAMENTO DO PERFIL DA DISPERSAO DOS RADIONUCLIDEOS

CONSERVATIVOS NO SACO DE PIRAQUARA DE FORA

Até 2003, a Eletrobras Termonuclear S.A. — responsavel pelo complexo nuclear de
Angra dos Reis — ndo dispunha de dados consistentes relativos aos mecanismos de
dispersdo, bem como a propria distribuicdo dos efluentes de Angra 1, 2 e 3,
especificamente para condi¢cdes de operacdo simultanea das trés unidades. Visando a
resolucdo do problema, foi instituido o projeto PENO - 4841, denominado “Aspectos
Ambientais Pertinentes a Implantagdo de Angra 3, RJ”, pelo qual a Fundagéo
Coppetec - 6rgao gestor de convénios e contratos de pesquisa do COPPE/UFRJ - foi
contratada pela Eletrobrds Termonuclear S.A em janeiro de 2004. Dentro do escopo
do projeto, foi desenvolvido uma modelagem a partir do SisBAHIA®, sistema
profissional de modelos computacionais, baseada no Modelo Hidrodindmico 3D e no

Modelo de Transporte Euleriano (Fig. 26).

Neste trabalho, inicialmente, foram realizadas trés campanhas — DEZ/2006, JAN/2008
e OUT/2008 (Tab. 1-3) - compreendendo seis pontos cada uma, distanciados entre si

de 250 metros, a partir do ponto de liberagédo, conforme descrito no item 3.1.1.

Entretanto, foi constatado que os dados obtidos apresentavam uma dispersao restrita
em sua maioria, insuficiente para que fosse avaliado em bases consistentes o
comportamento da dispersao. Verificou-se a ocorréncia de picos aleatérios em cada
uma das campanhas, eventualmente associados a uma dispersdo heterogénea
pontual, sendo os dados de uma delas apresentados a seguir, a nivel de

exemplificacdo (Fig. 27).
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Figura 26 - Simulacéo do transporte de um contaminante conservativo pelo SisSBAHIA®

(Disponibilizado por FRANKLIN (2001))
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Figura 27 - Gréfico da Atividade de *H em relac&o os pontos de amostragem

Em funcdo dos resultados inconclusivos entdo obtidos, foi realizada uma nova
abordagem, compreendendo uma quarta campanha, segundo a metodologia a seguir.
Inicialmente, foi feita a confirmacado junto a CNAAA do cronograma de liberagcao dos
efluentes liquidos, inclusive quanto ao horario, sendo comunicado o inicio do processo
de liberacdo. Em seguida, foi adotado um tempo de espera de 60 minutos — segundo
informagbes da prépria CNAAA — correspondente ao processo de transporte do

efluente pelo sistema de dutos até o ponto de descarga.

O processo de coleta de amostras foi realizado no decorrer dos 60 minutos
subsequentes e compreendeu - além da amostragem sistematica a cada 10 minutos
no ponto de descarga, de forma que fosse certificada a presenca do *H no decorrer de

todo o processo de amostragem.

A amostragem foi realizada por idas e vindas entre o ponto de descarga e a distancia
méxima de 1250 m, sendo adotado o0 mesmo espagcamento das demais campanhas,
num total de nove transeccdes consecutivas. As figuras 28 e 29 apresentam,
respectivamente, os resultados de concentracdo de tricio no ponto de descarga

(ANEXO; Tab. 47) e ao longo das transeccdes (ANEXO; Tab. 48).
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Figura 28 — Gréfico da Atividade de *H em funcéo do tempo de liberacéo do efluente
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Figura 29 — Gréfico da Atividade de *H em funcéo da distancia offshore

De acordo com o grafico da figura 28, é factivel se afirmar que a totalidade do periodo
de liberacdo do efluente coincidiu com os 30 primeiros minutos de coleta (H-A a H-D),
0S quais, por sua vez, corresponderam a amostragens nas trés primeiras transecc¢oes
(H-01 a H-13), sendo, em funcao disto, viavel o mapeamento dos indices de diluicao a

partir do conjunto de dados destas linhas de amostragem.
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Figura 30 — Distribuigcdo dos indices de diluicdo em funcdo da distancia offshore

A figura 30 apresenta a distribuicdo dos indices de diluicdo em funcao da distancia
offshore no Saco de Piraquara de Fora, a partir dos resultados de concentragdo, cujos
limites de variagdo corresponderam a 950,00 +51,40 Bg.m™ — inicio da liberac&o no
ponto de descarga — e a 60,15 6,62 Bg.m™ — término da liberagéo no limite do Saco
de Piraquara de Fora e ao qual corresponde a um valor de diluicdo de 1:16 — coerente
com o resultado de 1:20 relatado por FRANKLIN (2001), no primeiro dia de simulacao

computacional.

4.2 — LEVANTAMENTO DO PERFIL DA DISPERSAO DOS RADIONUCLIDEOS

CONSERVATIVOS EM AGUAS SUPERFICIAIS NA BAIA DA ILHA GRANDE
4.2.1. — Andlise dos Resultados Inerentes a Seqiiéncia de Campanha de Amostragem

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para as concentracdes dos isétopos
de radio estudados, bem como de bério e de silica, além de indices de salinidade
(Tab. 1, 3, 5 e 7). A apresentacdo dos resultados obedecerda a uma sequéncia
cronolégica em relacdo as campanhas de amostragem, sendo entédo individualmente
discutidos em cada evento, e, finalmente, intercomparados sob uma ética abrangente

em relacéo a essas campanhas.
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4.2.1.1. — Primeira Campanha de Amostragem

Foi realizada no intervalo de 19 a 20 de dezembro de 2006, nas condicdes

especificadas no Anexo (Tab. 22 - 23). As condicBes meteoroldgicas, no decorrer do

processo de amostragem, foram as seguintes: tempo claro durante o dia, com céu

aberto e ensolarado, temperatura na faixa de 25,8 a 28,4°C, indice pluviométrico de

0,0 mm, ventos de bafagem e originarios do referencial norte, com médias diérias de

velocidade, sequencialmente, 1,65 e 1,45 m.s™. Nestas condicées, foram constatadas

pequenas ondulacdes na superficie oceanica, de origem edlica, no periodo da maré

enchente - resultante de lua nova -, com um gradiente de altura de 0,8 m. Por outro

lado, ocorreu precipitacdo pluviométrica na noite do dia 19 — correspondendo a um

indice pluviométrico de 1,75 mm -, de forma que as condic¢des iniciais de amostragem

em ambos os dias apresentaram pequenas variagées entre si.

Tabela 1 — Resultados referentes a primeira campanha de amostragem

Amostra *Ra Ra *’Ra Ra Si Ba Salinidade
Bam®  Bgm®  Bgm?)  Bgm®  @moll  (nmol.l?)
IG 1-1 4,46+0,42 0,35+0,04 0,75+0,08 3,86+0,23 30,47+1,52 51,12+2,56 25,39+1,27
IG 1-2 2,52+0,28 0,44+0,05 1,36+0,12 4,33+0,32 23,40+1,17 46,01+2,30 22,01+1,10
IG 1-3 2,42+0,28 0,06+0,01 0,36+0,05 0,79+0,12 13,80+0,69 43,90+2,20 25,26+1,26
IG 1-4 2,65+0,30 0,35t0,03 0,03+0,01 4,74t0,18 9,00+0,45 32,65+1,63 29,35+1,47
IG 1-5 1,00+0,11 0,18+0,02 1,13+0,10 2,25+0,24 10,53+0,53 40,39+2,02 26,75+1,34
IG 1-6 0,43+0,08 0,16+0,02 0,78+0,07 2,21+0,17 7,33+x0,37 35,99+1,80 26,30+1,31
IG 1-7 0,39+0,06 0,11+0,01 0,41+0,04 1,48+0,11 6,06+0,30 35,22+1,76 28,31+1,42
IG 1-8 0,32+0,05 0,07+0,01 1,14+0,10 1,34+0,22 6,17+0,31 32,47+1,62 27,53+1,38
IG 2-1 6,30+0,68 0,34+0,04 1,55+0,14 3,66+0,33 11,59+0,58 35,94+1,80 25,52+1,28
IG 2-2 5,55+0,56 0,41+0,04 1,23+0,11 3,92+0,29 12,02+0,60 46,08+2,30 26,95+1,35
IG 2-3 3,17+0,34 0,27+0,03 1,48+0,13 3,39+0,32 19,83+0,99 40,83+2,04 23,64+1,18
IG 2-4 2,14+0,21 0,25+0,03 1,61+0,12 3,81+0,29 11,45+0,57 38,73+1,94 26,56+1,33
IG 2-5 1,66+0,17 0,18+0,02 1,31+0,10 2,69+0,26 10,57+0,53 35,62+1,78 27,01+1,35
IG 2-6 0,73+0,09 0,23+0,02 1,25+0,10 2,68+0,24 7,19+0,36 31,36+1,57 31,62+1,58
IG 2-7 1,20+0,12 0,15+0,02 1,54+0,13 0,96+0,31 7,00+0,35 34,72+1,74 27,66+1,38
IG 2-8 0,55+0,08 0,09+0,01 1,06+0,10 1,38+0,23 6,24+0,31 31,95+1,60 28,64+1,43
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Tabela 2 — Correlacdes estatisticas de Pearson referentes a primeira campanha

Dist ?*Ra 22Ra Ra ?®Ra sal Si Ba
Dist. Corr. Pearson | 1.000 -0,819** -0,756* -0,430 -0,727* 0,587* -0,716* -0,728*
Sig. (bi-caudal) , 0,000 0,001 0,875 0,001 0,017 0,002 0,001
N 16 16 16 16 16 16 16 16
224Ra Corr. Pearson 1.000 0,729 0,173 0,628* -0,413  0,539*  0,563*
Sig. (bi-caudal) , 0,001 0,521 0,009 0,112 0,031 0,23
N 16 16 16 16 16 16 16
?3pa Corr. Pearson 1.000 0,190 0,928** -0,352 0,592*  0,563*
Sig. (bi-caudal) , 0,481 0,000 0,182 0,031 0,023
N 16 16 16 16 16 16
?Ra Corr. Pearson 1.000 0,099 -0,253 0,066 0,008
Sig. (bi-caudal) , 0,715 0,345 0,808 0,977
N 16 16 16 16 16
2pa Corr. Pearson 1.000 -0,264  0,522* 0,366
Sig. (bi-caudal) , 0,323 0,38 0,163
N 16 16 16 16
Sal. Corr. Pearson 1.000 -0,702** -0,696**
Sig. (bi-caudal) , 0,002 0,003
N 16 16 16
Si Corr. Pearson 1.000 0,854*
Sig. (bi-caudal) , 0,000
N 16 16
Ba Corr. Pearson 1.000
Sig. (bi-caudal) )
N 16

** Correlacéo é significante ao nivel 0,01 (bi-caudal)

* Correlacéo é significante ao nivel 0,05 (bi-caudal)

Observa-se na Tabela 2, uma correlacdo estatisticamente consistente entre o0s

parametros estudados e a distancia, com excec¢do do 2%Ra. Os resultados obtidos

confirmam trabalhos anteriores para a mesma regidao (GODOY et al., 2006). Embora o

*ZRa e o0 ***Ra também apresentem uma correlacéo linear e estatisticamente valida

em relacdo ao parametro distancia, constata-se, para este Ultimo, um aumento do

coeficiente de correlagéo r> — de 0,671 para 0,893 — ao se optar por uma relacéo

exponencial, condi¢cdo prevista em se tratando de um ambiente com predominéncia da

difusdo como mecanismo de dispersdo. Além disso, verifica-se a incidéncia de

correlacdes estatisticamente validas entre os parametros salinidade, e concentracdes

de bério e silicio.
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A Figura 29 exprime a correlacdo linear inversa entre a concentracdo de *°Ra e a
distancia em relacdo a linha da costa, indicativo da predominancia de processo
difusivo na regido amostrada. Conclusivamente e de acordo com a proposicdo de
MOORE (2000), é factivel a estimativa do coeficiente de difusdo (Kp) a partir da
utilizagdo de um gréfico do In **Ra (ou do #*’Ra), conhecidos os valores de atividade

para a distancia x.
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Figura 31 - Perfil do *®Ra como funcéo da distancia offshore

As Figuras 32 e 33 apresentam, respectivamente, os graficos das razdes logaritmicas
naturais das concentracdes de *Ra e de ***Ra como funcéo da distancia offshore. As
concentragdes foram normalizadas em relagdo a primeira amostra, de forma a que
pudesse ser levada em conta a variacdo dos niveis de descarga submarina
subterranea em relagdo as diferencas nos niveis da maré no decorrer dos diversos

dias de amostragem.

Estes tragadores naturais de meia-vida curta apresentaram niveis elevados de
concentracdo nas proximidades da regido costeira, reduzindo em direcdo ao mar
aberto. Para ambos, os dados relativos a essa regido se ajustam, respectivamente, a
uma funcdo exponencial de decaimento com constantes -0,0549 +0,0052 e —0,0948
+0,0088 km™, e coeficientes de correlacéo linear r? iguais a 0,897 e 0,893.
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Analiticamente, as curvas obtidas se constituem em evidéncias potenciais do controle
da dispersdo através de um mecanismo de difusdo, com uma contribuicdo liquida
desprezivel por parte da adveccao offshore. A partir da equacéo 6 — e adotando suas

aproximacdes -, foram obtidos valores de Ky de 20,12 +3,81 km?.d' e 21,07 +3,91

km?.d*, relativos aos is6topos **Ra e ***Ra, respectivamente.
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Figura 32 - Perfil do ***Ra como funcéo da distancia offshore
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Figura 33 - Perfil do ?**Ra como funcéo da distancia offshore
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Foi verificada uma interrupcdo no declive nas curvas das Figuras 29 e 30,
especificamente a 3,07 km, cuja ocorréncia esta provavelmente associada a existéncia

de corrente de escoamento da Baia da Ribeira.

A salinidade na regido superficial da massa d’agua variou de 22,01 £1,10 a 31,6 +1,58
— sendo o primeiro relativo a regido mais interna da baia. Os niveis de concentracéo
do silicio, do bério e dos isétopos de radio atingiram seus valores maximos nessa
mesma regido, o que parece indicar a disponibilidade de fontes semelhantes de aguas

de baixa salinidade.

4.2.1.2. — Segunda Campanha de Amostragem

Foi realizada no intervalo de 18 a 19 de dezembro de 2007, nas condi¢cbes
especificadas no Anexo (Tabelas 24 - 25). As condicGes meteoroldgicas, no decorrer
do processo de amostragem, foram as seguintes: tempo parcialmente encoberto,
temperatura na faixa de 23,2 a 25,7°C, indice pluviométrico de 0,0 mm, ventos de
calmaria a de bafagem e originarios do referencial sudoeste, com médias diarias de
velocidade, seqiiencialmente, 1,95 e 0,9 m.s™. Nessas condi¢bes, foram constatadas
pequenas ondulacdes na superficie oceénica que sucederam a um aspecto inicial
definido como espelhado, de origem edlica, no periodo de maré vazante que precedeu
a enchente ao final do processo de amostragem - resultantes de lua crescente -, com
um gradiente médio de altura de 0,5 m. Ocorreu precipitacdo pluviométrica nas vinte e
qguatro horas que precederam a primeira coleta, no dia 18, correspondendo a um
indice pluviométrico total 20,75 mm, sendo 0,5 mm relativos a um periodo de estiagem
nas primeiras horas do mesmo dia, anteriores ao inicio do processo de amostragem.
As amostras referentes a segunda transeccdo (IG 2-1 a 2-8) foram perdidas no
decorrer do processo analitico para a determinacéo da concentragdo de atividade de

226Ra e 228Ra.
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Tabela 3 — Resultados referentes a segunda campanha de amostragem

Amostra  **Ra Ra “Ra Ra Si Ba Salinidade
Bg.m®  (Bgm3  Bgm¥)  Bgm®  @mollh)  (nmollt)
IG1-1 | 3,75+0,36 0,52+0,07 1,51+0,14 1,92+0,32 4,47+0,22 1575+0,79 31,30+1,56
IG 1-2 4,38+0,41 0,33x0,05 1,41+0,14 1,71+0,31 5,20+0,26 23,181,16 30,84+1,54
IG 1-3 3,91+0,41 0,40+0,05 1,32+0,13 2,31+0,29 5,26+0,26 19,15+0,96 30,97+1,55
IG1-4 | 0,23+0,05 0,13+0,02 1,38+0,12 0,72+0,27 5,17+0,26 22,791,14 33,64+1,68
IG1-5 | 0,93+0,10 0,12+0,01 1,35+0,11 1,24+0,25 3,09+0,15 23,391,17 33,64+1,68
IG 1-6 0,27£0,04 0,09+0,01 1,21+0,10 1,49+0,23 3,78+0,19 20,771,04 33,83t1,69
IG1-7 | 0,23+0,07 0,15+0,01 1,04+0,09 1,29+0,20 3,11+0,16 20,411,02 34,09+1,70
IG1-8 | 0,34+0,05 0,07+0,01 1,11+0,10 1,05+0,22 2,74+0,14 23,731,19 34,35+1,72
IG 2-1 2,44+0,25 0,29+0,06 - - - - 3,88+0,19 26,761,34 32,40+1,62
IG 2-2 3,8810,36 0,48+0,07 - - - - 5,76£0,29 19,48+0,97 32,14+1,61
IG2-3 | 3,26+0,34 0,26+0,05 - - - - 4,76+0,24 15,56+0,78 31,49+1,57
IG 2-4 0,78+0,10 0,20+0,03 - - - - 3,27+0,16 19,31+0,97 32,92+1,65
IG 2-5 0,83+0,09 0,20+0,02 - - - - 2,83+0,14 23,021,15 33,31+1,67
IG 2-6 1,24+0,13 0,22+0,02 - - - - 3,54+0,18 19,65+0,98 32,66+1,63
IG 2-7 0,38+0,07 0,16+0,02 - - - - 3,68+0,18 19,65+0,98 33,25+1,66
IG2-8 | 0554007 0,15+0,02 - - - - 3,59+0,18 18,65+0,93 33,05+1,65

