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Para diversas amostras ambientais (solos, sedimentos marinhos, algas, liquens e musgos) coletados nas proximida-
des da Estagdo Antartica Comandante Ferraz (6205, 589W) do Brasil, localizada na llha Rei George, do Arquipélago
Shetland do Sul, na Antirtica, apresentam-se os resultados oblidos para as concentragBes de elementos radioatives (Ra-
226, Ra-228, K-40 e Cs-137), determinados por espectrometria gama, e de outros elementos tracos (Na, K,Ca, Sc, Cr,
Fe, Co, Zn, Se, As, Rb, Sr, Sb, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Th, U, Bre Cs), determinados peia aplicacdo da
técnica de andlise por ativac4o com néutrons. As maiores concentragdes de Cs-137 foram encontradas nas amostras de
liquens e musgos. Ja as amostras de solos e de sadimentos marinhos apresentam as malores concantracdes da radio-
nuclideos naturais. Uma andlise preliminar dos demais elementos tragos, por ativagao neutrSnica, confirmam a mesma

tendéncia de concentragbes que os elementos radioativos.

INTRODUGAO

Durante o verio dos anos de 1991-1992 foram
coletadas amostras de solo, sedimentos
marinhos, algas, liquens e musgos, nas
proximidades da Estagdo Antdrtica Comandante
Ferraz (6298, 589W) do Brasil, localizada na
Ilha Rel George, do Arquipélago Shetland do
Sul, na Antartica. )

Determinou-se por espectrometria gama de
alta resolucdo, as concentracgdes de diversos
elementos radioativos naturails (Ra-226, Ra-
228, K-40) e artificial (Cs-137). Tais medidas
foram realizadas no Instituto de Radioprotecgio

e Dosimetria (IRD) da Comiss3o Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), nha cidade do Rio de
Janeiro, RJ. Foram analisadas também as
concentragdes de diversos elementos tragos,

por ativagdo neutrdnica, junto ac Departamento
de Radioquimica do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN) da CNEN, na
cidade de Sioc Paulo, SP. Os elementos tragos
determinados foram: Na, K, Ca, Sc, Cr, Fe, Co,
Zn, Se, As, Rb, Sr, Sb, La, Ce, Nd, Sm, Eu,
Tb, Yb, Lu, Hf, Th, U, Br e Cs.

MATERTAIS E METODOS

No decorrer do més de janeiro de 1992, du-
rante a fase de verdo da Operag3o Antartica X
[1,27, foram coletados diversos tipos ‘de
amostras ambientais entre a Estaglo Antartica
Brasileira "Comandante Ferraz” e a Estacdo
Antdrtica Polonesa "Henryk Arctowskl”,
localizadas na Ilha Rei George, do Arquipélago
shetland do Sul. A Figura 1 apresenta os
locais mais caracteristicos, na Baia do
Almirantado, entre as duas estagdes antarticas
vizinhas, a brasileira e a polonesa.

Dentre estas amostras foram coletadas:

- Duas amostras de solo: solo 1, co-
letada de 0 a 5 cm de profundidade; e
solo 2, coletada de 5 a 10 cm de profun-

didade. A A4rea de coleta das amostras
foi de 10 cm x 20 cm;

~ guatro amostras de sedimentos
marinhos, coletadas na Baia do
Almirantado, entre a estagdo antértica
brasileira e a ~ estagdo antartica
polonesa: SedMar 1, coletado na Enseada
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Martel, a 30 m de profundidade; SedMar
2, coletado na Enseada Mackellar, a 70 m
de profundidade; SedMar 3, coletado na
Enseada Mackellar, a 60 m de
profundidade; e SedMar 4, coletado na
Enseada Ezcurra, a 60 m de profundidade.
Foram coletadas, usando uma draga de
mandibula tipo Van Veen para sedimentos
de fundo marinho;

- uma amostra de alga,
Desmarestia sp;

da espécie

- uma amostra de liquens, constituida
das espécies Usnea aurantiacoatra (Usnea
faciata) e Usnea antarctica;

- uma amostra de musgo,
Drepanocladus uncinatus.

da espeécie

As medidas das concentragdes de
radionuclideos naturais e artificiais destas
amostras foram realizadas por espectrometria
gama de alta resolug3o no IRD.