51



Tabela 4 — Correlagdes estatisticas de Pearson referentes a segunda campanha

Dist ?*Ra 22Ra 2Ra ?®Ra sal Si Ba
Dist. Corr. Pearson | 1.000 -0,816** -0,768* -0,903** -0,588 0,771* -0,711* 0,072
Sig. (bi-caudal) , 0,000 0,001 0,002 0,126 0,000 0,002 0,791
N 16 16 16 8 8 16 16 16
224Ra Corr. Pearson 1.000 0,893* 0,659 0,823* -0,934* 0,746* -0,263
Sig. (bi-caudal) , 0,000 0,075 0,012 0,000 0,001 0,325
N 16 16 8 8 16 16 16
?3pa Corr. Pearson 1.000 0,673 0,804* -0,836* 0,679* -0,381
Sig. (bi-caudal) , 0,680 0,016 0,000 0,004 0,146
N 16 8 18 16 16 16
?Ra Corr. Pearson 1.000 0,340 -0,701 0,683 -0,319
Sig. (bi-caudal) , 0,409 0,053 0,062 0,441
N 8 8 8 8 8
2pa Corr. Pearson 1.000 -0,818* 0,424 -0,654
Sig. (bi-caudal) , 0,013 0,295 0,079
N 8 8 8 8
Sal. Corr. Pearson 1.000 -0,708** -0,383
Sig. (bi-caudal) , 0,002 0,143
N 16 16 16
Si Corr. Pearson 1.000 0,269
Sig. (bi-caudal) , 0,313
N 16 16
Ba Corr. Pearson 1.000
Sig. (bi-caudal) )
N 16

** Correlagao é significante ao nivel 0,01 (bi-caudal)

* Correlacéo é significante ao nivel 0,05 (bi-caudal)

Na tabela 4, pode ser observada uma correlagéo estatisticamente consistente entre a
distancia e os parametros estudados, com excecdo do “**Ra e do bério.
Adicionalmente, tanto o ?*Ra quanto o **’Ra voltaram a apresentar uma correlacdo
linear estatisticamente valida em relacdo ao parametro distancia, associada a um
aumento do coeficiente de correlacdo r> — de 0,665 para 0,819 — dentro do
comportamento exponencial previsto para os dados.

Comparativamente aos resultados obtidos na primeira campanha, foi verificada uma
correlacdo estatisticamente relevante entre os parametros salinidade e concentracao
de silicio. Por outro lado, ndo se manteve 0 mesmo comportamento estatistico para o

primeiro parametro em relacao ao bério.
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Na Figura 34, esta representada a correlagdo linear inversa entre a concentracao de
22Ra e a distancia x relativa a linha costeira, re-confirmando a predominancia do
processo difusivo na regido amostrada, bem como uma contribuicdo liquida

desprezivel por parte da adveccdo offshore. Mais uma vez, o coeficiente de difuséo

(Kp) pode ser presumido a partir do grafico do In ?*Ra (ou ***Ra), em relacgéo a x.
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Figura 34 - Perfil do *Ra como funcéo da distancia offshore

Nas Figuras 35 e 36 estdo representados, respectivamente, os graficos das razdes
logaritmicas naturais das concentracdes de **Ra e de ***Ra como funcéo da distancia
offshore. Nos dois casos, o0s dados relativos a essa regido se ajustam,
respectivamente, a uma funcdo exponencial de decaimento com constantes -0,0418
+0,0134 e — 0,0742 +0,0105 km™, e coeficientes de correlagéo linear r? iguais a 0,409
e 0,819. Em seguida, a equacao 4 e suas aproximacdes fornecem valores de Ky, de
34,71 +9,93 km®d® e 34,40 +9,74 km®.d™, relativos aos is6topos ?*’Ra e **Ra,

respectivamente.
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Figura 35 - Perfil do ?*Ra como funcéo da distancia offshore
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Figura 36 - Perfil do 224Ra como funcgéo da distancia offshore

Foram verificadas duas interrupcdes no declive da curva na Fig. 36, especificamente
as distancias offshore de 9,02 e 24,5 km, cujas ocorréncias estdo eventualmente
associadas a incidéncia de corrente de escoamento ao longo do canal de interligacao
entre as Baia da llha Grande e Baia de Sepetiba, bem como & descarga subterranea

submarina da llha Grande.
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A Figura 34 apresenta uma interrupcdo coincidente na maior distancia offshore
anterior, além de outra a 3,07 km, sendo esta Ultima de provavel associacdo com a

ocorréncia de corrente de escoamento da Baia da Ribeira.

No que se refere ao parametro salinidade, repetiu-se a correlacdo adicional com o
silicio, mas o mesmo nao foi verificado em relacao ao bario, sendo este ultimo fator um
diferenciador, nestes limites, entre as duas primeiras campanhas. A salinidade na
regido superficial da massa d’agua variou de 30,84 +1,54 a 34,35 +1,72 — sendo o
primeiro relativo a regido mais interna da baia. Sintomaticamente, 0s niveis de
concentracao de silicio e dos is6topos de radio voltaram a atingir seus valores de pico
na mesma regiao, o que novamente reitera a ocorréncia de fontes semelhantes de

aguas de baixa salinidade.

4.2.1.3. — Terceira Campanha de Amostragem

Foi realizada no intervalo de 22 a 23 de janeiro de 2008, nas condi¢bes especificadas
no Anexo (Tabelas 26 - 27). As condi¢cdes meteoroldgicas, no decorrer do processo de
amostragem, foram as seguintes: tempo nublado com temperatura na faixa de 19,6 a
22,3°C, precipitagdo pluviométrica somente no dia 23 — correspondendo a indices
pluviométricos de 0,0 a 0,25 mm, respectivamente - ventos de calmaria a de bafagem
e originarios do referencial Iés-nordeste, com médias diarias de velocidade,
seqiiencialmente, 0,4 e 1,3 m.s™. Nessas condi¢gbes, foram constatadas pequenas
ondulacdes na superficie oceanica que sucederam a um aspecto inicial definido como
espelhado, de origem edlica, no periodo de maré enchente - resultante de lua cheia -,
com um gradiente de altura de 0,9 m. Ocorreu precipitacdo pluviométrica nas vinte e
quatro horas que precederam a primeira coleta, no dia 22, correspondendo a um
indice pluviométrico total 44,0 mm, sendo 2,0 mm relativos a um periodo de estiagem

nas primeiras horas do mesmo dia, anteriores ao inicio do processo de amostragem.
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Por outro lado, ocorreu precipitacdo pluviométrica na noite do dia 22 — correspondendo
a um indice pluviométrico de 9,75 mm -, de forma que as condi¢cbes iniciais de
amostragem em ambos os dias apresentaram variacbes entre si. A amostra 1G1-1,
referente a primeira transeccéo, foi perdida no decorrer do processo analitico para a
determinacéo da concentracéo de **Ra e ?®Ra. O mesmo se deu com a amostra 1G2-
5 na segunda transeccdo, no decorrer da amostragem, impossibilitando, neste caso

especifico, a determinacado da concentracdo dos isétopos de radio.

Tabela 5 — Resultados referentes a terceira campanha de amostragem

Amostra 2pa 2Ra 2%pa 228Ra Si Ba Salinidade
Bam®  Bgm®  Bgm?  Bgm®  @moll  (nmol.l?)
IG1-1 | 6,13+0,62 0,37+0,04 - - - - 10,73+0,54 30,23+1,51 26,10+1,31

IG 1-2 7,37£0,74 0,74+0,09 1,77+0,16 1,37+0,35 11,82+0,59 27,77+1,39 28,57+1,43
IG 1-3 5,82+0,56 0,37+0,05 1,49+0,14 2,30+0,32 11,13+#0,56 28,22+1,41 27,14+1,36
IG 1-4 1,76+0,18 0,27+0,04 0,88+0,10 1,58+0,22 3,21+0,16 26,71+1,34 26,69+1,33
IG 1-5 0,27+0,07 0,22+0,02 2,80+0,21 1,95+0,49 4,30+0,22 26,91+1,35 30,19+1,51
IG 1-6 1,86+0,21 0,34+0,03 1,27+0,10 1,63+0,24 3,07+0,15 25,92+1,30 27,53+1,38
IG 1-7 2,26+0,22 0,08+0,01 2,05+0,17 0,11+0,39 3,36+0,17 26,31%1,32 28,64+1,43
IG 1-8 0,68+0,08 0,17+0,02 0,34+0,04 2,56+0,13 3,23+0,16 27,92+1,40 29,42+1,47
IG 1-9 1,61+0,17 0,18+0,02 0,56+0,05 2,27+0,15 2,52+0,13 21,85+1,09 29,03+1,45
IG 2-1 4,15+0,41 0,36+0,03 0,46+0,07 0,25+0,14 6,84+0,34 29,29+1,46 31,69+1,58
IG 2-2 5,52+0,55 0,29+0,03 1,89+0,17 2,04+0,38 7,12+0,36 27,94%1,40 27,66+1,38
IG 2-3 2,86+0,27 0,58+0,06 1,45+0,15 1,06+0,32 10,61+0,53 30,29+1,51 26,88+1,34
IG 2-4 2,21+0,24 0,31+0,03 1,42+0,14 0,74+0,31 6,24+0,31 27,73+1,39 29,42+1,47
IG 2-5 - - - - - - - - 5,31+0,27 27,30+1,36 29,16+1,46
IG 2-6 1,42+0,14 0,20+0,02 1,26+0,10 2,00+0,16 5,61+0,28 27,82+1,39 29,87+1,49
IG 2-7 1,49+0,15 0,23+0,02 0,14+0,02 0,06+0,04 3,61+0,18 25,92+1,30 27,40+1,37

IG 2-8 2,46+0,28 0,25+0,02 0,09+0,02 0,40+0,03 3,35+0,17 26,43+1,32 28,44+1,42
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Tabela 6 — Correlac6es estatisticas de Pearson referentes a terceira campanha

Dist 22%Ra 2’Ra °Ra  %P°Rg sal Si Ba
Dist. Corr. Pearson | 1.000 -0,673** -0,645** -0,474 0,026 0,167 -0,770* -0,745*
Sig. (bi-caudal) , 0,004 0,007 0,074 0,926 0,522 0,000 0,001
N 17 16 16 16 16 17 17 17
224Ra Corr. Pearson 1.000 0,672 0,194 -0,008 -0,309 0,829** 0,454
Sig. (bi-caudal) , 0,004 0,485 0,976 0,244 0,000 0,078
N 16 16 15 15 16 16 16
22Ra Corr. Pearson 1.000 0,168 -0,026 -0,238* 0,796** 0,477
Sig. (bi-caudal) , 0550 0,926 0,376 0,000 0,062
N 16 15 15 16 16 16
?Ra Corr. Pearson 1.000 0,220 0,003 0,346 0,213
Sig. (bi-caudal) , 0,430 0,991 0,207 0,446
N 15 15 15 15 15
228Ra Corr. Pearson 1.000 -0,081 0,077  -0,124
Sig. (bi-caudal) , 0,775 0,785 0,660
N 15 15 15 15
Sal. Corr. Pearson 1.000 -0,286 -0,118
Sig. (bi-caudal) , 0,265 0,651
N 17 17 17
Si Corr. Pearson 1.000 0,628**
Sig. (bi-caudal) , 0,002
N 17 17
Ba Corr. Pearson 1.000
Sig. (bi-caudal) ,
N 17

** Correlagao é significante ao nivel 0,01 (bi-caudal)

* Correlacéo é significante ao nivel 0,05 (bi-caudal)

De acordo com a Tabela 6, a correlacdo linear estatisticamente relevante entre a
distancia e os demais parametros se restringiram aos isétopos de meia-vida curta do
radio (***Ra e **’Ra), além do silicio e do bério. Especificamente em relagéo ao **'Ra,
ndo se pode considerar como otimizacdo o incremento do coeficiente de correlacédo

linear r* (de 0,453 para 0,520), associado a um comportamento exponencial da func&o.

A auséncia de correlacdo entre as concentragbes de “*Ra e “*Ra com a distancia
offshore descarta a hipotese de predominancia local do processo difusivo como
mecanismo de dispersdo, bem como torna inaplicavel o célculo do coeficiente de
difusdo a partir de graficos In ?*Ra e ?**Ra versus distancia offshore. Também
diferentemente do verificado na primeira campanha, tanto o silicio quanto o béario ndo

produziram correlacdes relevantes com a salinidade, do ponto de vista estatistico.
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4.2.1.4. — Quarta Campanha de Amostragem

Foi realizada no dia 08 de outubro de 2008, nas condi¢cdes especificadas no Anexo
(Tabela 28). As condicbes meteoroldgicas, no decorrer do processo de amostragem,
foram as seguintes: chuva torrencial, temperatura na faixa de 18,7 a 19,6°C, indice
pluviométrico de 7,75 mm, ventos de calmaria a de bafagem e originarios do
referencial nordeste e posteriormente sudoeste, com médias diarias de velocidade,
sequencialmente, 0,5 e 1,7 m.s™. Nessas condicdes, foram constatadas pequenas
ondulacdes na superficie oceanica que sucederam a um aspecto inicial definido como
espelhado, de origem edlica, no periodo de maré enchente - resultante de lua
crescente -, com um gradiente de altura de 0,5 m. Ocorreu precipitagdo pluviométrica
nas vinte e quatro horas que precederam a primeira coleta, no dia 08, correspondendo
a um indice pluviométrico total 42,00 mm, sendo 38,25 mm relativos as primeiras
horas do mesmo dia, anteriores ao inicio do processo de amostragem. Por outro lado,
ocorreu precipitacdo pluviométrica relevante na noite do dia 08 — correspondendo a
um indice pluviométrico de 30,75 mm -, configurando um quadro meteorol6gico
desfavoravel ao prosseguimento do processo de amostragem no dia seguinte,

restringindo-o a somente uma transeccgao.

Tabela 7 — Resultados referentes a quarta campanha de amostragem

Amostra *Ra Ra *’Ra Ra Si Ba Salinidade
Bam®  Bgm®  Bgm?)  Bgm®  @moll  (nmol.l?)
MAM 1-1 | 1,76+0,16 0,08+0,01 1,60+0,14 3,97+0,34 13,29+0,66 47,19+2,36 32,11+1,61
MAM 1-2 | 1,27+0,12 0,16+0,02 1,01+0,10 2,90+0,25 10,69+0,53 46,11+2,31 32,48+1,62
MAM 1-3 | 0,42+0,04 0,09+0,01 0,89+0,09 2,04+0,22 9,09+0,45 45,72+2,29 33,41+1,67
MAM 1-4 | 0,42+0,05 0,08+0,01 1,19+0,12 2,49+0,27 8,81+0,44 43,35+2,17 33,13+1,66
MAM 1-5 | 0,15+0,02 0,03+0,00 0,96+0,08 1,89+0,19 8,92+0,45 42,78+2,14 33,41+1,67
MAM 1-6 | 0,20+0,03 0,06+0,01 0,79+0,07 2,27+0,18 8,84+0,44 44,17+2,21 33,41+1,67
MAM 1-7 | 0,27+0,03 0,06+0,01 1,17+0,10 2,63+0,23 7,16%+0,36 45,54+2,28 33,32+1,67
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Tabela 8 — Correlagfes estatisticas de Pearson referentes a quarta campanha

Dist %*Ra  *Ra  %?°Ra ?®Ra sal Si Ba
Dist. Corr. Pearson | 1.000 -0,779* -0,621 -0,394 -0,496 0,724 -0,822* -0,485
Sig. (bi-caudal) , 0,039 0,136 0,382 0,257 0,066 0,023 0,270
N 7 7 7 7 7 7 7 7
224Ra Corr. Pearson 1.000 0,590 0,710 0,906* -0,986* 0,921* -0,777*
Sig. (bi-caudal) , 0,163 0,074 0,005 0,000 0,003 0,040
N 7 7 7 7 7 7 7
?3pa Corr. Pearson 1.000 0,039 0,355 -0,567 0,382 0,552
Sig. (bi-caudal) , 0935 0,435 0,185 0,398 0,199
N 7 7 7 7 7 7
?Ra Corr. Pearson 1.000 0,867  -0,744 0,621 0,510
Sig. (bi-caudal) , 0,011 0,055 0,136 0,242
N 7 7 7 7 7
2pa Corr. Pearson 1.000 -0,922** 0,790+ 0,750
Sig. (bi-caudal) , 0,003 0,034 0,052
N 7 7 7 7
Sal. Corr. Pearson 1.000 -0,896** -0,698
Sig. (bi-caudal) , 0,006 0,081
N 7 7 7
Si Corr. Pearson 1.000 0,595
Sig. (bi-caudal) , 0,158
N 7 7
Ba Corr. Pearson 1.000
Sig. (bi-caudal) )
N 7

** Correlagao é significante ao nivel 0,01 (bi-caudal)

* Correlacéo é significante ao nivel 0,05 (bi-caudal)

De acordo com a Tabela 8, a correlacdo linear estatisticamente relevante entre a

distancia e os demais par@metros se restringiram ao “**Ra, além do silicio. A auséncia

de correlacdo entre as concentracdes de “*Ra e #®Ra com a distancia offshore

descarta a hipétese de predominancia local do processo difusivo como mecanismo de

dispersao, bem como torna inaplicavel o célculo do coeficiente de difusdo a partir de
A fi 223 224 s A .

graficos In ““°"Ra e ““’Ra versus distancia offshore.

segunda campanha, somente o silicio produziu correlacdes relevantes com a

salinidade, do ponto de vista estatistico.
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4.2.2 — Discussao dos Resultados

Sao vérias as condi¢cbes de contorno tedricas para a resolucdo da equacdo 2, quais
sejam: sistema em estado estacionario, dispersdo constante ao longo da éarea
estudada e via de aporte de radio restrita ao ponto de amostragem para a

determinacdo de atividade inicial.

Na determinagcdo do processo predominante de dispersdo de radionuclideos
conservativos através da andlise de isétopos de radio de meia-vida longa, observou-se
que a prevaléncia da difuséo ficou restrita somente as duas primeiras campanhas. Por
outro lado, a predominéncia da advec¢ado nas duas amostragens finais foi constatada
por exclusdo, uma vez que ficou comprovado que a dispersdo ndo manteve seu

carater dominante, como nas duas amostragens iniciais.

As razbGes para a maior relevancia do processo advectivo na fase final estéo
eventualmente ligadas a auséncia de uma ou mais das condicdes de contorno
anteriores, a qual esta, dentre outros parametros, vinculada as condi¢cdes
meteoroldgicas locais. Especificamente, as conseqlUéncias desta instabilidade
compreenderam uma elevacdo dos indices pluviométricos, além de modificacbes na
direcdo dos ventos, ocasionando estas Ultimas a formacdo de redemoinhos e
alteracbes no perfil hidrodindmico de circulagdo (FRANKLIN, 2001). Sob essas
circunstancias, a decorrente inviabilizagdo em curto prazo da condicdo de estado

estacionario para o sistema favoreceu o modelo advectivo em detrimento do difusivo.

Comparativamente para cada uma das campanhas iniciais, os valores obtidos para o
coeficiente de difusdo (Ky) (Tab. 9) apresentaram uma concordancia significativa. Os
desvios observados podem eventualmente estar associados principalmente a
irregularidade do relevo costeiro, a partir da qual diversas baias e pequenas ilhas

interferem no comportamento de mistura da massa d’agua.
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Tabela 9 — Valores de coeficiente de difuséo (Kp)

Distancia Kh ““Ra Kh ““Ra

(km) (km2.d™) (km®.d™)
Dez/2006 20,12 +3,81 21,07 +3,91
Dez/2007 34,71 £9,93 34,40 +9,74

Por outro lado, do ponto de vista comparativo entre as campanhas, observa-se uma
variacdo expressiva — da ordem de 65% em média - nos coeficientes obtidos para
ambos o0s isétopos de radio. Por exclusdo, uma vez que nao foram reportadas
intercorréncias de origem externa no local de amostragem que pudessem de alguma
forma influenciar os resultados, é factivel concluir que a amplitude dos desvios esta

associada a diferencas nos perfis de dispersao, decorrentes de variagbes nas escalas

de tempo e espaco da mistura turbulenta, inerente a cada um destes isétopos.

Especificamente para situa¢des de predominancia difusiva, os valores obtidos para Ky,
podem ser aplicados no célculo dos fluxos offshore de “?Ra e **Ra da costa para o
oceano. Segundo MOORE (2000), o fluxo (F) de um tragador conservativo
corresponde ao produto do gradiente da concentracdo offshore (m) por Ky, e pela area
S estudada, sendo m a inclinacdo do gréafico de concentracdo do tracador versus

distancia (Eq.7).

F=mK,S (7)

Por apresentar maior relevancia estatistica em termos do universo de dados
coletados, somente a primeira campanha foi incluida no célculo do fluxo offshore dos
isétopos de radio com meia-vida longa, e desta, apenas o *®Ra demonstrou uma

correlacdo mais eficiente com a distancia offshore.
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Neste caso, para um gradiente de **®Ra de 0,1109 +0,01084 Bg.m>.km™, um valor de
Kn de 20,5 5,46 km>.d* — média entre os valores relativos a *°*Ra e **’Ra - e uma
area de 0,14 km? — equivalente a 14 km de extensdo da faixa costeira e 10 m de
profundidade da camada de agua superficial -, o valor de fluxo de ?**Ra correspondeu

a 3,20 +1,01x10° Bq.d™.

Segundo SOUSA (2007), o tempo de residéncia ts corresponde ao quociente do
produto da concentracdo em excesso de um tracador conservativo na agua Ceyc €

volume V da baia monitorada pelo fluxo offshore F do tracador.

t — exc”* (8)

Define-se Cexc COMO 0 resultado da subtragéo entre a concentragdo meédia do tragador
na regido costeira e sua concentracdo média oceanica. Neste caso, foram utilizados,
respectivamente, valores de 2,72 +0,07 Bq.m™ — até 26,1 km offshore — e 0,5 +0,05
Bg.m?, sendo este dltimo referenciado por KEY et al. (1985), fornecendo um resultado
final de 2,22 +0,09 Bg.m™ para a concentracdo em excesso de **°Ra. Tendo sido
obtido um volume V de 3,65x10° m®, referente as coordenadas 14 km (extens&o da
faixa costeira), 26,1km offshore e 10 m de profundidade da camada de &agua
superficial, e considerando o valor de fluxo offshore de 3,20 +1,01x10° Bq.d™ calculado

anteriormente, define-se um tempo de residéncia correspondente a 25,35 + 4,50 dias.

Por outro lado, a predominéncia da adveccao nas duas ultimas campanhas requereu a
adocdo de metodologias alternativas para a estimativa do tempo de residéncia. Sob
esse prisma, o modelo de idade ***Ra/***Ra foi considerado como a opgéo mais
vantajosa, uma vez que independe das condi¢cdes do estado estacionério, bem como

do comportamento de mistura constante.

62



Na aplicacdo deste modelo, utilizou-se as amostras de agua subterrdnea coletadas

nas praias proximas a CNAAA, com uma razdo de ?*’Ra/*®Ra préxima a 21,7 +0,02

(Tab. 10), valor similar ao encontrado por MOORE et al. (2007) em Ubatuba (RA =

21,7).

Tabela 10 — Valores obtidos de ***Ra/***Ra para as 4guas subterraneas

Amostra

(224Ra/ 223Ra)

VER
MAM
CoQ
BRV
VHL
VER
MAM
CoQ
VHL
MAM
coQ
BRV
VHL
MAM

43,23

8,15
23,46
19,87
19,03
23,43
15,09
21,77
13,84
19,57
23,00
41,29
16,78
25,61
21,71

+0,17
0,16
0,15
0,18
+0,18
0,16
0,15
0,14
0,15
0,16
0,12
0,15
+0,17
+0,12
+0,020

As tabelas 11 e 12 apresentam, respectivamente, os valores de idade calculada como

fungéo da distancia offshore para as amostras das campanhas em JAN 2008 e OUT

2008, em seguida aos respectivos graficos (Fig. 37 e 38). As amostras coletadas na

baia apresentam uma idade na faixa de 13 dias relativamente a da 4gua subterrdnea

coletada e constatando-se uma tendéncia de proporcionalidade direta entre os

parametros idade e distancia offshore.
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Tabela 11 — Valores obtidos para **’Ra/***Ra para as aguas superficiais - CNAAA

Distancia 224 223 Idade
(km) (*"Ra/™"Ra) (dias)
0,5 16,55 #0,16 2,21 #0,03
1,51 10,02 +0,15 6,11 #0,10
3,51 15,66 +0,16 2,64 +0,03
6,53 6,61 +0,17 9,34 +0,25
14,6 5,47 +0,28 10,80 #0,30
24,5 4,06 0,15 13,12 #0,52
0,5 11,49 #0,15 5,04 +0,07
1,51 19,33 +0,16 1,01 +0,01
3,51 490 0,14 11,67 0,33
6,53 7,25 #0,16 8,62 +0,18
9,55 7,13 #0,15 8,76 +0,18
14,6 9,72 #0,17 6,35 0,20
19,5 6,63 #0,16 9,32 0,11
16
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Figura 37 - Perfil da idade ***Ra/***Ra como fun¢&o da distancia offshore — CNAAA
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Tabela 12 - Valores obtidos para **Ra/***Ra para as aguas superficiais - Mambucaba

Distancia 224,223 Idade
(km) (*'Ra/™"Ra) (dias)
1,00 21,76 0,16 0,09 +0,00
3,00 7,87 +0,16 7,99 0,17
6,00 4,81 0,16 11,81 +0,40
10,00 5,29 +0,19 11,06 +0,40
15,00 4,76 =0,19 11,88 0,49
20,00 3,18 #0,20 13,03 0,82
25,00 4,34 +0,16 12,61 0,47
16
OUT 2008
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Figura 38 - Perfil da idade **Ra/**Ra como fun¢&o da distancia offshore — Mambucaba

Para manter a uniformidade do tratamento dos dados obtidos — levando-se em conta
0S Mmesmos critérios estatisticos anteriores - somente os dados da campanha de JAN-

2008 foram utilizados no célculo do fluxo offshore de ??®Ra (Eq. 16).

Neste caso, foram utilizados, respectivamente, valores de 1,36 +0,35 Bg.m>- até 24,5
km offshore — e 0,5 +0,05 Bq.m’?’, sendo este ultimo referenciado por KEY et al. (1985),
fornecendo um resultado final de 0,86 +0,061 Bg.m™ para a concentracio em excesso

de **Ra.
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Tendo sido obtido um volume V de 3,43 x10° m?, referente as coordenadas 14 km
(extensédo da faixa costeira), 24,5 km offshore e 10 m de profundidade da camada de
agua superficial, e considerando um tempo de residéncia correspondente a 13,08
+0,21 dias em média obtido anteriormente, define-se o valor de fluxo offshore de 2,26

+0,424 x108 Bg.d™.

A comparacédo entre os resultados para tempo de residéncia e fluxo offshore aponta
tendéncias que se justificam pela teoria. O maior tempo de residéncia do processo
difusivo — exatamente o dobro — coincide com o fato de que a difusdo apresenta,
intrinsecamente, um mecanismo de ocorréncia mais lenta. Além disso, tanto o fluxo
quanto o processo difusivo foram favorecidos pela estabilidade meteorolédgica, embora
aparentemente os comportamentos dos dois primeiros ndo estejam diretamente

interligados ou demonstrem qualquer tipo de dependéncia direta.

Este processo de favorecimento se deve a ocorréncia de aquiferos de rochas
cristalinas fraturadas — originalmente ricas em precursores do radio - na regido de
Angra dos Reis, fazendo com que as aguas de contato sejam mais mineralizadas em
periodos de estiagem, por ndo estarem sujeitas a diluicdes decorrentes do aporte das

chuvas.

Para uma concentracdo média em excesso de *?Ra na &gua subterranea submarina
na baia de Ilha Grande de 1,57+0,017 Bg.m™ e um fluxo offshore médio de *®Ra igual
a 2,73 +0,415x10° Bq.d'l, calculou-se uma descarga de agua subterrdnea de
submarina local de 1,77 +0,27x10® m®.d* Para uma extenséo da faixa costeira de 14

km, a descarga de agua subterranea de submarina é igual a 1,27 +0,23x10* m®.d*m™.
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FADLELMAWLA et.al. (2010) calcularam os niveis de vazdo de descarga de agua
subterranea submarina para a baia do Kuwait, obtendo um valor médio de 2,0 x10’
m°.d*. Dentro de uma abordagem comparativa, valores referentes a outros locais
foram obtidos através da literatura, sendo entdo estabelecido como critério de
normalizacdo, os quocientes (em m*.d'.m™) entre cada um destes valores e a
extensdo costeira da baia do Kuwait, correspondente a 19 x10° m. Os resultados
normalizados foram plotados pelo autor no grafico 39, no qual foi inserido o valor

obtido para a baia da llha grande igualmente normalizado.
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Figura 39 — Descarga Normalizada de Agua subterranea Submarina
(FADLELMAWLA et al., 2010).
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Nos gréficos das figuras 40 e 41 estdo expressas as dispersdes dos valores de

concentracao de silicio e bario, respectivamente, em funcdo da salinidade.
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Figura 40 - Perfil da concentragdo de Silicio como fung&o da salinidade
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Figura 41 - Perfil da concentracéo de Bario como funcéo da salinidade

De campanha para campanha, foram observados desvios decorrentes de variagdes

meteorologicas e tidais, as quais interferem na movimentagdo e no aporte de agua

subterrdnea submarina. Isto se torna evidente a partir da constatacdo de que

ocorreram variagfes nas faixas de concentracdo para a mesma area de amostragem.
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Comparativamente entre as campanhas de DEZ-2007 e JAN-2008, foram observados
comportamentos divergentes em relacdo ao esperado, para as condicbes
meteoroldgicas predominantes no decorrer do processo de coleta. No primeiro caso,
mantida a estabilidade meteoroldgica, foram constatados valores de concentracdo de
silicio e bério abaixo do previsto. Por outro lado, na campanha JAN-2008, os niveis de
concentracd@o de silicio e bario atingiram valores maiores que os da campanha DEZ-

2007, apesar da incidéncia de fatores meteoroldgicos desfavoraveis.

A discrepancia observada pode ser conseqiiéncia das condicdes meteoroldgicas
vigentes no periodo imediatamente anterior ao das campanhas, chuvoso e seco,
respectivamente, para DEZ-2007 e JAN-2008. Desta forma, € factivel que o aumento
do componente pluviométrico tenha previamente diluido a &gua subterrdnea no

primeiro caso, tendo sido mantido o nivel atual de concentracdo para JAN-2008.

Nas figuras 42, 43 e 44, estdo representados o0s levantamentos radiométricos
realizados nas praias adjacentes a CNAAA, com a evidenciacdao dos pontos de coleta
simultdnea de 4gua subterrénea e areia. Em relacdo a esta ultima, as tabelas 13, 14 e
15 apresentam - em seqiiéncia e para **Ra, *Ra e “K - as atividades obtidas em
laboratério por espectrometria gama (Ge) e os respectivos niveis de taxa de dose
tanto a partir da equacdo 9, como obtidos in loco por espectrobmetro gama portatil

[Nal(Tl)].

D=aC, +bC; +cC, +34 9

sendo D a taxa de dose absorvida no ar a 1 metro do solo (nGy.h™); a a taxa de dose
por unidade de concentracdo de atividade de ***U em massa de solo (4,27 x 10"
Gy.h/ Bg. Kg*; C, a concentracdo de ?*®*U no solo (Bg.kg™), tomada como a
concentracdo de **Ra; b a taxa de dose por unidade de concentracdo de atividade de

2%2Th em massa de solo (6,62 x 10 Gy.h™/ Bg.kg™); C, a concentracéo de ***Th no
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solo (Bg.kg™), tomada como a concentracédo de ?*Ra, ¢ a taxa de dose por unidade de
concentracdo de atividade de “°’K em massa de solo (0,43 x 10™ Gy.h'"/ Bq.Kg™; C
concentracdo de “°K no solo (Bq.Kg™); d a taxa de dose por unidade de concentracéo
de atividade de 'Cs em massa de solo (0,30 x 10 Gy.h/ Bq.kg'); Ccs a
concentracdo de *’Cs no solo (Bqg.kg™); 34 a contribuicéo da radiacdo césmica para
os niveis de taxa de dose referentes a latitudes superiores a 50° (nGy.h™),

(UNSCEAR, 1982).
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Figura 42 — Andlise radiométrica na Praia Vermelha

Tabela 13 — Valores obtidos na Praia Vermelha

Amostra 226Ral 228Ral 40K ) Dose-Ar?ia Dose-Pra}ia
(Ba.kg™) (Ba.kg™) (Bg.kg™) (mGy.h™) (mGy.h™)

PR-VER (01) 11,42+0,53 13,28+0,68 394,60+16,80 0,065%0,004 0,062+0,012

PR-VER (02) 12,57+0,56 12,88+0,53 665,20+27,28 0,076+0,004 0,077+0,016
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Figura 43 — Andlise Radiométrica na Praia do Coqueiro e na Praia de Mambucaba

Tabela 14 - Valores obtidos na Praia do Coqueiro e na Praia de Mambucaba

Amostra *°Ra *®Ra K Dose-Areia Dose-Praia
(Bakg™) (Ba.kg™) (Bakg™) (mGy.h™) (mGy.n")
PR-COQ (01) 16,47+0,75 13,23+0,77 1153,00+44,78 0,099+0,004 0,1000,020
PR-COQ (02) 10,54+0,55 16,59+0,80 372,70+16,07 0,066+0,004 0,063+0,012
PR-MAM 11,00+0,53 12,37+0,66 580,70+23,36  0,072+0,004 0,076+0,016
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Figura 44 — Andlise Radiométrica na Praia brava
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Tabela 15 - Valores obtidos na Praia Brava

Amostra 226Ral 228Ral 40K . Dose-Ar?ia Dose-Pra}ia
(Ba.kg™) (Ba.kg™) (Ba.kg™) (mGy.h™) (mGy.h™)
PR-BRV (01) 20,12+0,82 28,84+1,15 596,2+23,78 0,087+0,004 0,090+0,018

PR-BRV (02) | 716,30+27,76 1469,00+45,43  180,30+15,91 1,330+0,033 0,130+0,026

Nas tabelas acima, fica evidenciada a equivaléncia entre os valores de taxa de dose

obtidos por ambas as técnicas, em todos 0s casos.
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4.3 — LEVANTAMENTO DO PERFIL DA DEPOSICAO DOS RADIONUCLIDEOS

NAO-CONSERVATIVOS EM SEDIMENTOS NA BAIA DA ILHA GRANDE

A apresentacdo dos resultados segue a cronologia das campanhas de amostragem,

sendo entdo intercomparados.