Ap6s a secagem das amostras de solo e de
sedimentos marinhos, na temperatura de 105°C
por 24 horas e posterior destorroamento, a
fragdo grosseira foi separada por meio de
peneiras de 2 mm de malha. Uma quantidade do
material foi acondicionada em recipientes
apropriados de 250 ml e foram analisados um
més apdés, de forma a permitir que o Rn-222
atingisse o equilibrio radiocativo c¢om o Ra-
226. Para a determinagdo do contetido de Ra-226
e Ra-228, foram considerados os picos do

Bi-214 (609 keV) e do Ac-228 (911 keV),
respectivamente.

As amostras de vegetais foram reduzidas a
cinzas, em  presenca de- oxigénio, na
temperatura de 400°C durante 48 horas e foram
acondicionadas nos mesmos recipientes.

Com relagdo Aas medidas de concentracio de
elementos tragos por ativag3o neutrénica, os
materiais geolégicos foram analisados na forma
de pé e nenhum tratamento foi aplicado a estas
amostras {37].

As amostras de liquens e de musgos foram
analisadas em duas formas:

- na forma de pé, Jja

calcinadas,
prontas para andlise; : :
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Fig. 1 - locais mais caracteristicos na regidoc da Baia do
Almirantado, na Ilha Rei George, dc Arquipélago Shetland do
Sul. Coleta de amestras nc verdc dos anos de 19%1-1992.
- na forma "natural” sem  nenhum Os indices a e p se referem a amostra e
tratamento. Estas amostras foram padrio, respectivamente.

transferidas para bequeres de teflon e
mantidas mergulhadas em 4gua destilada
por cerca de 30 minutos e posteriormente
lavadas com jatos de 4&gua destilada. A
sacagem destas amostras foi feita por
liofilizag¥o e trituradas no proéprio
bequer de teflon.

A amostra da alga foi analisada na forma de
p6, j& calcinada.

Tails medidas foram realizadas na Supervisio
de Radivguimica do IPEN.

Cerca de 150 a 200 mg de cada amostra pesada
em invélucro de plastico foram irradiadas sob
um fluxo de néutrons de 1012 n cm2 s-1 no rea-
tor IEA-R1 por um periodo de 8 h. Junto com as
amostras foram irradiados os padrbes
sintéticos dos elementos a sarem
quantificados. Para a preparagio dos padrdes
sintéticos, inicialmente foram preparadas
solugdes-padrdo dos elementos, dissolvendo
6xidos, sais ou a forma metdlica dos elementos
de alta pureza, utilizando reagentes
apropriados. A partir destas soluqbes estoque,
foram preparadas solugbes mais diluidas, as
quals foram plpetadas sobre tiras de papel de
filtro Whatman n® 41. Em seguida, estas tiras
foram colocadas num dessecador para a secagem.

As nmedidas das taxas de contagem foram
realizadas apoés adequados tempos de
decaimento. A resoluglo do sistema utilizado

foi de 1,03 KeV para o fot6pico de 121,93 keV
do Co-57 e de 1,85 keV para o fotopico de
1332,5 keV do Co0-60. A identificagio dos
radioisétopos foi feita pela energia dos raios
gama e pela meia-vida.

Tendo os valores das taxas de contagem da
amostra e do padrdo e, conhecendo-se a massa
do elemento no padrdo, a concentragdo do
elemento na amostra foi calculada pelo método
comparativo de anilise por ativagio aplicando-
se a relagdo:

A, 653t -1,
oot
M,A

C, = concentragio do elemento na
amostra

M, = massa total da amostra

A, = taxa de contagens na amostra

para tempo de decaimento t,
taxa de contagens no padrao
para tempo de decaimento

t, e tp = tempo de decaimento da
amostra e do padrdo

Ty = meia-vida do radioisb6topo

mp = massa do elemento no padrdo

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados das
anidlises por espectrometria gama. Apresentam-
se também os valores obtidos para elementos
pertencentes as séries radioativas naturais,
Ra-226 e Ra-228 e para o K-40.

Por ocasifo da Operagdo Antartica V, verfo
dos anos de 1988-198%, foram coletadas, na
Ilha Rei George, amostras de solo, sedimentos
marinhos, algas, liquens e musgos. Verificou-
se o nesmo comportamento das amostras
coletadas no verdo dos anos de 1991-1992,
quanto & intensa absorgdo e elevados niveis de
Cs-137, em amostras de liquens e musgos, que
foram respectivamente 20,7+1,6 Bgkgl e
24,0+2,2 Bgkg™!. Como era de se esperar, estes
valores 580 substancialmente menores que os
observados no Hemisfério Norte, de acordo com
Picciotto e Wilgain [4]}, Lockhart et al. [5] e
Hashimoto et al. [6].