Os graficos das figuras 45-51 apresentam os resultados referentes a concentracéo de
#%Pph em funcéo da profundidade nos testemunhos de sedimento provenientes da baia

da Ribeira (ANEXO; Tab. 49-55).

Log g OPbQXCESSO (Bq kg_“)

1 10 100 1000
0 — T T — T T —
o} L ]
RB-01
2 o e
o ]
(\“E -4 .
&)
2 .
g .
®
: .
=]
5]
® _10 4 [ ]
]
@
© L ]
= 121 e Tota
O Excesso
— s 2 . @
14 f=(0,0529 +0,0089) g.cm ~.a
12 = 0,073
-16

Figura 45 — Gréfico da Atividade de **°Pb como funcéo da Massa acumulada (RB-01)
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Figura 46 — Grafico da Atividade de *°Pb como funcéo da Massa acumulada (RB-02)
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Figura 47 — Gréfico da Atividade de **°Pb como funcéo da Massa acumulada (RB-03)
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Figura 48 — Grafico da Atividade de **°Pb como funcéo da Massa acumulada (RB-04)
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Figura 49 — Gréfico da Atividade de **°Pb como funcéo da Massa acumulada (RB-05)
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Figura 50 — Gréfico da Atividade de **°Pb como funcéo da Massa acumulada (RB-06)
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Figura 51 — Gréfico da Atividade de **°Pb como funcéo da Massa acumulada (RB-07)

Excetuando-se o perfil 4, os demais apresentaram uma camada de mistura de até 12

cm, 0 que, embora mantenha a viabilidade de aplicacdo destes testemunhos em

estudos sobre velocidades de sedimentacao, restringe outras relacionadas a praticas

de datacdo. As velocidades massicas de sedimentacao variaram entre 0,0529 +0,0089

g.cm? .ano’ e 0,4408 +0,0282 g.cm™?.ano”, respectivamente nos pontos 1 e 6,

correspondendo a um valor médio de 0,1743 +0,0131 g.cm'z.ano'1 ou cerca de 0,3

+0,0169 cm.ano™. Em relacdo & Saco de Bracui, a velocidade de sedimentacéo

apresentou um nivel (0,300 +0,0283 cm.ano™ — RB-04) consistente com o estimado

por BARBOSA (2001)(RB03).
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Em decorréncia, pode se afirmar que as dragas de profundidade rotineiramente
utilizadas nos programas de monitoramento ambiental cobrem um intervalo de tempo
de aproximadamente 67 anos ao retirarem uma camada de sedimento equivalente a
20 cm, ou seja, o periodo referente a operacdo da CNAAA-| estd sendo diluido por

uma massa de sedimento duas vezes superior, anterior ao seu funcionamento.

Similarmente ao ocorrido com o ponto RB-04 em relagdo ao ponto RBO3, o ponto RB-
06 também coincidiu com um determinado ponto dentre os coletados por BARBOSA
(2001) - especificamente o0 RB19 - proximo ao local de liberagdo da CNAAA, o qual,
por sua vez, apresentou uma taxa de sedimentacédo de 0,62 cm.a™ e uma camada de

mistura com 5,0 cm, esta Ultima inexistente no trabalho anterior (2001).

De forma analoga, o ponto RB-07 apresentou uma taxa de sedimentacdo relevante
(0,39 cm.a™), justificada por sua proximidade ao canal de separacéo entre a llha da
Gipdia e o continente e & entrada da Baia da Ribeira. De acordo com CORREA et al.
(1994), o modelo geral de sedimentacdo da Baia da Ribeira indica que o aporte de
sedimentos tem origens tanto fluviais como a partir de correntes marinhas,
constituindo-se em evidéncia da influéncia destas Ultimas a presenca de diatomaceas

da ordem Centrales na parte central da Baia.

Para uma regido estuarina, as duas principais fontes de aporte de **°Pb em excesso
compreendem as descargas atmosféricas e fluviais (APPLEBY et al., 1982). O calculo
do fluxo de ?*°Pb em excesso em RB-04 se baseou tanto em seu inventario total, como
também na proposicdo de KRISHNASWANY et al. (1971) sobre o modelo CF:CS,
tendo sido obtidos, respectivamente, niveis de fluxo de 13,15 mBq.cm'z.a'l e 13,26
mBg.cm™.a*, consistente com o valor médio sugerido por APPLEBY et al. (1982) para
o fallout atmosférico global (12 mBg. cm®.a™). A equivaléncia de resultados torna-se
assim um indicativo da auséncia de niveis relevantes de aporte de ?'°Pb provenientes

de regatos da regido.
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No perfil 4 foi realizada a determinagdo de metais por ICP-MS, sendo os resultados
posteriormente comparados com aqueles obtidos em testemunhos de sedimentos

coletados na Baia de Sepetiba (GOMES et al., 2009).

Conclusivamente, a regido referente ao ponto 4 na Baia da Ribeira ndo apresenta
niveis significativos de poluicdo por metais, ndo sendo viavel ao mesmo tempo, a
utilizacdo dos valores médios como linha de base para os sedimentos da Baia de

Sepetiba, dada as diferencas observadas (Fig.52).

A tabela 16 apresenta a estatistica descritiva referente a concentracao elementar das
amostras do testemunho RB-04. Elementos como Al, Fe, Ti, Zr e Sc s&o utilizados
como parametros de referéncia na identificacdo da origem da matéria em suspensao,
bem como de particulados finos constituintes de sedimentos da regido de fundo em
ambientes estuarinos (TAM et al.,, 1998; RAMESH et al., 1999; Ip et al., 2004;
BURTON et al., 2005; CACCIA et al., 2007; PRASAD et al., 2008). Além disto, tém
aplicacdo no processo de identificacdo de alteragbes associadas a atividades

antropogénicas.
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Figura 52 — Grafico da concentracado elementar média do perfil de sedimento RB-04.
Os valores s&o dados em g.kg™ para Mg, Al, K, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Zn, Sre Ba e em

mg.kg-1para os demais elementos.
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Tabela 16 — Estatistica descritiva da concentrac@o elementar (mg/kg) para amostras
do perfil de sedimento RB-04 (N=11)

Elemento Maximo Minimo Média Desvio % Desvio
Na 5,48E+04 2,22E+04 3,41E+04 8,8E+03 26
Mg 2,21E+04 1,74E+04 1,97E+04 1,6E+03 8,3
Al 1,02E+05 5,96E+04 8,48E+04 1,3E+04 15
K 2,06E+04 1,50E+04 1,71E+04 1,8E+03 11
Sc 1,45E+01 5,91E+00 1,07E+01 2,8E+00 26
Ti 7,07E+03 5,06E+03 5,96E+03 5,2E+02 8,7
\% 1,21E+02 8,94E+01 1,09E+02 8,7E+00 8,0
Cr 1,56E+02 8,89E+01 1,18E+02 2,2E+01 19
Mn 5,91E+02 3,87E+02 4,66E+02 6,7E+01 14
Fe 5,91E+04 4,42E+04 5,27E+04 4,8E+03 9,1
Co 1,25E+01 1,09E+01 1,18E+01 5,9E-01 5,0
Ni 6,56E+01 3,30E+01 4,73E+01 1,0E+01 22
Cu 2,85E+01 1,98E+01 2,46E+01 2,2E+00 8,8
Zn 1,18E+02 9,90E+01 1,09E+02 5,3E+00 4,9
Ga 2,72E+01 2,29E+01 2,50E+01 1,6E+00 6,4
Rb 9,58E+01 1,94E+01 6,03E+01 2,4E+01 40
Sr 1,81E+02 6,93E+01 1,12E+02 4,5E+01 40
Y 1,96E+01 5,67E+00 1,17E+01 5,0E+00 43
Nb 2,09E+01 1,75E+01 1,93E+01 9,9E-01 51
Mo 4,99E+00 1,40E+00 3,04E+00 1,4E+00 46
Cd 3,22E-01 1,35E-01 2,07E-01 5,0E-02 24
Sh 8,53E-01 3,32E-01 6,15E-01 1,5E-01 25
Cs 7,41E+00 4,86E+00 5,98E+00 7,3E-01 12
Ba 2,83E+02 1,87E+02 2,24E+02 3,2E+01 14
La 4,48E+01 1,12E+01 2,70E+01 1,3E+01 47
Ce 9,82E+01 2,61E+01 6,14E+01 2,7E+01 45
Pr 1,06E+01 2,90E+00 6,74E+00 2,8E+00 42
Nd 3,81E+01 1,07E+01 2,43E+01 9,7E+00 40
Sm 7,18E+00 2,20E+00 4,64E+00 1,8E+00 38
Eu 1,50E+00 4,68E-01 1,02E+00 3,9E-01 38
Gd 7,00E+00 2,25E+00 4,71E+00 1,8E+00 38
Tb 8,83E-01 2,95E-01 6,10E-01 2,1E-01 35
Dy 4,75E+00 1,68E+00 3,10E+00 1,1E+00 34
Ho 9,86E-01 3,24E-01 5,71E-01 2,0E-01 35
Er 2,28E+00 8,72E-01 1,61E+00 4,9E-01 30
m 3,17E-01 1,25E-01 2,22E-01 6,4E-02 29
Yb 1,96E+00 8,73E-01 1,44E+00 3,7E-01 26
Lu 2,76E-01 1,24E-01 2,01E-01 5,2E-02 26
W 1,84E+00 1,59E+00 1,70E+00 9,4E-02 55
Pb 3,26E+01 2,61E+01 2,99E+01 2,1E+00 7,1
Bi 4,77E-01 4,07E-01 4,31E-01 2,6E-02 6,0
Th 1,46E+01 3,55E+00 1,05E+01 4,2E+00 40
U 1,02E+01 2,46E+00 6,22E+00 2,9E+00 46
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Figura 53 — Gréfico da raz&o das concentracdes de Fe/Al como funcdo da
Profundidade do perfil de sedimento RB-04
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Figura 54 — Gréfico da raz&o das concentracdes de Ti/Fe como fun¢éo da
Profundidade do perfil de sedimento RB-04

A flutuacéo da razdo Fe/Al ao longo do perfil da baia da Ribeira € reduzida (Fig.53),
sendo seu valor médio (0,630 +0,065) pré6ximo ao calculado para a crosta continental
por WEDEPOHL, (1995), correspondente a 0,54.Tanto para a razdo Fe/Al como para a
Ti/Fe (Fig. 54), o ano de 1986 correspondeu aos valores maximos obtidos em uma
profundidade de 9 cm na camada sedimentar, baseados em uma taxa média de

acumulo de sedimento de 0,30 cm. a™.
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Neste caso, os resultados obtidos apresentam coeréncia com os efeitos previsiveis do
deslizamento ocorrido em 27 de fevereiro de 1985 de uma grande massa de solo a
partir das colinas frontais a enseada de Piraquara de Fora, destruindo um segmento

de rodovia e o laboratério ambiental da CNAAA.

As amostras do perfil 4 foram enviadas para o Marine Environmental Laboratory
(IAEA-Mbnaco), sendo entdo submetidas a espectrometria gama para detec¢do dos
radionuclideos artificiais **’Cs e °’Bi (Figura 55). Em seguida, a partir dos valores
obtidos, procedeu-se a validacdo dos resultados da datacdo realizada no presente

trabalho.
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Figura 55 — Grafico da Atividade de *’Cs e ?°’Bi como funcéo da Profundidade do
perfil de sedimento RB-04
Em relacdo ao *°’Bi, constatou-se que o pico inicial coincide com as explosdes
nucleares no Atlantico Sul, em 1958, decorrentes da chamada Operacdo Argus
(CHUN, 2000), enquanto que o maximo relativo ao **'Cs coincide com o ano de 1965,
apice das explosbGes nucleares na atmosfera (KIM et al., 1997). Por outro lado, o

incremento subseqlente pode estar eventualmente relacionado as operagfes das

Centrais Nucleares Almirante Alvaro Alberto (CNAAA).
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 — CONCLUSOES

Dentro do objetivo deste trabalho, qual seja, determinar experimentalmente a
variabilidade do tricio no meio hidrico, considerando-se seu comportamento
conservativo na massa d’agua local e tomando sua atividade liberada na descarga de
efluentes liquidos da CNAAA como parametro de referéncia para o mapeamento de
seus indices de diluicdo, considera-se o grau relevante de concordancia entre o
resultado obtido (1:16) e o obtido e reportado por Franklin (1:20) como subsidio para a
validacdo da técnica de modelagem, mais ainda quando nao foi estabelecida neste
trabalho uma relagdo entre as incertezas de ordem experimental — sujeitas a um
estudo especifico — e o desvio entre ambos os resultados. O que fica estabelecida
aqui é a confiabilidade de um processo, sujeito ainda a otimiza¢gfes, mas desde ja
provado consistente e confiavel para inclusdo em programas de avaliagéo sistematica

desta grandeza a curto/médio prazo.

Algumas conclusdes podem ser obtidas a partir da andlise dos valores de taxa de
sedimentacdo dos perfis coletados. Inicialmente, excluiu-se o perfil 6 o qual esta
comprovadamente mais sujeito as influéncias da descarga de efluentes, o que

acarreta um incremento adicional ndo discriminavel na taxa de sedimentagéo.

Portanto, levando-se em consideracdo os demais perfis e em funcdo da faixa de
variagdo das taxas de sedimentagdo na baia da Ribeira - 0,13 cm.atl a 0,39 cm.a*
respectivamente na regiao mais interna e no ponto de entrada — conclui-se que a baia
da llha Grande contribui majoritariamente para o aporte de sedimentos no decorrer

dos periodos de maré alta.
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Os processos de datacéo e determinaco da variabilidade da atividade do **’Cs foram
limitados somente ao perfil 4, Unico a ndo apresentar camada de mistura. Neste ponto,
foi constatada também a presenca de ?°’Bi em niveis de concentrac&o suficientes para
serem utilizados como subsidio adicional no processo de validacdo da datagdo, a
partir da associagcao entre seu pico inicial e o ciclo de explosdes nucleares no Atlantico
Sul, em 1958, decorrentes da chamada Operagéo Argus. Por sua vez, 0 pico maximo
do ™'Cs ocorre em 1965 e coincide com o é&pice das explosdes nucleares

atmosféricas.

A ocorréncia de um incremento na concentracdo do **’Cs no periodo posterior a 1965
pode ser justificada por exclusdo, a partir do fato de ndo se dispor de registros de
eventos que pudessem ter contribuido para esta variagdo, a ndo ser o inicio das
operacdes da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA). Conseqiientemente,
torna-se, portanto, justificaveis tanto a associacao entre este incremento e a atividade
inicial na CNAAA, guanto a posterior conclusdo de que o enderegcamento preferencial
dos radionuclideos ndo conservativos é a Baia da Ribeira, a partir do deslocamento da
pluma no decorrer de maré enchente e retencéo destes radionuclideos, em funcao das

condi¢Oes favoraveis de deposicao local.

A avaliagdo da predomindncia de mecanismo na dispersdo de radionuclideos
conservativos pela analise de isétopos de radio de meia-vida longa demonstrou que o
processo difusivo prevaleceu somente nas duas primeiras campanhas.
Por outro lado, ficou evidenciada, por exclusdo, a predominancia da adveccéo na fase
final da amostragem, a partir da constatacéo de que a difusdo exercia uma influéncia
menor no decorrer das fases subseqiientes da dispersdo. De modo extensivo, 0
mecanismo de dispersdo em ambos os casos € fungdo dos paréametros

meteoroldgicos predominantes no decorrer do processo de coleta.
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Ocorrendo predominancia difusiva, as distribuicbes de **Ra e ***Ra acarretam
coeficientes de difusédo na faixa de 20,12 +3,81 — 21,07 +3,91 km2.d?, para um valor
de fluxo offshore de *®Ra de 3,18 +1,01 x10® Bq.d™ e tempo de residéncia aproximado
de 25,35 0,45 dias dias. Alternativamente, foram constatados um intervalo de tempo
de residéncia e niveis de fluxo offshore de *’Ra de, respectivamente, 13,08 +0,21
dias e 2,26 +0,424 x 10° Bg.d™, em periodos de predominancia do processo advectivo.
Em concordancia com a teoria, a razado entre os intervalos de tempo de residéncia
corrobora o principio de maior rapidez do mecanismo de dispersdo do volume de

efluente no processo advectivo.

Em funcéo dos resultados obtidos, conclui-se que os niveis de aporte costeiro de radio
através dos eventos de descarga submarina de agua subterrdnea na Baia da llha
Grande viabilizam a aplicagdo do radio e de seus is6topos — bem como a silica e o
bario - como tracadores na determinacdo do mecanismo de dispersdo de
radionuclideos conservativos, sendo também factivel, conseqiientemente, sua

aplicacdo como uma ferramenta de validagdo do modelo local de dispersdo marinha.
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5.2 - RECOMENDACOES

Desenvolver uma malha de pontos de coleta visando o mapeamento do Saco de
Piraguara de Fora, e, por extensdo, um levantamento estatisticamente mais
consistente do comportamento da pluma e da influéncia de suas heterogeneidades

sobre a metodologia analitica.

Expandir o conjunto de perfis de testemunhos, de forma a minimizar a incerteza da
medida de taxa de sedimentacdo do césio, tomando como principal condicdo de
contorno o isolamento e dificuldade de acesso de individuos, uma vez que a
intensificacdo antropogénica da ressurgéncia favorece a ocorréncia de camadas de

mistura.

Implementar um cronograma de amostragens periédicas, abrangendo as quatro
estacbes de forma trimestral, visando o levantamento do nivel de influéncia das
alteracdes sazonais do perfil hidrodindmico local sobre o processo analitico de

determinacéao do radio.

84



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AARKROG, A., DAHLGAARD, H., HOHN, E., HALLSTADIUS, L., 1984, “Evidence for
Bismuth-207 in global fallout”’, Journal of Environmental Radioactivity, v. 1,

n.2, pp. 107-117.

ACPR, Advisory Committee on Radiological Protection and the Advisory Committee on
Nuclear Safety, 1991, Application of the ALARA Process in the Regulation of

Nuclear Activities, ACRP and ACNS, Canada.

APPLEBY, P.G., OLDFIELD, F., 1992, “Application of lead-210 to sedimentation
studies”, In: lvanovich, M., Harmon, R.S. (Eds.), Uranium-series Disequilibrium —
Application to Earth, Marine and Environmental Sciences, 2" ed. Oxford

Sciences Publications, pp. 731-778.

ATSM, American Society for Testing and Materials, 1995, “Standard Test Method for
Tritium in Drinking Water,” In: Annual Book of ASTM Standards, Water and

Environmental Technology, Section 11, Volume 11.02, 19" Ed., pp. 7-39 — 7-41.

BARBOSA, A. A., 2001, O Impacto Antropogénico sobre a Sedimentacdo em Regibes
Costeiras: Um Exemplo no Saco do Bracui - Baia da Ribeira, Angra dos Reis,
Brasil. Tese de D.Sc., Departamento de Geoquimica, Universidade Federal

Fluminense, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

BOWEN, V.T., OLSEN, J.S., OSTERBERG, C.L., RAVERA, J., 1971, “Ecological
interactions of marine radioactivity”. In: National Academy of Sciences (ed.),
Radioactivity in the Marine Environment, chapter 8, Washington, D.C, pp. 200-

222.

85



BRUGNARA, M., 1977, Influéncia dos Sedimentos Marinhos na Distribuicdo dos
Principais Radionuclideos do Efluente da Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto (Unidade 1). Dissertacdo de M.Sc., Instituto de Biofisica, Universidade do

Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

BURNETT, W.C., TANIGUCHI, M., OBERDORFER, J., 2001, “Measurement and
significance of the direct discharge of groundwater into the coastal zone”,

Journal of Sea Research, v. 46, n.2, pp. 109-116.

BURTON, E.D., PHILLIPS, I.R., HAWKER, D.W., 2005, “Trace metal distribution and
enrichment in benthic, estuarine sediments: Southport Broadwater, Australia”,

Environmental Geochemistry and Health, v. 27, n. 5-6, pp. 369-383.

CACCIA, V. G., MILLERO, F. J., 2007, “Distribution of yttrium and rare earths in Florida

Bay sediments”, Marine Chemistry, v.104, n. 3-4, pp. 171-185.

CARDOSO, A. G. A, 2000, Distribuicdo de Metais em Sedimentos na Baia da Ribeira,
Angra dos Reis - Rio de Janeiro — RJ. Dissertacdo de M. Sc., Departamento de

Geologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

CASEY, W.H., 1985, Solute transport and models for sulfate reduction and
radionuclide migration in marsh sediments, Ph.D. Thesis, Pennsylvania State

University, Pennsylvania, USA.

CHUN, C. K. S., 2000, “Shooting down a "star": Program 437, the US nuclear ASAT
system and present-day copycat killers”, In: Clayton K. S. Chun Air University

Press, Maxwell Air Force Base, Ala.

CNEN, Comissdo de Energia Nuclear, 2005, Diretrizes Bé&sicas de Protecéo

Radiol6gica, CNEN — Norma CNEN-NN-3.01, Brasil.

CORREA, I. C. S., ELIAS, A. R. D.,, KETZER, J. M., MARTINS, R., 1994,
“Sedimentagdo na Baia da Ribeira, litoral oeste do estado Rio de Janeiro”,

Academia Brasileira de Ciéncias, v. 66, n. 1, pp. 45-57.

86



CUNHA, T. S., 2005, Cronologia da Deposicdo de Elementos-Trago nas Baias de
Sepetiba e llha Grande. Dissertacdo de M.Sc., Departamento de Geoquimica,

Universidade Federal Fluminense, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

DIAS, G. T. M., PEREIRA, M. A. e DIAS, I. M., 1990. Mapa geoldgico-
geomorfolégico da Baia da llha Grande e zona costeira adjacente, escala

1:80000, LAGEMAR/ UFF, Brasil.

DORNELLES, L. M. A., 1993, Metais Pesados nos Sedimentos da Plataforma
Continental entre Ilha Grande e Cabo Frio (RJ) e suas Associagbfes com a
Granulometria, Conteudo de Carbonato de Calcio e Matéria Orgénica.
Dissertacdo de M.Sc., Departamento de Geoquimica, Universidade Federal

Fluminense, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

DUURSMA, E. K., HOEDE, C., 1967, "Theoretical, experimental and field studies
concerning molecular diffusion of radioisotopes in sediments and suspended
solid particles of the sea. Part A: Theories and Mathematical Calculations”,

Journal of Sea Research, V. 3, n. 3, pp. 423-457.

FADLELMAWLA, A., AL-YAMANI, F., MUKHOPADHYAY, A., AL-SENAFY, M., AL-
KHALID, A., BHANDARY, H., MARZOUK, F., “Submarine Groundwater
Discharge in Kuwait”, Newsletter of the Isotope Hydrology Section, n. 26, pp

16-18.

FEMAR, Fundacdo de Estudos do Mar, “Estudo das enseadas de Itaorna,

Mamede e Piraquara”. In: Hidrologia, v. 2:, Rio de Janeiro.

FERNANDES, H. M., 2003, “Liberacdes para o meio aquatico”. In: ROCHEDO, E. R.
R. (Ed.), Avaliacdo de Impacto radiologico ambiental, 1% Ed., Rio de janeiro, v.1,

p. 51-62.

87



FIGUEIREDO, L. H. M., 1999, Investigacao das Contribuicbes Orgéanicas Antropicas e
Naturais em Sedimentos Costeiros utilizando-se Hidrocarbonetos Marcadores.
Tese de D.Sc., Departamento de Quimica, Pontificia Universidade Catdlica do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

FRANKLIN, M. R., 2001, Estudo da Circulacdo Hidrodindmica e do Transporte de
Radionuclideos na Baia da llha Grande — RJ. Dissertacdo de M.Sc.,

Departamento de Engenharia Civil, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

GIFFIN, C., KAUFMAN, A., BROECKER, W. S., 1963, “Delayed coincidence counter
for the assay of actinon and thoron”, Journal of Geophysical Research, v. 68,

n. 6, pp. 1749-1757.

GODOQY, J. M., CARVALHO, Z. L., FERNANDES, F. C., DANELON, O. M., GODOY,
M. L., FERREIRA, A. C., ROLDAO, L. A., 2006, ““*Ra and ***Ra in coastal
seawater samples from the Ubatuba region - Brazilian southeastern coastal

region”, Journal of the Brazilian Chemical Society, v. 17, n. 4, pp. 730-736.

GODOY, J. M., GODOY, M. L., CARVALHO, Z. L., 1994, “Development of a sequential
method for the determination of U-238, U-234, Th-232, Th-230, Th-228, Ra-226,
Ra-228, Pb-210 and Po0-210 in environmental samples”, Journal of

Radioanalytical and Nuclear Chemistry, v. 182, n. 1, pp. 165-169.

GODOQY, J. M., MOREIRA, I., WANDERLEY, C., SIMOES FILHO, F. F., MOZETO, A.
A., 1998, “An alternative method for the determination of excess *°Pb in

sediments”, Radiation Protection Dosimetry, v. 75, n. 1-4, pp. 111-115.

GODOY, M. L. D. P.,, GODOY, J. M., ROLDAO, L. A, CONTI, L. F. C., 2004,
“Application of multivariate statistical analysis to superficial soils around a coal
burning power plant”, Journal of the Brazilian Chemical Society, v. 15, pp.

122-130.

88



GOMES, F. M. C., GODQY, J. M., GODQOY, M. L. D. P., CARVALHO, Z. L., LOPES R.
T., SANCHEZ-CABEZA, J. A., LACERDA, L. D., WASSERMAN, J. C., 2009,
“Metal concentrations, fluxes, inventories and chronologies in sediments from
Sepetiba and Ribeira Bays: A comparative study”, Marine Pollution Bulletin, v.

59, n. 4-7, pp. 123-133.

GUIMARAES, J. R. D., 1982, Acumulacéo por Algas Bentbnicas de Radionuclideos
Criticos a Serem Lancados no Efluente Liquido da Central Nuclear de Angra dos
Reis, Rio de Janeiro. Tese de M.Sc., Instituto de Biofisica, Universidade Federal

do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

HEFT, R. E., PHILLIPS, W. A., RALSTON, H. R., STEELE, W. A, 1973,
“Radionuclides transport studies in the Humboldt Bay marine environment”. In:
Proceedings of the Conference on Radioactive Contamination of the Marine

Environment, pp. 595-614, Seattle, IAEA, Vienna, Jul.

HERMANSON, M. H., 1990, “210Pb and 137Cs chronology of sediments from small,
shallow Arctic lakes”, Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 54, n. 5, pp. 1443-

1451.

IAEA, International Atomic Energy Agency, 1975, Objectives and Design of
Environmental Monitoring Programmes for Radioactive Contaminants,

Safety Series — 41, IAEA, Vienna.

IAEA, International Atomic Energy Agency, 1985, Behaviour of radionuclides
released into coastal waters, IAEA — Technical Document Series — TECDOC —

329, Vienna, 183p.

IAEA, International Atomic Energy Agency, 1997, Nuclear Power Reactors in the

World, IAEA — Technical Report, Vienna, 86p.

89


http://lattes.cnpq.br/9969966763588643
http://lattes.cnpq.br/8246131317396176
http://lattes.cnpq.br/8246131317396176
http://lattes.cnpq.br/8886217002903392

IAEA, International Atomic Energy Agency, 1999, Inventory of radioactive waste
disposals at sea, IAEA — Technical Document Series — TECDOC — 1105,

Vienna, 121p.

IKEDA, Y., STEVENSON, M. R., 1980, “Determination of Circulation and Short Period
Fluctuation in Ilha Grande Bay (RJ), Brazil’, Boletim do Instituto

Oceanografico da USP, S&o Paulo, v. 29, n. 1, pp. 89-98.

IP, C. C. M., LI, X. D., ZHANG, G., FARMER, J. G., WAI, O. W. H,, LI, Y. S., 2004,
“Over one hundred years of trace metal fluxes in the sediments of the Pearl River

estuary, South China”, Environmental Pollution, v. 132, n. 1, pp. 157-172.

JOHANNES, R. E., 1980, “The ecological significance of the submarine discharge of

groundwater”, Marine Ecology Progress Series, v. 3, pp. 365-373.

JOSEPH, A. B., GUSTAFSON, P. F., RUSSELL, I. R, et al., 1971, “Sources of
radioactivity and their characteristics”. In: National Research Council (ed.),
Radioactivity in the Marine Environment, chapter 2, Washington, D.C., National

Academy of Sciences.

JOSHI, S. R., MCNEELY, R., 1988, “Detection of fallout "*°Eu and **’Bi in a “°Pb dated
lake sediment core”, Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry,

V. 122, n. 1, pp. 183-191.

KEY, R. M., STALLARD, R. F., MOORE, M. S., SARMIENTO, J. X., 1985, “Distribution
and flux of a and Ra in the Amazon River Estuary”, Journal of Geophysical

Research, vol. 90, pp. 6995-7004.

KIM, G., HUSSAIN, N., CHURCH, T. M., CAREY, W. L., 1997, “The fallout isotope
207Bi in a Delaware salt marsh: a comparison with 210Pb and 137Cs as a
geochronological tool”, The Science of the Total Environment, v. 196, n. 1-9,

pp. 31-41.

90



KOIDE, M., BRULAND, K. W., GOLDBERG, E. D., 1973, “Th-228/Th-232 and Pb-210
geochronologies in marine and lakes sediments”, Geochimica et

Cosmochimica Acta, v. 37, n. 5, pp. 1171-1187.

KRISHNASWANY, S., LAL, D., MARTIN, J. M., MEYBECK, M., 1971, “Geochronology
of lake sediments”, Earth and Planetary Science Letters, v. 11, n. 1-5, pp. 407—

414,

LI, L., BARRY, D. A, STAGNITTI, F., PARLANGE, J. U., 1999, “Submarine
groundwater discharge and associated chemical input into a coastal sea”, Water

Resources Research, v. 35, pp. 3253-3259.

LI, Y. H., MATHIEU, G., BISCAYE, P., SIMPSON, H. J., 1977, “The flux of ?*Ra from
estuarine and continental shelf sediments”, Earth and Planetary Science

Letters, v. 37, n. 2, pp. 237-241.

LIMA, M. F., 1992, Determinacdo dos Coeficientes de Distribuicdo para os
Radionuclideos Cs-137, Co-60 e Th-234 no Sedimento do Rio Pinheiros.
Dissertacdo de M.Sc., Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Comissao

Nacional de Energia Nuclear, S&o Paulo, SP, Brasil.

LOWMAN, F. G., RICE, T. R. and RICHARDS, F. A., 1971, “Accumulation and
redistribution of radionuclides by marine organisms”. In: National Academy of
Sciences (ed.), Radioactivity in the Marine Environment, pp. 161-199 chapter 7,

Washington, D.C.

MAHIQUES, M. M., 1987, Consideracdes sobre os Sedimentos de Superficie de
Fundo da Baia da Ilha Grande (Estado do Rio de Janeiro). Dissertacdo de M.Sc.,
Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo, Universidade de Séo

Paulo, Sao Paulo, SP, Brasil.

91



MIRANDA, L. B., IKEDA, Y., CASTRO, B. M., FO, N. P., 1977, “Note on the
Occurrence of Saline Fronts in the Ilha Grande Region (RJ)”, Boletim do

Instituto Oceanografico, Sao Paulo, v. 26,n. 1, pp. 249-256.

MOORE, W. S., 1976, “Sampling **®Ra in the deep ocean”, Deep-Sea Research and

Oceanographic Abstracts, v. 23, n. 7, pp. 647-651.

MOORE, W. S., 1996, “Large groundwater inputs to coastal waters revealed by **°Ra

enrichments”, Nature, v. 380, pp. 612 — 614.

MOORE, W. S., 1999, “The subterranean estuary: a reaction zone of groundwater and

sea water”, Marine Chemistry, v. 65, n. 1-2, pp. 111-126.

MOORE, W. S., 2000, “Determining coastal mixing rates using radium isotopes”,

Continental Shelf Research, v. 20, n. 15, pp. 1993-2007.

MOORE, W. S., ARNOLD, R., 1996, “Measurement of **Ra and **’Ra in coastal
waters using a delayed coincidence counter’, Journal of Geophysical

Research, v. 101 (C1), pp. 1321-1329.