Amostras de liquens e musgos coletadas em
Manitoba (50°N, 96°W), Canadd, em agosto de
1986, apresentaram atividades especificas de
3200200 Bgkg~1 e 310012500 Bgkg-?,
respectivamente, para liquens e musgos [7]
Assim, altos niveis de Cs8-137 em liquens e
musgos sdo esperados nas amostras da
Antartica. Porém, tais niveis s80 menores do
que aqueles observados no Norte do Canada e
Alasca, mesme antes do Acidente de Chernobyl
[81.



. Tabela 1 Radionuclideos determinados por espectrometria

em amostras ambientais coletadas no ver8o dos anos de

e 3 observa-se que:

- As concentracgdes de elementos
tragos no musgo calcinado s3o maiores do
que no musgo liofilizado com excessdo do
Se, As, U e Cs;

- as concentragdes de elementos
tragos nas duas amostras de liguens
liofilizados (Usnea antarctica e Usnea
faciata) ndo variam substancialmente e
sdo menores do que aquelas obtidas para
a amostra calcinada, com excegio do Se;

-~ em principio, para as amostras
calcinadas, as perdas de elementos
tragos deveriam ser majores do que para
as amostras ljofilizadas j4 que no

processo de calcinagio ocorre a ruptura
da matriz do vegetal. Ocorre gque no
processo de 1liofilizagdo nfo existem
perdas de material organico e
proporcionalmente os teores (§) de
elementos tragos diminuiriam. Na
calcinagio, esta perda de matéria
organica ¢ muito maior e percentualmente
os teores de elementos tragos sio
majores. Ao se compararem as
concentrages dos elementos tragos nos
dois processos, deve-se observar que
estas concentragdes ndo relativas.
Assim, o processo de calcinagio conti-
nuard a ser empregado na preparagio de
amostras destes vegetais inferiores para
a andlise por espectrometria gama;

- as concentragdes de elementos
tragos para as amostras de liquens e
musgos calcinados sdo da mesma ordem de

grandeza, particularmente para o Na, K,
Ca, Th, U e Cs. Nas algas, com excessio
do Na, K, Se, Rb e Sr, os demais
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ama :
f291J1992,na Ilha Rei George, do Arquipélago Shetland do Sul
. Radionuclideos
AMOSTRA cs-137 [ Ra-226 | Ra-228 [ x-40
Bakg~1
solo 1 2,9440,32 20,5+1,3 22,5+1,8 383421
Solo 2 <0,9 20,841,2 25,442,3 507120
SedMar 1 <1,1 13,6%1,2 12,542,939 464%19
SedMar 2 2,0540, 66 15,941,2 17,842, 4 562422
SedMar 3 2,8840,61 16,241,7 11,742,2 505428
sedMar 4 <1,0 15,941,2 10,242, 6 596423
Alga 1 <0,9 2,0340,8 ~ <3,0 229475
Liquen 1 37,2%1,2 1,9140,2 2,0040,35 78,743,2
Musgo 1 43,741, 6 7,0040,9 7,3%1,6 312414
elementos tragos apresentam-se en
Os maiores niveis de Cs-137 foram concentracbes inferiores que para oS
encontrados nas amostras dekliguens e4?u§ggs% liguens e musgos;
2 - e . .
ggﬁgx?lzgzgeéﬁzvg;éitti Baxs - as concentragdes de elementqs
0s menores niveis foram observados nas tracos nas amostras de Solol e SoloZ2,
amostras de algas, com resultado abaixo de 0,9 coletadas no mesmo local, de 0 a 5 e de
Bgkg™l. , 5 a 10 centimetros de profundlzadi,
As amostras geolédgicas apresentam os malores respectivamente, s3o bastante
‘niveis de radionuclideos naturais. Para as semelhantes; ‘
amostras de solo, o0s contetdos médlo; de Ra- A ‘
226, Ra-228 e K-40 foram respectivamente -~ com o objetivo de comparar as con-
20,740,9 Bgkg! 23,9t1,5 Bqkg! e 445%14,5 centragbes dos elementos tragos encon-
Bgkg-l. Para as amostras de sedimentos trados nas plantas e soleo da regido,
marinhos estes valores foram respectivamente observa-se que as concentragdes de
15,410,7 Bgkg-!, 13,141,3 Bgkg-! e 531,8%11,6 elementos nos  liquens e nusgos
Bgkg1. ) ) calcinados sd3o mailores do que no solo,
A anilise de elementos tragos, por a?lvaqgo com excegdo do Sc, Cr, Fe, Co, Rb, Lu,
neutrénica, de todas as amostras ambilentals Hf, Th e U. Isto comprova a grapqe
coletadas, est4 apresentada nas Tabelas 2 e 3. capacidade de retengdo caracteristica
Tais medidas foram realizadas na Supervisdo de destes vegetais. 0s valores de
Radioquimica do IPEN, CNEN. concentragdo de Th e U sdo bastante
semelhantes, enquanto que o Cs ndo foi
Das Tabelas 2 identificado nas amostras de solo. Novos