MOORE, W. S., OLIVEIRA, J., 2007, “Determination of residence time and mixing
processes of the Ubatuba, Brazil, inner shelf waters using natural Ra isotopes”,

Estuarine, Coastal and Shelf Science, v. 76, n. 3, pp. 512-521.
MUEHE, D., VALENTINI, E., 1998, O litoral do Rio de Janeiro, FEMAR, Brasil, 106p.

NAGAYA, Y., NAKAMURA, K., 1975, “Transport and accumulation of radiocobalt in the
marine sediment of Urazoko Bay”. In: Proceedings of the Conference on Impacts
of Nuclear Releases into the Aquatic Environment, pp 313-329, Ontaniemi, IAEA,

Vienna, Jul.

NOSHKIN, V. E., ROBISON, W.L., BRUNK, J.A.,, JOKELA, T.A., 2001, “An
evaluation of activated bismuth isotopes in environmental samples from the
former Western Pacific proving ground”’, Journal of Radioanalytical and

Nuclear Chemistry, v. 248, n. 3, pp. 741-750.
92



PATEL, B., 1975, “Field and Laboratory Comparability of Radioecological Studies”. In:
Design of Radiotracer experiments in Marine Biological Systems, Technical

Reports Series , n. 167, IAEA, IAEA, Vienna, , pp. 211-239.

PAULA, F. C. F, 1999, Biogeoquimica de Elementos-Trago em Sedimentos de uma
Bacia de Drenagem (Rio Capivari) numa Area Ndo-Impactada (llha Grande, RJ)
da Costa Sudeste Brasileira. Tese de D.Sc., Departamento de Ecologia e

Recursos Naturais, Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, SP, Brasil.

PERES, S. S., MARTINS, N. S. F., 2005, “Aspectos da Radioprotecao Ambiental
Aplicados ao Controle da Liberacdo de Efluentes Radioativos da Usina Nuclear
de Angra 2”. Revista Brasileira de Pesquisa e Desenvolvimento, v.7, n. 1, pp.

107-112.

PORCELLI, D., SWARZENSKI, P. W., 2003, “The behaviour of U and Th series
nuclides in groundwater and the tracing of groundwater”, Reviews in Mineralogy

and Geochemistry, v. 52, pp. 317-361.

PRASAD, M. B. K., RAMANATHAN, A. L., 2008, “Distribution of rare earth elements in
the Pichavaram mangrove sediments of the southeast coast of India”, Journal of

Coastal Research, v. 24, pp. 126-134.

RAMA, MOORE, W. S., 1996, “Using the radium quartet for evaluating groundwater
input and water exchange in salt marshes”. Geochimica et Cosmochimica

Acta, v. 60, n. 23, pp. 4645-4652.

RAMESH, R., RAMANATHAN, A.L., ARTHUR JAMES, R., SUBRAMANIAN, V.,
JACOBSEN, S.B., HOLLAND, H.D., 1999, “Rare earth elements and heavy metal
distribution in estuarine sediments of east coast of India”, Hydrobiologia, v. 397,

pp. 89-99.

93



RANGARAJAN, C., MADHAVAN, R., GOPALAKRISHNAN, S., 1986, “Spatial and
temporal distribution of lead-210 in the surface layers of the atmosphere”,

Journal of Environmental Radioactivity, v. 3, pp. 23-33.

ROBBINS, J. A., EUGINGTON, D. N., 1975, “Determination of recent sedimentation
rates in Lake Michigan using lead-210 and cesium-137". Geochimica et

Cosmochimica Acta 39, v. 39, n. 3, pp. 285-304.

SANTSCHI, P. H., HONEYMAN, B. D., 1989, “Radionuclides in aquatic environments”,
International Journal of Radiation Applications and Instrumentation. Part C.

Radiation Physics and Chemistry, v. 34, n. 2, pp. 213-240.

SCHAEFFER, R., 1975, “Consequences du deplacement dés siments sur la dispersion
dés radionucleides”. In: Proceedings of the Conference on Impacts of Nuclear

Releases into the Aquatic Environment, Ontaniemi, IAEA, Vienna, pp 263-276.

SCHELL, W. R., LOWMAN, F. G., MARSHALL, R. P., 1980, “Geochemistry of
transuranic elements at Bikini Atoll”. In: Transuranic Elements in the
Environment, W.E. Hanson (Ed.), U.S. Dept. of Energy, Oak Ridge, TN, pp. 541-

S77.

SIGNORINI, S. R., 1980, “A study of circulation in Bay of llha Grande and Bay of
Sepetiba - Part I. A survey of the circulation based on experimental field data”,

Boletim do Instituto Oceanografico, Sao Paulo, 29 (1), pp. 41-55.

SILVA FILHO, E. V., 1997, Geoquimica da Deposicdo Atmosférica no Litoral do Estado
do Rio de Janeiro. Tese de D.Sc., Departamento de Geoquimica, Universidade

Federal Fluminense, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

SILVA, A. L. F., 2002, Aportes Atmosféricos de Chumbo e Zinco através do Estudo de
Testemunhos em Brejos Remotos da Ilha Grande, Rio de Janeiro. Dissertacdo
de M.Sc., Departamento de Geoquimica, Universidade Federal Fluminense, Rio

de Janeiro, RJ, Brasil.

94



SOUSA, K. C. P. M., 2007, Estudo dos Fluxos Fluviais de Is6topos Naturais de Radio
e Bario Dissolvido para as Enseadas de Ubatuba, Litoral Norte do Estado de Sao
Paulo. Dissertacdo de M.Sc., Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares /

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, SP, Brasil.

TAM, N. F. Y., YAO, M. W. Y., 1998, “Normalisation and heavy metal contamination in
mangrove sediments”, Science of the Total Environment, v. 216, n. 1-2, pp.

33-39.

TUREKIAN, K. K., NOZAKI, Y., BENNINGER, L. K., 1977, “Geochemistry of
atmospheric radon and radon products”, Annual Reviews Earth Planetary

Science, v. 5, pp. 227-255.

UNSCEAR, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation,

1982, lonizing Radiation: Sources and Biological Effects, UNSCEAR, 773p.

VILLENA, H. H., 1999, Caracterizagdo do Processo de Assoreamento na Enseada da
Japuiba - Angra dos Reis - RJ. Dissertacédo de M.Sc., Departamento de Geologia
e Geofisica Marinha, Universidade Federal Fluminense, Rio de Janeiro, RJ,

Brasil.

WEDEPOHL, K. H., 1995, “The composition of the continental crust”’, Geochimica et

Cosmochimica Acta, v. 59, n. 7, pp. 1217-1232.

WHICKER, F.W., SCHULTZ, V., 1982, Radioecology: Nuclear Energy and the

environment, V.2, Boca Raton.

95



ANEXOS

96



Tabela 17 — Dados relativos a coleta de Agua da Descarga para anélise de *H realizada em Dez/2006

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGCAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL

MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AGUA DA DESCARGA

ANALISE: 3H

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
21/12/06 12:15 H-05 2,50 23000.129° 44025492’ Vol.= 500 ml
21/12/06 12:20 H-04 2,01 23000. 259’ 44025.747° Vol.= 500 ml
21/12/06 12:25 H-03 1,51 23000. 398" 44025.998° Vol.= 500 m|
21/12/06 12:30 H-02 1,01 23000. 515" 440 26.262° Vol.= 500 ml
21/12/06 12:35 H-01 0,51 23000. 633" 440 26.523° Vol.= 500 ml
21/12/06 12:40 H-00 0,15 23000. 738" 440 26.714° Vol.= 500 ml
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Tabela 18 — Dados relativos a coleta de Agua da Descarga para andlise de °H realizada em Jan/2008

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE

TIPO: AGUA DA DESCARGA

ANALISE: 3H

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
24/01/08 10:20 H-00 0,00 23000. 705" 44026.791° Vol.= 500 ml
24/01/08 10:23 H-01 0,250 23000. 712’ 440 26.655° Vol.= 500 ml
24/01/08 10:27 H-02 0,500 23000. 699" 440 26.508 Vol.= 500 m|
24/01/08 10:29 H-03 0,750 23000. 680 440 26.365° Vol.= 500 ml
24/01/08 10:31 H-04 1,000 23000. 669 44026.219° Vol.= 500 ml
24/01/08 10:34 H-05 1,250 23000. 656 440 26.073° Vol.= 500 ml
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Tabela 19 — Dados relativos a coleta de Agua da Descarga para analise de °H realizada em Out/2008

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE

TIPO: AGUA DA DESCARGA

ANALISE: 3H

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
24/01/08 10:20 H-00 0,00 23000. 705" 44026.791° Vol.= 500 ml
24/01/08 10:23 H-01 0,250 23000. 705 440 26.645° Vol.= 500 ml
24/01/08 10:27 H-02 0,500 23000. 705 440 26.500° Vol.= 500 m|
24/01/08 10:29 H-03 0,750 23000. 705 440 26.381" Vol.= 500 ml
24/01/08 10:31 H-04 1,000 23000. 705 440 26.205° Vol.= 500 ml
24/01/08 10:34 H-05 1,250 23000. 705 440 26.060 Vol.= 500 ml
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Tabela 20 — Dados relativos a coleta de Agua da Descarga (boca) para anélise de *H realizada em Out/2009

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE

TIPO: AGUA DA DESCARGA

ANALISE: 3H

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
09/10/09 10:00 H-3.A 0,000 23000. 705 440 26.381° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:10 H-3.B 0,000 23000. 705 440 26.500° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:20 H-3.C 0,000 23000. 705 440 26.645° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:30 H-3.D 0,000 23000. 705 440 26.500° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:40 H-3.E 0,000 23000. 705 440 26.381" Vol.= 500 ml
09/10/09 10:50 H-3.F 0,000 23000. 705 440 26.205° Vol.= 500 ml
09/10/09 11:00 H-3.G 0,000 23000. 705 440 26.060 Vol.= 500 ml
09/10/09 11:10 H-3.H 0,000 23000. 705 440 26.060 Vol.= 500 ml
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Tabela 21 — Dados relativos a coleta de Agua da Descarga para andlise de *H realizada em Out/2009

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGCAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL

MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AGUA DA DESCARGA

ANALISE: 3H

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
09/10/09 10:00 H-3.1 0,250 23000. 705 440 26.645° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:02 H-3.2 0,500 23000. 705 440 26.500° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:05 H-3.3 0,700 23000. 705 440 26.381" Vol.= 500 ml
09/10/09 10:07 H-3.4 1,000 23000. 705 440 26.205° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:10 H-3.5 1,250 23000. 705 440 26.060 Vol.= 500 ml
09/10/09 10:12 H-3.6 1,000 23000. 705 440 26.205° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:14 H-3.7 0,700 23000. 705 440 26.381" Vol.= 500 ml
09/10/09 10:16 H-3.8 0,500 23000. 705 440 26.500 Vol.= 500 ml
09/10/09 10:18 H-3.9 0,250 23000. 705 440 26.645° Vol.= 500 ml
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09/10/09 10:19 H-3.10 0,500 23000. 705 440 26.500 ' Vol.= 500 ml
09/10/09 10:21 H-3.11 0,700 23000. 705 44026.381° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:22 H-3.12 1,000 23000. 705 440 26.205° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:24 H-3.13 1,250 23000. 705 440 26.060 ’ Vol.= 500 ml
09/10/09 10:26 H-3.14 1,000 23000. 705 44026.205° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:29 H-3.15 0,700 23000. 705 440 26.381° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:30 H-3.16 0,500 23000. 705 44026.500° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:32 H-3.17 0,250 23000. 705 44026.645° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:34 H-3.18 0,500 23000. 705 440 26.500 Vol.= 500 ml
09/10/09 10:36 H-3.19 0,700 23000. 705 44026.381° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:37 H-3.20 1,000 23000. 705 44026.205° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:39 H-3.21 1,250 23000. 705 440 26.060 ' Vol.= 500 ml
09/10/09 10:41 H-3.22 1,000 23000. 705 44026.205° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:42 H-3.23 0,700 23000. 705 44026.381° Vol.= 500 ml
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09/10/09 10:44 H-3.24 0,500 23000. 705 440 26.500 ' Vol.= 500 ml
09/10/09 10:47 H-3.25 0,250 23000. 705 44026.645° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:48 H-3.26 0,500 23000. 705 440 26.500 ' Vol.= 500 ml
09/10/09 10:50 H-3.27 0,700 23000. 705 440 26.381° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:52 H-3.28 1,000 23000. 705 44026.205° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:54 H-3.29 1,250 23000. 705 440 26.060 ’ Vol.= 500 ml
09/10/09 10:56 H-3.30 1,000 23000. 705 44026.205° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:58 H-3.31 0,700 23000. 705 44026.381° Vol.= 500 ml
09/10/09 10:59 H-3.32 0,500 23000. 705 440 26.500 Vol.= 500 ml
09/10/09 11:00 H-3.33 0,250 23000. 705 44026.645° Vol.= 500 ml
09/10/09 11:05 H-3.34 0,500 23000. 705 440 26.500 Vol.= 500 ml
09/10/09 11:07 H-3.35 0,700 23000. 705 44026.381° Vol.= 500 ml
09/10/09 11:08 H-3.36 1,000 23000. 705 44026.205° Vol.= 500 ml
09/10/09 11:10 H-3.37 1,250 23000. 705 440 26.060 ' Vol.= 500 ml
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Tabela 22 — Dados relativos a coleta (1) de Agua Superficial para anélise de ?* Ra / ***Ra / ** Ra / ?*® Ra realizada em Dez/2006

77 ) ,
COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA :
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS TIPO: AGUA SUPERFICIAL
ANALISE: 2%Ra | 224Ra | 25 Ra | 2Ra
Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
19/12/06 |  9:30 IG 1-1 0,50 23000.890" | 44027.837" Vol.= 110L
19/12/06 | 945 IG 1-2 1,00 23001. 144" | 44027.944" Vol.= 110L
19/12/06 | 10:00 IG 1-3 3,07 23002.277" | 44927.800" Vol.= 110L
19/12/06 | 10:30 IG 1-4 5,84 23003.747" | 44927.463’ Vol.= 243L
19/12/06 |  11:00 IG 15 11,20 23006.537" | 44926.610" Vol.= 220L
19/12/06 | 11:30 IG 1-6 16,20 23009.289" | 44026.848" Vol.= 245L
19/12/06 | 12:00 IG 17 21,00 23011.923" | 44926.598" Vol.= 225L
19/12/06 | 12:30 IG 1-8 26,10 23014.674° | 44926139 Vol.= 220L

104




Tabela 23 — Dados relativos a coleta (2) de Agua Superficial para anélise de ?* Ra / ***Ra / ** Ra / ?*® Ra realizada em Dez/2006

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AGUA SUPERFICIAL
ANALISE: 222Ra / 224Ra | 226 Ra | 22%Ra

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
20/12/06 8:00 1G2-1 0,50 23000. 890" 440 27.837° Vol.= 110L
20/12/06 8:15 1G2-2 1,00 23001. 144’ 440 27.944° Vol.= 110L
20/12/06 8:30 1G2-3 3,07 23002. 277’ 44027.800° Vol.= 110L
20/12/06 9:00 1G2-4 5,84 23003. 747" 440 27.463° Vol.= 220L
20/12/06 9:30 1G2-5 11,20 23006. 537’ 44026.610° Vol.= 2251
20/12/06 10:00 1G2-6 16,20 23009. 289" 440 26.848° Vol.= 245L
20/12/06 10:30 1G2-7 21,00 23011, 923" 440 26.598° Vol.= 2451
20/12/06 11:00 1G2-8 26,10 23014.674° 44026.139° Vol.= 220L

105




Tabela 24 — Dados relativos a coleta (1) de Agua Superficial para anélise de ?* Ra / ***Ra / ** Ra / *® Ra realizada em Dez/2007

77 ) ,
COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA :
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS TIPO: AGUA SUPERFICIAL
ANALISE: 2%Ra | 224Ra | 25 Ra | 2Ra
Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
18/12/07 | 11:50 IG 1-1 0,50 23000.874" | 44027.712" Vol.= 100L
18/1207 | 12:02 IG 1-2 1,00 23001. 114" | 44027.842" Vol.= 100L
18/1207 | 12:20 IG 1-3 3,01 23002.202° | 44027.444° Vol.= 100L
18/12/07 | 12:58 IG 1-4 9,02 23005.843" | 44926.843" Vol.= 200L
18/12/07 | 13:40 IG 15 13,90 23007.993" | 44026.399" Vol.= 200L
18/1207 | 14:28 IG 1-6 19,30 23010.843" | 44025986 Vol.= 200L
18/12/07 | 15:15 IG 17 24,50 23013.671" | 44925205’ Vol.= 200L
18/1207 | 1551 IG 1-8 29,80 23016.387" | 44024.116" Vol.= 200L
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Tabela 25 — Dados relativos a coleta (2) de Agua Superficial para anélise de > Ra / **Ra / #° Ra / ?*® Ra realizada em Dez/2007

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AGUA SUPERFICIAL
ANALISE: 222Ra / 224Ra | 226 Ra | 22%Ra