estudos neste sentido serdo elaborados,
no sentido de avaliarem-se as
concentragdes de elementos tragos em
liquens e musgos e no solo onde as
plantas forem coletadas;

elementos
de sedimentos
semelhantes com
diferindo
Sr, Sb;

concentragdes de

nas 4 amostras
sdo bastante
valores

como o AS,

- as
tragos
marinhos
poucos
substancialmente,

- as _ concentragfes de aelementos
tragos em solo e sedimentos marinhos n#o
varliam substancialmente sendo que no
solo esta & menor para o Na, sr, Br.
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Tabela 2 BAnalise de elementos tragos, por ativagdc neutrdnica das amostras de solec e de

sedimentos marinhos coletadas na Antartica no verdc dos anos de 1991-1992

AMOSTRA SOLO SOLO SEDMRAR SEDMAR SEDMAR SEDMAR
ELEMENTO 1 2 1 2 3 4
Na (%) 1,71+0,16 1,34+0,07 3, 0+0,2 2,50, 3 1,91+0,01 2,7710,03
K (%) - 1,8+0,1 - 1,7+0,1 - 1,2+0,2
Ca {%) 1,95+0,05 2,4+0,5 2,4+0,2 2,2+0,2 1,9+0,4 3,1+0,2
Sc_{ppm) 21,3%0,9 25,0+0, 3 19,241, 6 21,8+1,0 21,2+42,1 20,5+0,8
Cr {ppm) 21, 6+1,1 23,17+1,4 42, 649, 4 23, 611,3 24,7+2,7 27,840, 2
Fe (%) 5,6+0,3 5,4%0,2 5,3+0,1 4,8%0,2 5,610,1 4,710, 3
Co {ppm) 22,240, 6 23,741, 6 16,4+0,5 20,1+0,5 21,740,7 18,2+0,2
Zn {ppm) 73,8+2,5 80,544,2 B85,0+7,5 75,943,7 101,2+11,5 79,1+1,2
Se {ppm) - - Z — . -
As {ppm) 6,6%0,5 8,0+0,7 ND 11,440,8 ND 6,410, 5
Rb {ppm) 43,9+32,0 45,3+3,3 29,0+3,7 43,714, 6 48, 313,4 49,1+10,3
Sr {ppm) ND ND 156+323 198+41 46,2+9,7 118+25
Sk {ppb) 460130 590130 250+10 9601190 950160 720160
La_{ppmj 25,212,1 25,7+1,3 21,441,2 18,7+1,1 17,7=1,8 18,3+0,5
Ce (ppmy 50,2+1,5 53,5+2,1 4,042, 9 37,622,0 40,9+3,1 40,2+2,3
Nd (ppm) 30,2%2,7 35,7+4,1 25,0+2,7 17,8%1,2 18,3#%1,4 20, 6+1,14
St (ppmy 5,27190,54 6, 09+0,34 5, 50+0, 38 5,15+0, 48 4,19+0,10 6, 25+0, 60
Eu (ppm) 1, 6110,06 1,50+, 06 1,5940, 08 1,37+0,05 1,29+0,05 1,36%0,07
Tb (ppm) 0, 7010, 06 0,77%0,04 00,6710, 08 0, 660, 04 0,80+0,12 Q, 60+0,02
Yb (ppm} 2,17+0,2 2,6%0,3 2,0+0,1 1,B40,1 1.6+0.1 2,310,1
Lu (ppm} 0,40490,03 0,40+0,02 0,31+0,02 G, 3040, 02 C,302+0,77 0, 3410, 02
Hf (ppm) 5,7+0,2 5,8%0,2 3,840,2 3,9+C.1 3,6%0,2 4,040,4
Th (ppm; 6,610,2 71,7840,07 3,8810,13 4,35+0,23 4,03+0,05 4,79+0,05
U__(ppm) 1,840,1 2,0+0,5 0, 650,18 1, 89+0, 02 2,500, 04 1,06+0, 05
Br (ppm; 0, %940, 18 0, 30+2,02 - 3,45+0,4 - 4,35+0, 20
Cs (ppm} ND ND NT ND : ND - ND
NI: - niac detectadc