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
19/12/07 8:34 1G2-1 0,50 23000. 874" 44027.7112° Vol.= 100L
19/12/07 8:50 1G2-2 1,00 23001. 114’ 44027.842° Vol.= 100L
19/12/07 9:09 1G2-3 3,01 23002.202° 440 27.444° Vol.= 100L
19/12/07 9:48 1G2-4 9,02 230 05. 843" 440 26.843° Vol.= 200L
19/12/07 10:22 1G2-5 13,90 23007.993" 44026.399° Vol.= 200L
19/12/07 11:05 1G2-6 19,30 23010. 843" 440 25.986 Vol.= 200L
19/12/07 11:39 1G2-7 24,50 23013. 671" 440 25.205° Vol.= 200L
19/12/07 12:30 1G2-8 29,80 23016. 387"’ 44024.116° Vol.= 200L
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Tabela 26 — Dados relativos a coleta (1) de Agua Superficial para anélise de **Ra / ***Ra / *° Ra / **® Ra realizada em Jan/2008

77 ) ,
COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA :
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS TIPO: AGUA SUPERFICIAL
ANALISE: 2%Ra | 224Ra | 25 Ra | 2Ra
Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
22/01/08 |  09:27 IG 1-1 0,50 23000.897" | 44027.679" Vol.= 100L
22/01/08 |  09:41 IG 1-2 1,51 23001.433" | 44027.562" Vol.= 100L
22/01/08 | 0958 IG 1-3 3,51 23002.458° | 44027.187" Vol.= 100L
2200108 | 10:22 IG 1-4 6,53 23004.020" | 44926.704’ Vol.= 100L
22/01/08 | 1045 IG 15 9,55 23005.577" | 44026.188" Vol.= 200L
22/01/08 | 1153 IG 1-6 14,60 23008.241" | 44025519 Vol.= 200L
22/01/08 | 12:54 IG 17 19,50 23010.722" | 44924.416’ Vol.= 200L
22/01/08 | 1348 IG 1-8 24,50 23013.035" | 44022.705’ Vol.= 200L
22/01/08 | 14:26 IG 1-9 29,50 23015.580" | 44021.657" Vol.= 200L
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Tabela 27 — Dados relativos a coleta (2) de Agua Superficial para anélise de **Ra / ***Ra / *° Ra / **® Ra realizada em Jan/2008

77 ) ,
COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA :
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS TIPO: AGUA SUPERFICIAL
ANALISE: 2%Ra | 224Ra | 25 Ra | 2Ra
Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
23/01/08 |  08:32 1G2-1 0,50 23000.897" | 44027.679" Vol.= 100L
23/01/08 | 0843 1G2-2 1,51 23001.433" | 44027.562" Vol.= 100L
23/01/08 |  08:56 1G2-3 3,51 23002.458° | 44027.187" Vol.= 100L
23/01/08 |  09:12 1G2-4 6,53 23004.020" | 44926.704’ Vol.= 100L
23/01/08 |  09:31 1G2-5 9,55 23005.577" | 44026.188" Vol.= 200L
23/01/08 |  10:06 1G2-6 14,60 23008.241" | 44025519" Vol.= 200L
23/01/08 | 10:44 1G2-7 19,50 23010.722" | 44924.416’ Vol.= 200L
23/01/08 | 1127 1G2-8 24,50 23013.035" | 44022.705’ Vol.= 200L
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Tabela 28 — Dados relativos a coleta (1) de Agua Superficial para anélise de **Ra / ***Ra / *° Ra / **® Ra realizada em Out/2008

77 ) ,
COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA :
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS TIPO: AGUA SUPERFICIAL
ANALISE: 2%Ra | 224Ra | 25 Ra | 2Ra
Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
08/10/08 | 10:05 MAM 1-1 1,00 23002.281" | 44032.069° Vol.= 100L
08/10/08 | 10:21 MAM 1-2 3,00 23003.266" | 44°31.593" Vol.= 100L
08/10/08 | 10:50 MAM 1-3 6,00 23004.744" | 44930.880° Vol.= 100L
08/10/08 | 11:20 MAM 1-4 10,00 23006.715" | 44029.929° Vol.= 100L
08/10/08 | 11:45 MAM 1-5 15,00 23009.177" | 44028.738° Vol.= 200L
08/10/08 |  12:31 MAM 1-6 20,00 23011.681°" | 44027.527° Vol.= 200L
08/10/08 | 13:40 MAM 1-7 25,00 23014.154" | 44026.331° Vol.= 200L
08/10/08 MAM 1-8 30,00 23016.668" | 44025.178" Vol.= 200L
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Tabela 29 — Dados relativos & coleta (1) de Agua Superficial para anélise de Ba / Si/ Salinidade realizada em Dez/2006

77 ) _

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA :

SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE

MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS TIPO: AGUA SUPERFICIAL

ANALISE: Ba / Si / Salinidade
Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao

19/12/06 9:30 IG 1-1 0,50 23000.890" | 44027.837° Vol.= 50 mi
19/12/06 9:45 IG 1-2 1,00 23001, 144" | 44027.944° Vol.= 50 ml
19/12/06 |  10:00 IG 1-3 3,07 23002.277" | 44027.800° Vol.= 50 ml
19/12/06 |  10:30 IG 1-4 5,84 23003.747" | 44927.463° Vol.= 50 mi
19/12/06 |  11:00 IG 15 11,20 23006.537" | 44926610 Vol.= 50 ml
19112106 |  11:30 IG 16 16,20 23000.289" | 44026.848" Vol.= 50 mi
19112106 |  12:00 IG 17 21,00 23011.923" | 44026.598" Vol.= 50 mi
19/12/06 |  12:30 IG 1-8 26,10 23014.674° | 44026.139 Vol.= 50 ml

111




Tabela 30 — Dados relativos & coleta (2) de Agua Superficial para anélise de Ba / Si/ Salinidade realizada em Dez/2006

77 ) _

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA :

SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE

MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS TIPO: AGUA SUPERFICIAL

ANALISE: Ba / Si / Salinidade
Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao

20/12/06 8:00 1G2-1 0,50 23000.890" | 44027.837° Vol.= 50 mi
20/12/06 8:15 1G2-2 1,00 23001, 144" | 44027.944° Vol.= 50 ml
20/12/06 8:30 1G2-3 3,07 23002.277" | 44027.800° Vol.= 50 ml
20/12/06 9:00 1G2-4 5,84 23003.747" | 44927.463° Vol.= 50 mi
20/12/06 9:30 1G2-5 11,20 23006.537" | 44926610 Vol.= 50 ml
2012/06 | 10:00 1G2-6 16,20 23000.289" | 44026.848" Vol.= 50 mi
2012/06 | 10:30 1G2-7 21,00 23011.923" | 44026.598" Vol.= 50 mi
201206 | 11:00 1G2-8 26,10 23014.674° | 44026.139 Vol.= 50 ml
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Tabela 31 — Dados relativos & coleta (1) de Agua Superficial para anélise de Ba / Si/ Salinidade realizada em Dez/2007

77 ) _

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA

SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL LOCAL: PRAIA BRAVA

MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS TIPO: AGUA SUPERFICIAL

ANALISE: Ba / Si / Salinidade
Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao

18112007 |  11:50 IG 1-1 0,50 23000.874" | 44027.712° Vol.= 50 mi
18/12007 |  12:02 IG 1-2 1,00 23001. 114" | 44027.842° Vol.= 50 ml
18/12007 | 12:20 IG 1-3 3,01 23002.202° | 44027.444° Vol.= 50 ml
18112007 | 12:58 IG 1-4 9,02 23005.843" | 44926.843° Vol.= 50 mi
18/12007 |  13:40 IG 15 13,90 23007.993" | 44926.399° Vol.= 50 ml
18112007 | 14:28 IG 16 19,30 23010.843" | 44925.986° Vol.= 50 mi
18112007 |  15:15 IG 17 24,50 23013.671" | 44925.205° Vol.= 50 mi
18/1207 | 1551 IG 1-8 29,80 23016.387" | 44024.116° Vol.= 50 ml
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Tabela 32 - Dados relativos a coleta (2) de Agua Superficial para anélise de Ba / Si / Salinidade realizada em Dez/2007

77 ] _

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA

SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL LOCAL: PRAIA BRAVA

MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS TIPO: AGUA SUPERFICIAL

ANALISE: Ba / Si / Salinidade
Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observacao

19/12/07 8:34 1G2-1 0,50 23000.874" | 44027.712° Vol.= 50 ml
19/12/07 8:50 1G2-2 1,00 23001. 114" | 44027.842° Vol.= 50 ml
19/12/07 9:09 1G2-3 3,01 23002.202" | 44027.444° Vol.= 50 ml
19/12/07 9:48 1G2-4 9,02 23005.843" | 4426.843 Vol.= 50 ml
191207 | 10:22 1G2-5 13,90 23007.993" | 44026.399° Vol.= 50 ml
19/12/07 | 11:05 1G2-6 19,30 23010.843" | 44925.986° Vol.= 50 ml
19/12/07 | 11:39 1G2-7 24,50 23013.671" | 44925.205° Vol.= 50 ml
19/12/07 | 12:30 1G2-8 29,80 23016.387" | 44024.116° Vol.= 50 ml
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Tabela 33 — Dados relativos & coleta (1) de Agua Superficial para anélise de Ba / Si / Salinidade realizada em Jan/2008

77 ] ,

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA :

SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE

MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS TIPO: AGUA SUPERFICIAL

ANALISE: Ba / Si / Salinidade
Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observacao

22/01/08 |  09:27 IG 1-1 0,50 23000.897" | 44027.679° Vol.= 50 ml
22/01/08 |  09:41 IG 1-2 1,51 23001.433" | 44027562 Vol.= 50 ml
22/01/08 |  09:58 IG 1-3 3,51 23002.458" | 44027.187° Vol.= 50 ml
22/01/08 | 10:22 IG 1-4 6,53 23004.020° | 44026.704° Vol.= 50 ml
22/01/08 |  10:45 IG 15 9,55 23005.577" | 44026.188" Vol.= 50 ml
22/01/08 |  11:53 IG 16 14,60 23008.241" | 44925519 Vol.= 50 ml
22/01/08 | 12:54 IG 17 19,50 23010.722" | 44924.416° Vol.= 50 ml
22/01/08 |  13:48 IG 1-8 24,50 23013035 | 44022705 Vol.= 50 ml
22/01/08 |  14:26 IG 1-9 29,50 23015.580" | 44021657 Vol.= 50 ml
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Tabela 34 — Dados relativos & coleta (2) de Agua Superficial para anélise de Ba / Si/ Salinidade realizada em Jan/2008

77 ] _

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA :

SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE

MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS TIPO: AGUA SUPERFICIAL

ANALISE: Ba / Si / Salinidade
Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observacao

23/01/08 |  08:32 1G2-1 0,50 23000.897" | 44027.679° Vol.= 50 ml
23/01/08 |  08:43 1G2-2 1,51 23001.433" | 44027562 Vol.= 50 ml
23/01/08 |  08:56 1G2-3 3,51 23002.458" | 44027.187° Vol.= 50 ml
23/01/08 |  09:12 1G2-4 6,53 23004.020° | 44026.704° Vol.= 50 ml
23/01/08 |  09:31 1G2-5 9,55 23005.577" | 44026.188" Vol.= 50 ml
23/01/08 |  10:06 1G2-6 14,60 23008.241" | 44925519 Vol.= 50 ml
23/01/08 |  10:44 1G2-7 19,50 23010.722" | 44924.416° Vol.= 50 ml
23/01/08 | 11:27 1G2-8 24,50 23013035 | 44022705 Vol.= 50 ml
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Tabela 35 — Dados relativos & coleta (1) de Agua Superficial para anélise de Ba / Si / Salinidade realizada em Out/2008

77 ] ,

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA :

SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE

MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS TIPO: AGUA SUPERFICIAL

ANALISE: Ba / Si / Salinidade
Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao

08/10/08 |  10:05 MAM 1-1 1,00 23002.281" | 44032.069’ Vol.= 50 ml
08/10/08 | 10:21 MAM 1-2 3,00 23003.266° | 44031.593’ Vol.= 50 ml
08/10/08 | 10:50 MAM 1-3 6,00 23004.744" | 44030.880 Vol.= 50 ml
08/10/08 | 11:20 MAM 1-4 10,00 23006.715" | 44029.929" Vol.= 50 ml
08/10/08 | 1145 MAM 1-5 15,00 23009.177" | 44028.738 Vol.= 50 ml
08/10/08 | 12:31 MAM 1-6 20,00 23011.681" | 44027.527 Vol.= 50 ml
08/10/08 |  13:40 MAM 1-7 25,00 23014.154" | 44026.331" Vol.= 50 ml
08/10/08 MAM 1-8 30,00 23016.668" | 44025178 Vol.= 50 mi
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Tabela 36 — Dados relativos a coleta de Agua Subterranea para andlise de **Ra / ***Ra / #° Ra / ?*® Ra realizada em Dez/2006

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AGUA SUBTERRANEA
ANALISE: 222Ra / 224Ra | 226 Ra | 22%Ra

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
21/12/06 18:30 PR-BRV 23000. 409’ 44028.905° Vol.= 20L
21/12/06 19:00 PR-MAM 23002. 194" 440 33.071° Vol.= 20L

118




Tabela 37 — Dados relativos a coleta de Agua Subterranea para anélise de **Ra / ***Ra / #° Ra / ?*® Ra realizada em Dez/2007

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AGUA SUBTERRANEA
ANALISE: 222Ra / 224Ra | 226 Ra | 22%Ra

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
18/12/07 11:00 PR-VLH 23001.195° 44026.429° Vol.= 10L
19/12/07 17:59 PR-VER 23001. 492’ 44029.983° Vol.= 10L
19/12/07 13:34 PR-BRV 23000. 409’ 44028.905° Vol.= 10L
19/12/07 16:43 PR-MAM 23002.194° 440 33.071° Vol.= 10L
19/12/07 17:21 PR-COQ 23002. 189’ 44033.197° Vol.= 10L
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Tabela 38 — Dados relativos a coleta de Agua Subterranea para andlise de **Ra / ***Ra/ *°Ra / *® Ra em Jan/2008

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AGUA SUBTERRANEA
ANALISE: 222Ra / 224Ra | 226 Ra | 22%Ra

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
24/01/08 11:00 PR-VLH 23001.195° 44026.429° Vol.= 10L
24/01/08 12:32 PR-VER 23001. 492’ 44029.983° Vol.= 10L
24/01/08 14:15 PR-BRV 23000. 410’ 44028.905° Vol.= 10L
24/01/08 13:08 PR-MAM 23002.194° 440 33.071° Vol.= 10L
24/01/08 13:31 PR-COQ 23002. 189’ 44033.197° Vol.= 10L
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Tabela 39 — Dados relativos a coleta de Agua Subterranea para analise de ?*Ra / ***Ra / ** Ra / *® Ra realizada em Out/2008

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AGUA SUBTERRANEA
ANALISE: 222Ra / 224Ra | 226 Ra | 22%Ra

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
07/10/08 11:24 PR-VLH 23001.195" | 44026.429° Vol.= 10L
07/10/08 12:45 PR-COQ 23001.492" | 44029.983° Vol.= 10L
07/10/08 13:45 PR-BRV 23000.410" | 44028.905° Vol.= 10L
07/10/08 13:20 PR-VER 23002.194° | 44033.071° Vol.= 10L
09/10/08 13:25 PR-MAM (1) 23002.189" | 44033.197° Vol.= 10L
09/10/08 14:20 PR-MAM (2) 23001.588" | 44031.577° Vol.= 10L
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Tabela 40 — Dados relativos & coleta de Agua Subterranea para andlise de Ba / Si / Salinidade realizada em Dez/2006

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AGUA SUBTERRANEA
ANALISE: Ba/ Si/ Salinidade

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
21/12/06 18:30 PR-BRV 23000. 409’ 44028.905° Vol.= 50 ml
21/12/06 19:00 PR-MAM 23002. 194" 440 33.071° Vol.= 50 ml
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Tabela 41 — Dados relativos & coleta de Agua Subterranea para anélise de Ba / Si / Salinidade realizada em Dez/2007

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

INSTITUTO DE RADIOP~ROTEQAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

/‘ 7
/'/R D LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AGUA SUBTERRANEA

ANALISE: Ba / Si / Salinidade

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
18/12/07 11:00 PR-VLH 23001.195° 44026.429° Vol.= 50 ml
19/12/07 17:59 PR-VER 23001. 492’ 44029.983° Vol.= 50 ml
19/12/07 13:34 PR-BRV 23000. 409’ 44028.905° Vol.= 50 ml
19/12/07 16:43 PR-MAM 23002.194° 440 33.071° Vol.= 50 ml
19/12/07 17:21 PR-COQ 23002. 189" 44033.197° Vol.= 50 ml
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Tabela 42 — Dados relativos & coleta de Agua Subterranea para anélise de Ba / Si/ Salinidade realizada em Jan/2008

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

INSTITUTO DE RADIOP~ROTEQAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

/‘ 7
/'/R D LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AGUA SUBTERRANEA