Tabela 3 AnAlise de elementcs tragos, por ativagio neutrdnica, das
amostras de vegetais coletados na Antartica no verdc dos anos de 1991-1992
BMOSTRA | LIQUEN LIGUEN 1 LIGUEN 2 MUSGO MUSGO ALGA
CALCINADO LIOFILIZADO LIOFILIZRDO CALCINADO LIOFILIZADO CALCINADA
ELEMENTY | Usnea faciata | Usnea Drepanocladus | Drepanocladus | Desmarestia
Usnea antarctica Usnea faciata uncinatus uncinatus sSp
antarctica
Na (%) 1,40+0,10 0,0084+0, 0015 | 0,00606+0,00002 | 3,220, 37 0,325%+0,0005 | B,B2+0,45
K (%) 2,47+0,28 0,0333+0, 0004 | 0,02010,002 2,40+0,23 0,4282+0,0005 | 12,841,5
Ca (%} 7,040, 5 1,320, 03 1,43+0,12 7,38+0,39 0, 986+0, 087 2,3240,13
Sc_ (ppmt | 16,9%1,6 0,54849,026 1,15+0, 05 21,4+1,3 4,88+0,02 0,430, 02
Cr (ppm( | 1B,442,1 0,24+0,01 0,27+0, 04 20,442,3 4,710, 07 3,76%0, 35
Fe (%} 3, 60+0,33 0,013%+0,0006 | 0,0147+0, 0008 4,12+0,18 0,8210,05 0,107+0, 006
Co (ppmi ;14,B+0,3 0,1971+0, 003 0,25+0, 03 18,9+1,4 4,54+0,12 0, 7710, 01
Zn (ppmi §124,8%7,3 13,3+0,4 14,1+0,2 96,1+5,2 36,1+1,1 63, 623, 4
Se (ppmi | 0,0047+0, 0002 | 0,36+0,04 0, 58+0, 03 0,002%+0,0001 | 1,5430,05 0,011610,0003
As (ppmi 9,240,7 0,1099+0, N3OS Q,0090+0, 0008 - 2,4310,02 4,110,9
Rb (ppmi | 33%,3%2,5 G, 350,01 11,240, 5 49,6x7,9 11,110,5 79, 616,4
r {(ppmi | 309+18 33,4+0,8 56,3+1, ¢ 325210 87,642, 7 1107467
Sb (ppb! { 621444 19,3+0,9 35,9+4,1 540189 166,9+6,2 148,8zx0,2
La (ppm¢ | 33+3 2,61+0, 02 5,2+0,5 70, 4+5,5 10,41C,1 0,56+0,11
Ce (ppm: | 77,5+4,2 €,8%1,0 7,75+0,086 58,2+3,0 24,8%0,2 2,26%0,15
Nd {ppm) | 45, 6+3,7 3,320,2 5,77+0, 02 36,343, 0 13,440,7 11,2+1,5
S (ppm: !11,341,4 0,45+0, 06 2,650, 00 10,2+41,4 2,32+0,03 0,207x0, 026
Eu (ppm¢ | 2,600, 02 0,28+0,03 0, 6340, 06 2,27%+0, 07 0, 8810, 20 0,183+0, 015
Tb_(ppm: [ Q,93%0,089 0,119+0,005 0,2540,1 1,3420,12 0,4710,04 ND
¥b {ppmy ( 3,25%0,58 0,25+0, 03 0,620, 07 2,45+0,20 1,409+0,23 1, 35+0,20
Lu (ppmi | 0,416+0,017 C, 03543, 006 0,1C+0, 02 0,386+0,027 0,1740,C01 ND .
Hf (ppmi | 4,32+0,12 C,064+3,303 .+ 0,0343,005 5,13%0,21 1,15+0,02 0,071+0, 010
Th {ppmy | 5,62+0, 3€ C,33143,003 C,169+G,006 6, 07+0, 23 1,65+0,03 ND
U (ppmi [1.4%0,2 0,560, 01 0,36x0,07 1,720,2 4,70, 3 0,710,2
Br {ppmi {122+16 4,10%0, 5 10,2+1,2 150+36 31,242,8 1,92, 6
Cs (ppmi 1,06+0,05 0,144+0,008 - G,127+0,003 1,E885%0,52 B8,2+C, 4 0,118+0,011
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