ANALISE: Ba / Si / Salinidade

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
24/01/08 11:00 PR-VLH 23001.195° 44026.429° Vol.= 50 ml
24/01/08 12:32 PR-VER 23001. 492° 44029.983° Vol.= 50 ml
24/01/08 14:15 PR-BRV 23000. 410’ 44028.905° Vol.= 50 ml
24/01/08 13:08 PR-MAM 23002.194° 440 33.071° Vol.= 50 ml
24/01/08 13:31 PR-COQ 23002. 189" 44033.197° Vol.= 50 ml
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Tabela 43 — Dados relativos & coleta de Agua Subterranea para andlise de Ba / Si/ Salinidade realizada em Out/2008

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

INSTITUTO DE RADIOP~ROTEQAO E DOSIMETRIA
SERVICO DE AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

/‘ 7
/'/R D LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AGUA SUBTERRANEA

ANALISE: Ba / Si / Salinidade

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
07/10/08 11:24 PR-VLH 23001.195° | 44026.429° Vol.= 50 ml
07/10/08 12:45 PR-COQ 23001.492" | 44029.983° Vol.= 50 ml
07/10/08 13:45 PR-BRV 23000.410" | 44028.905° Vol.= 50 ml
07/10/08 13:20 PR-VER 23002.194° | 44033.071° Vol.= 50 ml
09/10/08 13:25 PR-MAM (1) 23002.189" | 44033.197° Vol.= 50 ml
09/10/08 14:20 PR-MAM (2) 23001.588" | 44031.577° Vol.= 50 ml
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Tabela 44 — Dados relativos a coleta de Areia para analise de Radionuclideos realizada em Jan/2008

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVIGO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: PRAIA - BAIA DA ILHA GRANDE
TIPO: AREIA ,
ANALISE: RADIONUCLIDEOS

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
24/01/08 11:00 PR-VLH - 23001.195° 44026.429° Umido= 1484,48 g
24/01/08 12:32 PR-VER - 23001. 492’ 44029.983° Umido= 1288,45 g
24/01/08 14:15 PR-BRV - 23000. 202" 44028.409° Umido= 1419,23 g
24/01/08 13:08 PR-MAM - 23002. 194" 440 33.071° Umido= 1396,35 g
24/01/08 13:31 PR-COQ - 23002. 189" 44033.197° Umido= 1419,40 g
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Tabela 45 — Dados relativos a coleta de Sedimentos para analise de #°Pb / **’Cs / *°’Bi / Metais pesados realizada em Dez/2006

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVIGO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE
TIPQ: SEDIMENTO
ANALISE: 22°pPp / ¥ Cs / ®"Bi /. METAIS

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
19/12/06 SD-01 - 22058. 300" 44019.000° L=36cm/3cm Fatias = 12
19/12/06 SD-02 - 22057.600° 44024800 L=30cm/3 cm Fatias = 10
19/12/06 SD-03 - 22058, 797" 44019.516° L=33cm/3 cm Fatias = 11
19/12/06 SD-04 - 22057, 457" 44021.613° L=33cm/3cm Fatias = 11
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Tabela 46 — Dados relativos a coleta de Sedimentos para analise de ?° Pb / **" Cs / ?°’Bi / Metais pesados realizada em Jan/2008

iRD

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA
SERVIGO DE AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA DE COLETA DE AMOSTRAS

PROJETO: ANGRA DOS REIS - PAR

LOCAL: BAIA DA ILHA GRANDE

TIPO: SEDIMENTO

ANALISE: 2°Ppb / ¥" Cs / 2°'Bi /| METAIS

Data Hora Amostra Distancia (km) Latitude Longitude Observagao
24/01/08 10:39 SD-05 - 23001.600" | 44024.420° L=42cm/2cm Fatias = 21
23/01/08 15:04 SD-06 - 22059, 469’ 44025438’ L=42cm/2cm Fatias = 21
23/01/08 17:11 SD-07 - 23000. 245° 44023.674° L=50cm/2cm Fatias = 25
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Tabela 47 — Distribuicdo da concentracéo de *H no ponto de descarga

Amostra Distancia Ativida_(aje

(Km) (Bg. m")
H-A 0,00 1108,67 + 54,40
H-B 0,00 954,76 + 52,02
H-C 0,00 905,25 + 51,89
H-D 0,00 844,54 + 51,39
H-E 0,00 311,13 +42,93
H-F 0,00 150,15 + 16,52
H-G 0,00 102,46 =+ 11,27
H-H 0,00 46,35 =+ 5,10

Tabela 48 — Distribuicdo da concentracéo de *H ao longo das transeccdes

~ . Distancia Atividade indiqe~de I
Amostra Transeccao (Km) (Bq. m?) D(lgjllcc:;a;o Diluigao
0,

H-01 1 0,25 950,00 +51,44 1,00 +0,11 11
H-02 1 0,50 693,42 +47,69 0,73 £0,08 1:1,
H-03 1 0,75 500,52 £45,52 0,53 +0,07 1:2
H-04 1 1,00 173,94 £42,14 0,18 +0,05 15
H-05 1 1,25 19,50 £2,14 0,02 +0,00 1:49
H-05 2 1,25 19,50 £2,14 0,02 +0,00 1:49
H-06 2 1,00 332,68 £45,71 0,35 +0,06 1:3
H-07 2 0,75 518,63 +46,19 0,54 +0,07 1:2
H-08 2 0,50 592,31 £47,81 0,62 +0,08 1:2
H-09 2 0,25 952,23 +£52,88 1,00 £0,11 11
H-09 3 0,25 952,23 £52,88 1,00 £0,11 11
H-10 3 0,50 548,33 +46,51 0,58 +0,07 1:2
H-11 3 0,75 424,09 +45,82 0,44 +0,06 1.2
H-12 3 1,00 261,68 £42,06 0,27 +£0,05 1:4
H-13 3 1,25 60,15 £6,62 0,06 +0,01 1:16
H-13 4 1,25 60,15 +6,62 0,06 +0,01 1:16
H-14 4 1,00 432,40 +44,21 0,45 +0,06 1.2
H-15 4 0,75 465,52 +44,35 0,49 +0,07 1:2
H-16 4 0,50 604,84 £46,74 0,63 +0,08 1:2
H-17 4 0,25 663,86 +48,29 0,70 0,08 11
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H-17 5 0,25 663,86 +48,29 0,70 +0,08 11
H-18 5 0,50 403,59 +44,12 0,42 +0,06 1:2
H-19 5 0,75 355,81 +43,44 0,37 +0,06 1:3
H-20 5 1,00 310,10 40,90 0,33 +0,05 1:3
H-21 5 1,25 226,30 +39,43 0,24 +0,05 1:4
H-21 6 1,25 226,30 +39,43 0,24 +0,05 1:4
H-22 6 1,00 300,78 +41,37 0,32 +0,05 1:3
H-23 6 0,75 280,34 +41,43 0,29 +0,05 1:3
H-24 6 0,50 477,58 +48,98 0,50 +0,07 1:2
H-25 6 0,25 97,98 +10,78 0,10 +0,01 1:10
H-25 7 0,25 97,98 +10,78 0,10 +0,01 1:10
H-26 7 0,50 353,03 +45,88 0,37 0,06 1:3
H-27 7 0,75 317,56 +45,02 0,33 +0,06 1:3
H-28 7 1,00 251,49 +45,25 0,26 +0,05 1:4
H-29 7 1,25 98,10 +10,79 0,10 +0,01 1:10
H-29 8 1,25 98,10 +10,79 0,10 +0,01 1:10
H-30 8 1,00 277,60 £42,24 0,29 +0,05 1:3
H-31 8 0,75 251,84 +41,14 0,26 +0,05 1:4
H-32 8 0,50 63,51 +6,99 0,07 £0,01 1:15
H-33 8 0,25 9,03 +£0,99 0,01 +0,00 1:106
H-33 9 0,25 9,03 +£0,99 0,01 +0,00 1:106
H-34 9 0,50 72,51 +7,98 0,08 +0,01 1:13
H-35 9 0,75 176,13 £19,37 0,18 +0,03 15
H-36 9 1,00 358,23 +42,20 0,38 +0,06 1:3
H-37 9 1,25 350,29 +42,43 0,37 +0,06 1:3
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Tabela 49 — Resultados referentes ao primeiro perfil de amostragem — RB1

Massa Atividade Atividade
Amostra Acumulada Total Excesso
9 (Bg.kg™) (Bg.kg™)
SD1-01 0,977 0,010 73,96 £2,39 47,90 +2,72
SD1-02 2,015 #0,014 71,68 £2,32 45,61 *+2,66
SD1-03 3,127 %0,018 75,46 £2,44 49,40 *2,77
SD1-04 4,372 0,022 66,95 +2,20 40,88 +2,56
SD1-05 5,665 0,025 51,79 +1,88 25,72 12,28
SD1-06 7,033 %0,029 40,12 +1,57 14,05 +£2,04
SD1-07 8,506 =0,032 32,72 £1,42 6,65 £1,92
SD1-08 10,095 +0,036 28,81 +1,32
SD1-09 11,755 0,040 28,99 £1,40
SD1-10 13,634 =#0,044 26,54 1,30
SD1-11 15,203 0,047 24,33 £1,27
SD1-12 16,646 0,049 21,66 £1,19

Tabela 50 — Resultados referentes ao segundo perfil de amostragem — RB2

Massa Atividade Atividade
Camada Acumulada Total1 Excesslo
(9) (Bg.kg™) (Bg.kg™)

SD2-01 0,953 0,010 84,91 *2,66 61,39 +3,01
SD2-02 1,967 0,014 80,49 +2,52 56,97 +2,88
SD2-03 3,182 0,018 79,25 +2,50 55,73 +2,87
SD2-04 4,565 0,023 58,22 2,02 34,69 2,46
SD2-05 6,161 0,028 28,17 1,43
SD2-06 7,736 +0,032 24,33 +1,30
SD2-07 9,591 0,037 22,48 *1,27
SD2-08 11,223 #0,041 20,14 #1,19
SD2-09 12,863 +0,044 23,45 +1,24
SD2-10 14,520 0,047 22,58 1,24
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Tabela 51 — Resultados referentes ao terceiro perfil de amostragem — RB3

Massa Atividade Atividade

Camada Acumulada Total Excesso

9 (Bg.kg™) (Bg.kg™)

SD3-01 0,862 +0,009 80,06 +2,57 55,26 +2,85

SD3-02 1,973 +0,014 79,21 2,52 54,41 2,81

SD3-03 3,189 #0,019 61,60 *£2,17 36,79 £2,50

SD3-04 4,570 0,023 43,29 +1,76 18,49 +2,15

SD3-05 5,955 0,027 31,28 +1,47 6,48 +1,92
SD3-06 7,388 %0,031 28,47 £1,42
SD3-07 8,786 0,034 31,08 +1,49
SD3-08 10,189 0,036 21,55 +1,30
SD3-09 11,537 0,039 23,73 £1,26
SD3-10 12,986 0,041 23,90 +£1,30
SD3-11 14,421 0,044 20,08 £1,18

Tabela 52 — Resultados referentes ao quarto perfil de amostragem — RB4

Massa Atividade Atividade Datacio
Camada Acumulada Totall Excesslo (ang)
9 (Bg.kg ) (Bg.kg)
SD4-01 0,806 0,008 109,94 +3,32 85,89 +3,56 2000
SD4-02 1,893 +0,014 86,53 +2,69 62,49 +2,98 1996
SD4-03 3,069 +0,018 72,36 +2,36 48,31 +2,69 1986
SD4-04 4,251 +0,021 64,61 +2,18 40,56 +2,53 1975
SD4-05 5,505 #0,025 55,29 +1,97 31,25 +2,35 1964
SD4-06 6,844 +0,028 43,28 +1,71 19,24 +2,14 1952

SD4-07 8,201 #0,031 31,36 +1,39
SD4-08 9,605 +0,034 29,85 1,41
SD4-09 11,082 0,037 21,33 1,17
SD4-10 12,828 0,041 17,18 #1,17
SD4-11 14,357 0,044 20,52 1,23
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Tabela 53 — Resultados referentes ao quinto perfil de amostragem — RB5

Massa Atividade Atividade
Camada Acumulada Total1 Excesslo
(9) (Bg.kg™) (Bg.kg)

SD5-01 0,663 +0,007 107,24 £3,08 92,65 +3,20
SD5-02 1,410 0,010 116,58 £3,27 101,99 £3,39
SD5-03 2,168 *0,013 112,17 +3,20 97,58 £3,33
SD5-04 2,925 0,015 112,60 £3,19 98,01 +3,31
SD5-05 3,665 +0,016 111,58 £3,19 96,99 +3,31

SD5-06 4,487 +0,018 81,96 +253 67,37 +2,68
SD5-07 5,274 0,020 80,01 +2,74 65,42 2,88
SD5-08 6,200 0,022 61,85 +2,08 47,26 +2,27
SD5-09 7,117 0,024 53,95 2,11 39,36 *+2,29
SD5-10 8,183 0,026 38,61 +1,98 24,02 +2,17
SD5-11 9,341 0,029 29,90 +1,37 15,31 *1,64
SD5-12 10,493 0,031 29,25 +1.35 14,66 +1,62
SD5-13 11,693 0,033 22,46 *1,23 7,87 +1,52
SD5-14 12,860 0,035 20,47 +1,30 5,88 +1,58
SD5-15 14,064 +0,037 16,04 +1,17
SD5-16 15,305 0,039 17,00 £1,26
SD5-17 16,399 0,041 14,81 £1,26
SD5-18 17,729 0,043 14,02 +0,99
SD5-19 19,043 0,045 14,34 £1,04
SD5-20 20,368 +0,047 15,00 £1,18
SD5-21 21,733 0,049 10,92 +0,94
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Tabela 54 — Resultados referentes ao sétimo perfil de amostragem — RB6

Massa Atividade Atividade
Camada Acumulada Total1 Excesslo
(9) (Bg.kg™) (Bg.kg™)

SD6-01 0,598 +0,006 123,10 £3,47 95,66 +3,71
SD6-02 1,274 +0,009 114,26 +3,24 86,82 +3,50
SD6-03 2,892 0,019 113,53 +£3,23 86,09 +3,48
SD6-04 3,615 0,020 116,13 £3,28 88,69 +3,53
SD6-05 4,368 0,021 106,71 £3,14 79,27 +3,41

SD6-06 5,206 0,023 94,22 +291 66,78 3,19
SD6-07 6,122 +0,025 85,05 +2,64 57,62 +2,94
SD6-08 7,047 0,026 84,65 +2,59 57,21 +2,91
SD6-09 8,033 0,028 79,35 +2,50 51,91 +2,82
SD6-10 8,991 0,030 77,49 2,43 50,05 +2,76
SD6-11 10,005 +0,031 70,98 +2,28 43,54 +2,63
SD6-12 11,036 +0,033 66,95 +2,20 39,51 +2,56
SD6-13 12,057 0,035 61,42 +2,06 33,98 +2,44
SD6-14 13,186 +0,036 51,40 +1,89 23,96 +2,30
SD6-15 14,342 +0,038 44,30 +1,67
SD6-16 15,506 0,040 44,59 +1,67
SD6-17 16,725 0,042 28,78 1,29
SD6-18 17,924 +0,043 25,21 +1,18
SD6-19 19,204 0,045 23,82 1,21
SD6-20 20,455 0,047 14,71 £1,01
SD6-21 21,779 0,049 10,65 +0,94
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Tabela 55 — Resultados referentes ao sétimo perfil de amostragem — RB7

Massa Atividade Atividade
Camada Acumulada Total1 Excesslo
(9) (Bg.kg™) (Bg.kg™)

SD7-01 0,635 0,006 108,44 £3,13 95,78 3,32
SD7-02 1,302 +0,009 107,71 £3,10 95,05 +3,28
SD7-03 1,939 #0,011 104,93 +£3,04 92,27 3,23
SD7-04 2,616 +0,013 104,37 £3,02 91,71 +3,21

SD7-05 3,317 0,015 97,91 +290 85,25 £3,10
SD7-06 4,086 +0,017 80,64 +2,55 67,98 +2,77
SD7-07 4,762 *0,018 85,96 +2,61 73,30 +2,83
SD7-08 5,468 +0,019 76,16 +2,39 63,50 +2,62
SD7-09 6,287 0,021 58,18 1,98 45,52 +2,26
SD7-10 7,071 0,022 61,43 2,04 48,77 +2,31
SD7-11 7,890 0,024 57,47 +196 44,81 +2,24
SD7-12 9,017 +0,026 44,49 +1,65 31,83 £1,98
SD7-13 10,282 0,029 37,56 +1,57 24,89 +191
SD7-14 11,606 +0,032 31,98 £1,50 19,32 1,86
SD7-15 12,945 0,035 27,23 1,30 14,57 *1,70
SD7-16 14,239 0,037 20,38 1,15 7,72 1,59
SD7-17 15,580 +0,039 17,37 £1,01 4,71 +1,49
SD7-18 16,926 +0,042 11,68 +1,05
SD7-19 18,204 0,044 14,89 £1,07
SD7-20 19,533 +0,046 13,72 £1,11
SD7-21 20,818 0,047 12,82 +1,04
SD7-22 22,119 0,049 11,91 +1,15
SD7-23 23,385 0,051 9,86 +1,17
SD7-24 24,633 +0,052 12,30 1,04
SD7-25 25,832 0,054 14,12 +1,09
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia
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Baixar livros de Linguas
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